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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YUMURTA KABUGU, TAVUK TUYLERI VE MERMER TOZUNUN BETON
KATKISI OLARAK KULLANIMI VE ETKILERININ INCELENMESI

Ibrahim Giingér DILEK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ayhan EROL

Gida endiistrisi atiklari, yayginlhigi, ulagilabilirligi ve miktar1 agisindan biiylik bir
kullanim potansiyeline sahiptir. Bu arastirmada, yumurta kabuklarinin ¢imentoya ikame
yoluyla betona etkileri incelenmistir. Ayrica tavuk tiiylerinin, yumurta kabuklari ile
birlikte baglayici lif (fiber) amaciyla takviye malzemesi olarak kullaniminin sonuglar1 da
incelenmistir. Yumurta kabugunun etkilerinin kapsamli degerlendirilmesi i¢in, ¢cimento
sektorlinde yaygin olarak kullanilan kalker ve mermer endiistrisi atig1 olan mermer tozu
da katki olarak kullanilip kapsam genisletilmistir. Bu kapsamda, laboratuvar sartlarinda
katkisiz bir ¢imento hazirlanip, bu ¢imentoya tiim katkilar farkli oranlarda ikame edilerek
12 adet katkili ¢imento numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan ¢imento numunelerinin
fiziksel, kimyasal ve mekanik testleri yapilmistir. Test sonuglarina gére tim numunelerin
¢imento standardina gore ayri ayri uygunluk degerlendirmesi yapilmgtir. Ogiitiilmiis
yumurta kabugunun %10’a kadar ikamesiyle CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu iiretimi
yapilabilecegi gibi, daha yiiksek oranlarda kullanilabilecegi de belirlenmistir. Yumurta
kabugu ile iiretilen ¢imentonun, betonda erken dayanimlar1 artirma 6zelliginin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica yumurta kabugu ile birlikte ¢imentoya tavuk tiiyii takviye edildigi

takdirde betonun priz siiresinin kisaldigi belirlenmistir.

2023, x + 76 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE USE OF EGG SHELL, CHICKEN FEATHERS, MARBLE POWDER
AS CONCRETE ADMIXTURE AND INVESTIGATION EFFECTS

Ibrahim Giingér DILEK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy and Materials Enginnering

Supervisor: Prof. Ayhan EROL

Food industry waste has a great potential for use in terms of prevalence, accessibility and
quantity. In this research, the effects of eggshells on concrete by substitution of cement
were investigated. In addition, the results of using chicken feathers together with egg
shells as fiber reinforcement material were also examined. For the comprehensive
evaluation of the effects of eggshell, marble dust, which is a waste of limestone and
marble industry widely used in the cement industry, was also used as an additive. In this
context, an additive-free cement was prepared under laboratory conditions and 12 cement
samples with additives were prepared by substituting all additives to this cement in
different proportions. Physical, chemical and mechanical tests of these samples were
carried out. According to the test results, conformity assessment of all samples according
to the cement standard was carried out separately. It has also been determined that CEM
I 42.5 R Portland cement can be produced and used at higher rates by substituting up to
10% of ground eggshell. Cement produced with eggshell has been found to increase the
early strength of concrete. In addition, it was determined that the setting time of the
concrete was shortened if chicken feathers were added to the cement together with the

egg shell.
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1. GIRIS

Giiniimiizde diinya niifusunun artmasina paralel olarak tiim dogal kaynaklarin tiiketimi
de artmaktadir. Buna bagli olarak, kaynak ihtiyact ile birlikte tiilketim sonucunda
meydana gelen atiklar da hizla artmaktadir. Atiklarin yeniden degerlendirilerek
kullanilmas1 ise hem daha diisiik maliyet, hem de tiikenmekte olan kaynaklarin
tasarrufunu saglamaktadir. Ayrica ¢evre kirliliginin Onlenmesiyle birlikte karbon
emisyonu ve diger zararli gazlarin emisyonu disiiriilerek, karbon ayak izinin

azaltilmasina yonelik ¢cok olumlu katkilar da saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, kompozit bir malzeme olan betonda ve betonun en 6nemli
bileseni olan ¢imentoda kullanilan geleneksel katki malzemelerinin yerine, mermer
endiistrisinin atik ¢iktis1 olan mermer tozu ile gida endiistrisinin atik ¢iktis1 olan yumurta
kabuklarmin katki malzemesi olarak kullanilmasi amaglanmigtir. Ayrica yine
hayvancilik ve gida sektoriiniin bir atik ¢iktis1 olan tavuk tiiylerinin ise takviye malzemesi

olarak baglayici lif (fiber) amaciyla kullanilmasi incelenecektir.

Kapsamin genis tutulabilmesi i¢in tiim ¢alisma boyunca referans katki olarak kalker
(kireg tas1) kullanilacaktir. Cimentoda kalker katkisi, TS EN 197-1:2012 Standardinda
cimento katkisi olarak tanimlanmis olup, yillardir tiim fabrikalar tarafindan ¢imento
tiretimi esnasinda sorunsuz bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Dinger Cimento
ve Beton San. Tic. A.S. Fabrikasinin hammadde ocagindan elde edilerek ¢imento katkisi

olarak kullanilan saf kalker (kireg tas1) kullanilmustir.

“Mermer (dogal tas) ocaklarindan ¢ikarilan mermer bloklari, mermer kesim
fabrikalarinda elmas testereli kesicilerle kesilirken, micron mertebelerinde ince boyutlara
ulasabilen mermer tozu agiga c¢ikmaktadir. Tiirkiye’de yillik olarak ortaya c¢ikan ve
depolama alanlarinda toplanan atik mermer tozu miktar yaklasik olarak 650 bin tondur”
(Comert 2012). Son yillarda artan iiretim kapasitesiyle birlikte artan mermer tozu
stogunun standartlara uygun bir sekilde ¢imento katkis1 olarak kullanilmasi amaciyla
yillardir cok fazla akademik ¢alisma ve endiistriyel denemeler yapilmistir. Bu ¢alisma ve
denemelerin bircogu olumlu sonuglar vermis olup, endiistriyel Glgekli kullanimina

genellikle ytliksek rutubet igerigi ile nakliye maliyetleri engel olmustur. Mermer tozunun



bu ¢aligmada kullanilmasinin amaci, katki olarak kullanilabilirliginin incelenmesinden
ziyade, elde edilis kaynagi bakimindan kalkerin yaninda ikinci bir referans olarak ele
alimmasidir. Oyle ki mermer tozu kimyasal bilesim agisindan kalker (kireg tas1) gibi cok
yiiksek CaCOs (Kalsiyum Karbonat) igerigine sahiptir. Calismada kullanilacak mermer
tozu, Afyon bolgesinde faaliyet gdsteren bir mermer fabrikasinin elmas kesici tozlarinin

stoklandig1 atik stok sahasindan alinmistir.

Ulkemizde 2022 yilinda 19,8 milyar adet yumurta iiretimi gergeklesmistir (TUIK 2023).
Tavugun cinsi ve yasina gore degismekle birlikte bir yuamurtadan, rutubeti ve zar1 alinmis
halde ortalama 6,8 gram agirliginda yumurta kabugu ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore yillik
135 bin ton civarinda yumurta kabugu ¢ope atilmakta veya c¢ok az bir kismi
degerlendirilebilmektedir. Yiiksek miktarda CaCOs igerikli olan yumurta kabuklari, toz
hale getirilerek ¢imento igerisinde standart ve geleneksel katkilarin yerine kullanilarak
betondaki etkileri incelenecektir. Calismada kullanilacak olan yumurta kabuklari,
yemekhanelerde pisirilen yumurtali yemekler ve omletlerden sonra ortaya ¢ikan tavuk
yumurtalarinin kabuklar1 alindiktan sonra, taze haldeyken sicak suyla yikanip ic
zarlarindan, yag ve protein kalintilarindan arindirilarak elde edilmistir. Calismada,
mineralojik yapisinin degisme ihtimalinden dolayr haslanmis yumurta kabuklari

kullanilmamustir.

Yine iilkemizde 2022 yilinda 1,35 milyar adet tavuk kesimi yapilmis olup (TUIK 2023),
her bir tavuktan ¢ikan tiily miktari, temizlenmis ve kurutulmus halde ortalama 55 gramdir.
Buna gore yillik toplam 74 bin ton civarinda tavuk tiiyiinlin biiyiik bir ¢cogunlugu
degerlendirilememektedir. Bu ¢alismada tavuk tiiyleri ¢gimento harci i¢inde baglayici lif
(fiber) gorevi yapmasi amaciyla takviye malzemesi olarak kullanilarak, yumurta kabugu
tozu ile birlikte beton basing dayanimindaki goéreceli etkileri incelenecektir. Calismada
kullanilacak tavuk tiiyleri yerel tavuk {ireticilerinin kiimeslerinden karisik halde
toplandiktan sonra gerekli temizleme islemleri yapilmistir. Tavuk tiiyleri hakkindaki bazi
teknik bilgiler, Antalya’da faaliyet gosteren ve gecmiste tavuk triinleri iiretimi yapmis

olan Bahar Hindi Entegre A.S. fabrikasindan alinmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Kalker (Kire¢ Tas1) Katkih Cimento

Cimentoda kalker (kireg¢ tas1) katkisi, gecmiste yapilan ¢alismalara gore diizenlenmis
olan TS EN 197-1:2012 Standardinda tarif edildigi sekilde kullanilarak yillardir sorunsuz
bir sekilde ¢imento ve beton iiretilmektedir. ilgili standartta belirlenmis sartlara uyan
kalker, basta CEM 1 42,5 sinifi olmak iizere tiim ¢imento tiplerinde %35 oranina kadar
kullanilabilir. Ayrica Portland Kalkerli Cimento (CEM Il / A-L 42,5 ve CEM 11 / A-L
32,5) smifi ¢imentolarda %20 oranina kadar, Portland Kompoze Cimento (CEM 11/ B-L
425 ve CEM Il / B-L 32,5 smifi gimentolarda ise %35 oranina kadar
kullanilabilmektedir.

“Portland Cimentosunun bir bileseni olarak kire¢ taginin kullanimi artik diinya ¢apinda
yaygin bir uygulamadir. Kiregtasi katkilari ile ¢imentoda klinker miktarinin azaltilmasi,
dogal kaynaklart korumanin, enerji tasarrufu saglamanin ve karbondioksit emisyonlarini
diistirmenin oldukga verimli bir yolu olarak kabul edilmektedir’ (Shaker vd. 2018).
“Portland Kiregtas1 Cimentolar1 (PLC’ler) yakin zamanda ASTM C595/AASHTO M240
spesifikasyonlarinin bir pargasi olarak onaylanmistir. Bu ¢imentolar, klinkerin %15’e
kadarin1 6giitiilmiis kiregtasi parcaciklariyla degistirerek daha siirdiiriilebilir beton
tretimi saglamak i¢in tasarlanmistir. PLC’ler, insa edilmis altyapida bulunan
karbondioksiti azaltmak ve kire¢ tasi ocaklarinin dmriinii uzatmak icin potansiyel bir
yontemi temsil eder” (Barrett vd. 2014). “Daha dayanikli beton elde etmek ve beton
malzemelerinin iretimiyle iliskili olarak daha az karbondioksit (CO2) emisyonu elde
etmek icin ingaat endiistrisinde ¢imentoya ikame malzemeleri olarak ek ¢imento katki
malzemelerinin (SCM’ler) kullanilmas1 yaygm bir uygulamadir. Ince &giitiilmiis
kiregtas1 dolgu maddesinin (LF) ¢imento ikame malzemesi olarak kullanimi da, kismen
bazi cografi bolgelerde ¢imento katki malzemelerinin (SCM’lerin) sinirli mevcudiyeti
nedeniyle, genis ¢apta diisiiniilen bir segenek haline gelmektedir” (Panesar ve Zhang
2020).

Moir ve Kelham (1999), Portland Kiregtasi Cimentolarinin kisa vadeli performans

ozelliklerini (sertlesme, beton ¢cokmesi, dayanim gelisimi ve hidratasyon 1s1s1), Portland



Cimentosu, ucucu kiil ve Puzolanik Cimentolarin 6zellikleriyle karsilastirmistir. Portland
Kirectast Cimentolarinin erken aktivitesi, ilk priz siiresi, erken dayanim ve erken 1s1
salimi ile gosterildigi gibi, genellikle diger ¢imento tiirlerinden daha yiiksektir. Bununla
birlikte nihai dayanimlar, nemli kiirleme kosullarinin muhafaza edilmesi kosuluyla daha
dusiiktiir. Beton karbonatlasma hizi, donma-¢6ziilme direnci, siilfat direnci ve kloriir
penetrasyonu gibi uzun dénem performans 6zellikleri de karsilastirilmigtir. Genel olarak
%25’e kadar kirectas1 igeren ¢imentolarin performansi tatmin ediciydi ve dort farkl
kaynaktan alinan Portland ¢imentolarinin performans araligi i¢indeydi. Portland
Kirectagi Cimentolarmin etkin kullanimi, uygun c¢imento ve beton standartlarinin
yiirtirliikkte olmasina baglidir. Avrupa iilkeleri bunu biiyiik 6l¢iide basarmistir ve Portland
Kirectagi Cimento iiretimi ve kullaniminin ekonomik ve ¢evresel avantajlarini elde etmek

icin 1y1 bir konumdadir.

Hossack vd. (2014) ayni tesiste ayni klinkerden ftiretilen Portland Kiregtasi Cimentosu
(PLC) ve Portland Cimentosu (PC) ile karigimlardan insa edilen beton kaplamalarin test
sonuclarint sunmaktadir. Kanada’daki agresif iklimlerde 3 ile 4 yil hizmet verdikten
sonra bu kaplamalarin performanslarin1 degerlendirerek, test sonuclari, basing dayanima,
karbonatlasma derinligi, kloriir gecirgenligi ve goriniir kloriir diflizyonu degerlerini

karsilagtirmistir.

Sezer (2007), Kklinker ve kalker tipinin, kalker miktarinin, algt miktarinin, ¢imento
inceliginin ve turetim yontemlerinin kalkerli ¢imentolar1 Ozellikleri olan etkisini
arastirmistir. Deneylerde iki tip kalker ve iki tip klinker kullanarak, farkli ogiitme
yontemleri ve farkli katki oranlarinda ¢imentolar hazirlamistir. Bu numunelerde mikro
yap1 incelemeleri yapilarak, siilfat direngleri i¢cin genlesme ve tomasit olusumlari

incelenmis ve basing dayanim 6l¢timleri yapilmastir.

2.2 Mermer Tozunun Katki Olarak Kullanimi

“Son zamanlarda yiiksek dayanimli betona olan talebin artmasiyla birlikte daha yiiksek
c¢imento igerigi kullanilmakta ve bu da ¢imento ihtiyacini artirmaktadir. Cimento
endiistrisi  diinyadaki en fazla enerji tiilketen sektorlerden biridir ve kiiresel

karbondioksitin (COz), gaz emisyonlar1 ve kiiresel 1sinmanin %10’una katkida bulunur.



Benzer sekilde hizli kentlesme ve sanayilesme ile birlikte ¢ok sayida yan iirlin ve atik
madde bol miktarda iiretilmekte, bu da ¢evre ve saglik sorunlarina neden olmaktadir”
(Rid vd. 2022). “Insaat sektorii gevre iizerinde olumsuz etkilere neden olan sektdrlerin
basinda gelmektedir. Cimento liretimi, biliyiik miktarlarda elektrik, 1s1 ve yakit ihtiyaci
ile giirtiltii, karbondioksit (COz), azot oksitler (NOx), kiikiirt dioksit (SO2) ve karbon
monoksit (CO) yayilimi gerektirir. Nehir veya okyanus yatagindan ve biiyiik a¢ik kum
ocaklarindan kum ¢ikarilmasi, suda yasayan hayvanlarin ve mikroorganizmalarin yasam
alanlarim1 bozarak c¢evrenin fiziksel olarak tahribatina yol acar. Cesitli yan iirlinlerin
gevreye atilmasini azaltmak igin ¢imento ve kumun yerini alacak farkl siirdiiriilebilir
malzemelerin faydalari aragtirilmistir. Mermer tozu gesitli kirlilie neden olan bu tiir
tirtinlerden biridir” (Oza vd. 2022). “Somutlagmis CO2 emisyonlarini azaltma ve mevcut
dogal kaynaklarin kullanimini azaltma konusundaki taahhiitler, daha siirdiiriilebilir
yaklagimlar iiretmesi igin beton sektorii lizerinde baski olusturuyor. Atik malzemeler
beton iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Atik malzemelerin beton o6zellikleri
tizerindeki uygulanabilirligi ve pratikligi, esas olarak taze ve sertlesmis O6zelliklerle
iligkilidir. Atik malzemelerin kullanim1 ancak c¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligin

basarili bir sekilde karsilanmasi kosuluyla miimkiin olabilir” (Bostanci 2019).

Yamanel (2015), mermer tozu igeren harglarin dayanim ve dayamiklilik 6zelliklerini
aragtirmistir. Tiim karigimlar i¢in kum-baglayict malzeme oranmni 3,0 ve su-baglayici
malzeme oranini 0,5 olarak se¢mistir. Cimento yerine mermer tozunu agirlik¢a %5, %10,
%15 ve %20 oranlarda ikame etmistir. Har¢ numunelerinden islenebilirlik, su emme
orani, boslukluluk orani, egilme dayanimi, basing dayanimi, asinma, karbonatlagma,
yangin, donma ¢oziilmeye dayaniklilik ve kurutma rétresi deneylerini yapmaistir. Mermer
tozunun %5 oraninda ¢imento yer degistirmesi ile elde ettigi harglarin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinin, Portland ¢imentolu harglarin ozelliklerine esit oldugunu
gormiistiir. Deney sonuglarinda mermer tozu katkisinin %10 ikame oranina kadar normal

har¢larda mineral katki olarak kullanilabilecegini belirlemistir.

Yildiz (2012), su/cimento oran1 0,63 olan 300 ve 350 dozlu, 5, 10, 15, 20 kg/m3
oranlarinda cam elyaf igeren ve hacimce ince malzemeler ile yer degistirmek suretiyle,

%25, %50, %75 ve %100 oranlarinda atik mermer tozu ilavesiyle imal edilmis beton



numuneleri hazirlamistir. Bu numunelerin birtakim testleri ile birlikte basing ve yarmada
¢ekme dayanimlarina bakmistir. Calisma sonucunda cam lif igeriginin artmasi ile
numunelerin basing dayanimlarinda diisiisler gormiistiir. Ancak yarmada c¢ekme
dayanimlar1 15 kg/m® cam lif oranlarina kadar artis gosterirken 20 kg/m? cam lif igeren
numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Fakat bu
azalmaya ragmen kontrol numunesinden daha yiiksek bir yarmada ¢ekme dayanimi
saglamistir. Mermer tozu ilavesinin cam lifin olusturdugu tiim olumsuz etkileri
iyilestirdigini gozlemlemistir. Ozellikle %75 oraninda mermer tozu ilaveli betonlarda

ortalama %21,87’lik bir artis gergeklestigini gézlemlemistir.

Mawlawizada (2020), beton karisiminda atik mermer tozu kullanarak c¢evre dostu bir
beton tiirii iiretip, iiretilen bu betonun tahribatli ve tahribatsiz test metodlari ile dayanim
ve dayaniklilik 6zelliklerini, taze ve sertlesmis beton tizerine olan etkilerini belirlemek
amaciyla bir ¢aligma yapmustir. Atik mermer tozu ile iiretilen ¢evre dostu betonlarin
karisim hesabinda kullanilan atik mermer tozu miktari, hacimce toplam karisim, %0, %2
ve %4’ seklinde ayn1 zamanda iri ve ince agrega yerinde yer degistirerek kullanmistir.
Bu calismada iiretilen betonlarin ¢imento dozaji 350 kg/m® ve 425 kg/m® seklinde ve
agrega graniilometrisi ise ti¢ farkli (%65 ince - %35 iri), (%55 ince - %45 iri), (%45 ince
- %55 ir1) seklinde kullanmistir. Buna gore islenebilirlik ve dayanim {izerine en etkili
parametrelerin belirlenmesini hedeflemistir. Uretilen ¢evre dostu betonlarin, taze ve
sertlesmis beton Ozelliklerini tespit etmistir. Calismayr mermer tozu orani ve agrega
graniilometri etkisine gore degerlendirmistir. Sonug olarak, atik mermer tozunun beton
karigiminda kullanilarak ¢evre dostu beton iiretilmesinin miimkiin oldugunu, cevre
kirliligini azalttigini, insan sagligina ve dogaya fayda sagladigini, aym1 zamanda

kaynaklarin az tiiketilmesi ile ekonomiye katkida bulunacagini gostermistir.

Dogan (2018), mermer tozunun ugucu kiil ile birlikte har¢larda kullanimini aragtirmis ve
bu malzemelerin harcin mekanik Ozelliklerine etkisini belirlemek i¢in deneysel bir
caligma yapmustir. Ince agreganin, sirastyla mermer tozu, ugucu kiil ve hem mermer tozu
hem ugucu kiil ile ikame edildigi toplam 27 har¢ karistmint CEM 1 42,5 R tipi Portland
cimento ile birlikte hazirlamistir. Sabit (0,58) su/¢imento orami ile hazirlanan

islenebilirlik icin stiper akiskanlastirici ile dengelenen numunelere 7 giin ve 28 giinliik



egilme ve basing deneyleri uygulamistir. Standart kumun mermer tozu ile ikamesinde %5
mermer tozu ikamesinin optimum egilme ve basing mukavemeti sagladigini tespit
etmistir. %15 mermer tozu ile %15 ugucu kiil kullannminin harglarin mekanik

Ozelliklerini gelistirdigini belirlemistir.

Aruntas vd. (2010), attk mermer tozunun katki maddesi olarak katkili ¢imentoda
kullanilabilirligini arastirmistir. Bu amagla agirlikca %2,5, %5,0, %7,5 ve %10,0 olmak
tizere farkli karisim oranlarinda mermer tozu ile Portland ¢imento klinkeri karistirilarak
atik mermer tozu katkili ¢imentolar elde etmistir. Elde edilen ¢imentolar ile 40x40x160
mm boyutlarinda har¢ prizmalari tiretmistir. Har¢ numunesi {izerinde 7 giin, 28 giin ve
90 giinde mukavemet testleri yapmistir. Mermer tozu katkili ¢imentolar fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozellikleri agisindan birbirleriyle ve CEM I ve CEM II kontrol
cimentolari ile karsilagtirmistir. Elde edilen sonuglar, mermer tozu katkili ¢imentolarin
TS EN 197-1:2012 standardina uygun oldugunu ve bu nedenle %10 mermer tozunun

cimento imalatinda katki maddesi olarak kullanilabilecegini géstermistir.

Selim vd. (2020), sertlestirilmis Portland ¢imentosu hamurlarinin mekanik, mikro yapi
ve asit direnci 6zelliklerini yiikseltme amaciyla mermer tozu ve ince kaolinit kumu gibi
diisiik maliyetli kat1 atiklar1 uygulamistir. Portland ¢cimentosu ile birlikte ¢esitli mermer
tozu ve ince kaolinit kumu karigimlari uyarlayarak, hidratasyon i¢in 90 giin kiirlemistir.
Uretilen numunelerin fizikokimyasal ve mekanik &zellikleri farkli hidratasyon
siirelerinde (1, 3, 7, 28 ve 90 giin) basing dayanimi degerleri ve su emme yiizdelerini
degerlendirmistir. Elde edilen sonuglara gore Portland ¢cimentonun %20°ye kadar mermer
tozu ile kismen ikame edilmis numunelerin basing dayanimlarmi artirdigini kabul

etmistir.

Chandrakar ve Singh (2017), endiistriyel atik olarak dogaya terk edilmis mermer tozunu
agirlikca %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ¢imentoya ikame ederek M-20
tip beton karisimlar hazirlamistir. 7 giin ve 28 giinliik kiirleme sonrasinda kiipleri test
etmistir. %10 mermer tozu igeren numunenin hem 7 giinliik hem de 28 giinliik kiirlemede
maksimum dayanimi verdigini gérmiistiir. Ayrica arastirmalart sonucunda mermer

tozunun her mevsimde mevcut oldugunu, temin edilebilecek fazla miktarda igletme



oldugunu ve c¢imento ile karstirildiginda ¢ok daha uygun maliyetli betonlar

tiretilebilecegini de tespit etmistir.

Shah ve Bisnoi (2015), onceki ¢alismalarinda mermer tozunun ince agreganin yerine
kullanimini aragtirmis olsa da, tane boyutu dagilimi ¢imentoya daha yakin oldugundan,
klinker yerine kullanilmasinin daha uygun olacagini diistinmiistiir. Mermer tozundaki
birincil molekiil, kiregtasi ile ayn1 olan kalsiyum karbonat oldugundan, bu caligmada
mermer tozunun ezilmis kirectagina benzer sekillerde olasi kullanimima bakmustir.
Aliimino-silikat kaynaklar1 olarak ugucu kiil ve kalsine killer igeren veya icermeyen
siradan Portland ¢imentosu mermer tozu karigimlarini laboratuvarda hazirlayarak testler
yapmistir. Bu karisimlarda algitast ve sodyum siilfat gibi aktivatorlerin rollerini de

incelemistir.

Vardhan vd. (2015), atik mermer tozunun kismen ¢imento yerine kullanma olasiligini
arastirmistir. Kismen ¢imentonun mermer tozu ile yer degistirmesi ile elde edilen
cimento hamurlarinin priz alma davranisi, saglamlik ve akiskanlik 6zelliklerini
incelemistir. Bununla birlikte mermer tozu ile modifiye edilmis ¢imentonun dayanim
gelisimin ve mikro yapisal 6zelliklerini de inceleyerek, karigimlar tizerinde XRD analizi
de yapmistir. Calismanin sonuglari, karisimin teknik 6zelliklerinden 6diin vermeden
¢imento yerine %10’a kadar mermer tozunun kullanilabilecegini gostermistir. Bununla
birlikte biiylik seviyelerde yer degistirme, karisimin ve mikro gozenekli yapinin

gecikmeli hidratasyonuna yol acti§in1 gérmiistiir.

Kaur ve Bansal (2015), mermer tozu ve metakaolin ile birlikte yaptig1 bir ¢aligmada,
mermer tozu katkisini %0 ve %10 sabit tuttugu numunelerde, %0, %3, %5, %9, %12 ve
%13, oranlarinda metakaolin ilavesiyle numuneler hazirlamistir. Mermer tozu —
metakaolin ile yapilan betonlarin ¢ekme dayanimlart ve dayanikliliklarini M30
siifindaki geleneksel betonla karsilastirmistir. Mermer tozu ve metakaolin eklenmesiyle
birlikte bir dayanim kazanimi oldugunu gormiistiir. Hem basing hem yarilma
dayaniminin optimum oldugu numunenin %10 mermer tozu ve %9 metakaolin eklenmis

numune oldugunu tespit etmistir.



Corinaldesi vd. (2010), mermer kesme ve sekillendirme yan iiriinii olarak elde edilen
mermer tozunu, harglar ve betonlar ile 6zellikle kendiliginden yerlesen betonlar igin
mineral katki olarak kullanmak amaciyla kimyasal ve fiziksel agidan karakterize etmistir.
Bu mermer tozu, taneciklerinin %90°1 50 um’den daha ince ve %50’si 7 pm’nin altinda
olmak iizere yaklasik 1500 m?/kg gibi cok yiiksek bir Blaine incelik degerine sahiptir.
Reolojik ¢alismalar i¢in, mermer tozu kullanarak, akrilik bazl bir siiper akigkanlastirici
eklenmis ve eklenmemis birkag¢ ¢imento pastasi hazirlamistir. Mermer tozunun mekanik
davranig iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in, tiimii yaklasik olarak ayni
islenebilirlikte 3:1 kum/¢imento oraniyla hazirladigi birgok farkli harg karigimini test etti.
Karigimlari, mermer tozunun ¢imento veya kum ikamesine gore degerlendirmistir. Elde
edilen sonuclar, mermer tozunun %10 kum ikamesi ile yaklasik ayni islenebilirlikte

maksimum basin¢ dayanimi sagladigini gostermistir.

Sharma vd. (2020), c¢imento endiistrisinde CO: iiretimini azaltmak veya ortadan
kaldirarak ¢imento ve beton gelistirmek icin, atik iirlinler kullanmistir. Bu nedenle
¢imentonun yerine %5,0, %7,5, %10,0, %12.5, %15,0 ve %20,0 gibi farkli oranlarda
mermer tozu, tugla tozu ve seramik tozu gibi ¢esitli atik malzemeler koyarak numuneler
hazirlamistir. Cimento yerine mermer tozu, tugla tozu ve seramik tozu i¢eren betonun
mekanik Ozelliklerini bilmek i¢in basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi
yapmustir. Testler, numunelerin 7 giin, 28 giin ve 56 giin siireyle kiirlenmesinden sonra
gerceklestirilmistir. Tiim kiir gilinleri i¢in basing dayanimi testi ve ayrik ¢cekme dayanimi
durumunda mermer tozu, tugla tozu ve seramik tozu igin sirasiyla en iyi degistirme
(ikame katki) oranlarinin %10,0, %12,5 ve %7,5 oldugunu gormiistiir. Ancak seramik
tozunun geleneksel betona kiyasla basing dayanim artisinda uzun vadeli bir etki

gosteremedigi ortaya ¢ikmustir.

2.3 Yumurta Kabugunun Katki Olarak Kullanim

“Altyapr gelisimin hizli biiyiimesiyle birlikte insaat malzemelerine olan talep de
artmistir. Cimento, diinya capinda yaygin olarak kullanilan malzemelerden biridir.
Cimento iiretiminde yenilenemez kaynaklarin kullanilmas1 CO2 emisyonlar1 ve 6nemli
cevresel sorunlar yaratmistir. Atik malzemelerin kismen veya tamamen ¢imento yerine

kullanilmast mevcut pratik ¢ozlimlerden biridir. Yumurta kabugu, restoranlardan,



firinlardan ve evlerden elde edilebilen bir attk maddedir. Yumurta kabugunun etkili
kullanimlar1 bulunursa, siirdiiriilebilir ¢6ziim i¢in bir firsat yaratacaktir” (Sathiparan
2021). “Yapisal betondaki karbondioksit igerigini azaltmak igin siradan Portland
¢imentosu kismen yumurta kabugu tozu ile degistirilebilir. Yumurta kabugu tozu
kullaniminin betonun mukavemetini artirdig1 gibi dayanikliligini da bir dl¢iide artirdigina
inanilmaktadir. Yumurta kabugu, kiimes hayvani endiistrisinden gelistirilen miisrif bir
malzemedir, ancak bu kabuklar kire¢ agisindan zengindir. Ote yandan, yumurta kabugu
tozunun kullanilmasi, kirlilige ve diger g¢evresel zararh etkilere neden olan kiimes

hayvani atiklarinin bertaraf edilmesini kolaylastirir” (Langhah ve Saand, 2020).

Grzeszczyk vd. (2022), ¢imentoya kiregtasi yerine eklenen toz haline getirilmis tavuk
yumurtasi kabugunun ¢imento 6zelliklerine etkisi iizerine deneysel calismalar yapmistir.
Portland ¢cimentosuna (CEM 1 42,5 R) agirlik¢a %10, %20 ve %30 toz yumurta kabugu
ilave ederek mineralojik, kimyasal ve mekanik testlere tabi tutmustur. Yumurta kabugu
katkilariin varliginda ¢imento hamurunun hidratasyonunun gecikmesi ve harcin
dayanim parametrelerinin biraz daha diisiik oldugunu goézlemlemistir. Bu etkiyi,
karisimda proteinler de dahil olmak {izere organik maddelerden olusan kabuk zarinin

varligi ile aciklamistir.

Arif vd. (2020), yiiksek dayanimli beton i¢in ¢cimento ikamesi olarak yumurta kabugunun
optimum yiizdesinin arastirilmasin1 amaglamig ve yiiksek dayanimli beton iizerindeki
etkisi, islenebilirlik, basing dayanimi ve geri tepme ¢ekici testi ile ultrasonic darbe hizi
acisindan incelemistir. Yumurta kabugu tozu ile %0, %5, %10 ve %15 ikame ile dort
cesit yliksek dayanimli beton karisimi hazirlamistir. Deney sonuglarina gore, taze beton
karisimlarinin iglenebilirligi, yumurta kabugu ikame yiizdesi arttikga azalmaktadir. %10
yumurta kabugu iceren karisim 28 gilinde 68,4 MPa ile en yiiksek basing dayanimina
ulasarak, kontrol betonundan daha yiiksek basing dayanimi sergiledigi i¢in insaat

malzemesi olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.
Azmi vd. (2022), yumurta kabugu tozu ile betonun islenebilirligini incelemek ve yumurta

kabugu tozunun betonda yogunluk ve basing dayanimi gelisimine etkisini belirlemeyi

amaclamistir. Bu kapsamda bagimlilik yapici bir beton karigimi olan yumurta kabugu
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tozu katkili betonun basing dayanimi arastirmak amaciyla ¢imento kismen %5, %10 ve
%15 oranlarinda yumurta kabugu tozu ile degistirilmistir. Numuneleri, ikamesiz ¢imento
ile yumurta kabugu tozu ikame yiizdelerine gore dort tipe ayirarak beton karisimi
hazirlamis ve farkli standartlara gore basing dayanimi testlerini yapmistir. Portland
cimentoya ikame edilen yumurta kabugu tozunun, betonun basing dayanimini

disiirdiigiinii gérmiistiir.

Li vd. (2021), mikro boyutlu yumurta kabugu tozunu, kismen ¢imentonun yerini alacak
¢imentolu bir tamamlayici malzeme olarak kullanmistir. Dort ¢imento numunesinde
%2,5, %5,0, %7,5 ve %10,0 ikame yiizdelerinde ayarlamistir. Yaptig1 testler sonucunda,
0,4 mikron mikro boyutlu yumurta kabugu tozunun harcin islenebilirligini, mekanik
ozelliklerini iyilestirebilecegi gibi betonun durabilitesini olumsuz yonde etkiledigini
ortaya koymustur. %5 ¢imento ikamesinin yumurta kabugu tozu ile degistirilmesi, hem
basing dayanimi hem de egilme dayanimi i¢in optimum yilizde oldugunu goérmiistiir.
Mekanik 6zelliklere dayanarak, yumurta kabugunun ¢imentonun yerini alacak potansiyel

bir alternatif malzeme oldugunu aciklamistir.

Ishak ve Zamani (2019), 90 micron boyuta kadar dgiittiigii yumurta kabuklarini Portland
¢imentosuna %10-30 araliginda ikame ederek mekanik 6zelliklerini tespit etmek iizere
dort farkli parti hazirlamistir. Yumurta kabugu tozu miktar arttikca islenebilirligin %30-
70 araliginda azaldigini, tahribath test sonucglarinin ise %13-48 araliginda azaldigim
tespit etmistir. Sonu¢ olarak yumurta kabugu tozunun, yiiksek mukavemetli beton
gerektiren projeler i¢in uygun olmadigini, ancak daha diisiik mukavemetli beton

gerektiren projeler i¢in uygun olabilecegini bildirmistir.

Tan vd. (2018), siradan Portland ¢imentosu yerine hacimce %S5, %10, %15 ve %20
oranlarinda yumurta kabugu tozu ilave etmistir. Sonugta, suyla kiirlenen yumurta kabugu
betonunun basing ve egilme dayanimlarmi %51,1 ile %57,8 araliinda biiyiik dlciide
tyilestirdigini gostermistir. Yumurta kabugu tozu mevcut bosluklar1 doldurarak daha
gecirimsiz hale getirdiginden, yumurta kabugu betonunun su emme oran1 yaklasik %50
azalmistir. Fakat yumurta kabugu, asit ve alkali ¢ozeltilerle kolayca reaksiyona giren

yiiksek miktarda kalsiyum igerdigi i¢in asit ve alkali c¢ozeltilere daldirma sirasinda
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yumurta kabugu tozu miktar1 arttik¢a, yumurta kabugu betonunun basing dayanimi
giderek azalmaktadir. Yumurta kabugu igerigi arttik¢a, ¢ozeltinin hargla reaksiyona

girdigini, boylece mukavemetin distiigiinti agiklamistir.

Gabol vd. (2019), yumurta kabugu tozu ile yaptig1 bir calismada, ¢imento yerine agirlik¢a
% (0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0) farkli oranlarda ikame ederek, silindir ve kiibik toplam 120 adet
beton numunesi dokerek, 3 giin, 7 giin ve 28 giin siireyle kiirlemistir. Test sonuglarinda
%7,5 yumurta kabugu tozu ikameli numunenin ¢ekme mukavemeti %9,6, basma
mukavemeti ise %8,0 arttigin1 gérmiistiir. Fakat yumurta kabugu tozu miktari arttikca

betonun islenebilirliginin azaldigin1 gézlemlemistir

Nandhini ve Karthikeyan (2022), toz hale getirilmis yumurta kabugunun, ¢imentonun
kismi ikamesi olarak uygunlugunu arastirmistir. Yumurta kabugu tozunu ¢imento kismen
agirligia gore %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ikame etmistir. Yapmis oldugu testler
sonucunda, hargta kullanilan %10 yumurta kabugu tozunun optimum basing dayanimi
sagladigin1 gormiistiir. Mikro yapi arastirmalarinda ise %10 ikame edilen yumurta
kabugu tozunun yine iyi bir gii¢ sagladigim acik¢a kanitlamistir. Wasudevan ve Wei
(2020), benzer sekilde yaptig1 bir ¢alismada, siradan Portland ¢imentosu yerine hacimce
%35, %10, %15 ve %20 olmak iizere ¢esitli miktarlarda yumurta kabugu ilave etmistir.
Test sonuglarinda yumurta kabugu ilavesinin betonun basing ve egilme dayanimin
biiylik Olclide iyilestirdigini gormiistiir. Yumurta kabugu tozu mevcut bosluklar
doldurdugu i¢in yumurta kabugu betonunun su emme oran diiserek daha ge¢irimsiz hale
gelmistir. Fakat yumurta kabugu tozu miktar arttik¢a yumurta kabugu betonunun basing
dayanimi giderek azalmistir. Kismi ¢imento ikamesi olarak kurutulmus yumurta kabugu
tozunun optimum ikame yiizdesinin %15 oldugu sonucuna varmistir. Ayni sekilde Jhatial
vd. (2019), birlikte yaptiklari bir ¢alismada yumurta kabugu tozunun iki ayr1 incelikteki
(50 um ve 100 um) numunesinden ayni ikame oranlarinda M40 sinifi beton numuneleri
hazirlamigtir. Her iki incelik degerindeki yumurta kabuguyla %10 ikameli hazirlanan
numuneler en yiiksek basing dayanimina ulagmis olup, 50 um incelikteki yumurta
kabugu tozuyla hazirlanan numune digerinden daha yiiksek basing dayanimina

ulagmustir.
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Hordofa (2019), siradan Portland ¢imentoya %3, %7 ve %11 oranlarinda yumurta
kabugu tozu ikamesiyle C35 sinifi beton karisimlar tasarlayarak, yumurta kabugu tozu
eklenmemis bir referans numune de hazirlamistir. Hazirlamis oldugu harg¢ karisimlarini
7 giin ve 28 giin kiirledikten sonra basing dayanimi, ¢cekme ve egilme dayanimi testlerini
uygulamigtir. Test sonuglarina gore basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi, Portland
cimentoya %7 ikameli numuneye kadar yiikselmis fakat %7 tizerinde her iki dayanimda
diisis baslamistir. Buna ragmen yumurta kabugu tozu ikamesi arttikca egilme
dayaniminin artmaya devam ettigini, en iyi dayanim degerinin %11 ikameli numunelerde
gergeklestigini izlemistir. Yumurta kabugu tozunun ¢imentoya daha yiiksek ikamesi
oranlarinda bile betonun performansinda hafif bir azalma ile kullanilabilecegini, buna

ragmen iyi beton 6zelliklerinin korunabilecegini bildirmistir.

2.3.1 Tavuk Tiiyiiniin Takviye Elemani Olarak Kullanilmasi

“Tavuk tiiylerinden elde edilen malzemeler, kompozit yap1 malzemesi uygulamalarinda
avantajli bir sekilde kullanilabilir. Bu tiir uygulamalar, ABD kiimes hayvancilig
endiistrisinin bir yan iiriinii olarak her y1l tiretilen 5 milyar pound tiiyii potansiyel olarak
tilkketebilir. Tlly numuneleri ile islenmis tavuk tiiyii lifinin %16-20 araliginda benzer nem
igeriklerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Elyaf malzemelerin tiiy malzemeye gore daha
biiyiik bir en boy oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica tily numunelerinin goriiniir
ozgiil agirliklariin 0,7 — 1,2 aralifinda oldugu ve fiber malzemenin tiily malzemeden
daha yiiksek bir 6zgiil agirhga sahip oldugu bulunmustur” (Kock, 2006). “Insaat
sektoriinde tiiyler basta olmak tizere geri doniistiiriilen atiklar, ¢cevre kirliligini azaltmak
icin bedava bir kaynak olarak kabul edilir. Atik tavuk tiiylerinin belirli oranlarda faz
degistiren malzemelerle entegrasyonu, insaat sektoriinde yeni bir yalitm malzemesi
olarak faz degistiren malzemelerin 1s1l 6zelliklerinin arttirilmasina katki saglamaktadir”

(Abdulmunem vd. 2022).

Mendoza vd. (2021), atik tavuk tiiylerinden elde edilen keratin liflerinin Tip | Portland
Cimentosunun hidratasyon Ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmistir. Farkl
miktarlarda keratin liflerinin ¢gimentonun priz siiresi, 1s1l ve spektral 6zellikleri tizerindeki

etkilerini incelemistir. Degistirilmemis kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda,
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cimento kiitlesinde keratin lifleri iceren ¢imento karisimlarinin baslangi¢ ve son priz
stireleri sirastyla %46 ve %54 artmistir. Termal ve kizilotesi spektroskopik analiz, keratin
liflerinin hidratasyon bolgelerini tikayabilecegini ve ¢imento kristallesmesini dnleyerek

¢imento kiiriinii engelleyebilecegini gostermistir.

Manginsay vd. (2015), tavuk tiiylerinin beton i¢in ince agrega yerine kullanilabilirligini
belirlemeyi amaglayan deneysel bir arastirma yapmustir. Daha 6nce yapilan arastirmalar,
atik tavuk tiiylerinin yapisindaki kapsamli ¢apraz baglanma ve giiclii kovalent bag
nedeniyle bozulmaya karsi iyi bir dayanikliliga ve dirence sahip oldugunu ortaya
cikarmistir. Yaptigi bu arastirmada, ince agregalarin toplam hacminin %5 ila %50’si
arasinda degisen oranlarda tavuk tiiyli eklemistir. Agrega-¢imento orani 1:16 olup, her
karisimda degisen su-¢imento oraninda c¢imento miktari sabit tutarak hazirladigi
numuneleri 7, 14 ve 28 giin kiirlemistir. Sonug¢ta, numunelerin basing dayanimlarinin,
eklenen tavuk tliylerinin miktariyla ters orantili oldugunu gérmiistiir. %5 tavuk tlyli
numune 28 gilinde 12,61 MPa bir basin¢ dayanimi vermistir. Bu deger, donatisiz ve
giiclendirilmis tinite yapilarmin yapiminda kullanilan harglari kapsayan ASTM C270-91
Standart spesifikasyonunun Tip S harg ¢gimentosu sartlarini karsiladigini gérmiistiir. Geri
kalan numunelerin basing dayanimlari ise sirasiyla 5,2 ve 2,4 MPa olup, ASTM C270-
91 Standardinin N ve O tipi har¢ ¢imentosunun minimum basing dayanim sartini

karsiladigini gormiistiir.

Borazan ve Gokdag (2017), kompozit malzemelerin imalatina odaklanarak yaptigi
calismada, attk mermer tozu ve atik tavuk tlylerinden geri kazamilan liflerle
giiclendirilmis polyester esasli kompozit malzemeler liretmistir. Hizlandiric1 olarak %1
kobalt, sertlestirici olarak ButanoxAkzo M60 ve pigment kaynagi olarak poli pigment 27
koyu kahverengi kullanmistir. Egilme dayanimini belirlemek icin kompozit
malzemelerin egilme 6zellikleri, egilme modiilii ve sertligin yani sira yogunluk ve su
emme gibi bazi1 fiziksel 6zellikleri arastirmistir. Sonug olarak, % agirlik¢a 30:70 karigim
orani tavuk tiiyll lifi / mermer tozu olan numuneden polimer kompozit iiretimi i¢in

yuksek degerler tespit etmistir.
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Alivd. (2021), yaptiklari bir arasgtirmada, el yatirma teknigi ile kompozit hazirlamak i¢in
takviye maddesi olarak tavuk tiiylerini ve matris malzemesi olarak sentetik polimer olan
doymamis polyester recine kullanmislardir. Mekanik o6zelliklerin gelistirilmesi i¢in
matrise belirli oranlarda (agirlik¢a %2, %5, %7, %10, %12 ve %15) atik tavuk tiiyii ilave
edilmistir. Mekanik testler sonucunda %5 ve %10 tavuk tiiyii lifi yiiklii kompozitlerin
gerilme mukavemeti, gerilme modiilii, kopmada uzama yiizdesi, egilme mukavemeti ve

egilme modiilii degerlerinde en iyi sonuglar1 verdigi ortaya ¢ikmustir.

Acda (2010), yapmis oldugu bir c¢alismada atik tavuk tliyliniin ¢imento bazh
kompozitlerde takviye olarak kullanimini arastirmistir. Cesitli oranlardan olusan atik tily,
cimento, kum ve kimyasal katkilar ile bir dizi kompozit levha hazirlamistir. Karisimda
atik tiiylerin agirlikca %5’ten %20’ye orani arttik¢a islenebilirlik 6nemli Olciide
azalmistir. Agirlikga %5 ila %10 lif ve atik tiiy iceren levhalar, ticari ahsap fiber-¢imento
kompozitleriyle gii¢, boyutsal kararlilik, yogunluk ve kalinlik da benzerlik gostermis
olup, atik tiiyli oran1 %10’un tizerine ¢iktik¢a azalmistir. Bununla birlikte daha yiiksek
atik tily oranlari, 24 saat suda bekletildikten sonra esneklik modiiliinde ve gerilme

modiiliinde 6nemli bir azalma ve artan su emilimi ile sisme gostermistir.

Sutarno vd. (2021), bir galisma ile beton dayanimi 20 MPa olan bir beton dizayni
karisimina, lif uzunlugu 3 cm olan ve dogal lif olarak siniflandirilan atik tavuk tiiyiinii
hacimce %0, %1 ve %2 ilave ederek beton yapmustir. 15x30 cm silindir numune ve
15x15x60 cm kiris kullanilarak betonun basing dayanimi ve egilme dayanimi testleri
yapilmistir. %0 tavuk tiiyii katkili betonun ortalama basing dayanimi 200,78 kg/cm? olup,
%]1 tavuk tiyii lifi katkili betonun basing dayanim degeri 215,09 kg/cm? ve %2 tavuk
tityii lifi katkil1 betonun basing dayanmim degeri ise 197,54 kg/cm? bulunmustur. Bu arada
%0, %1 ve %2 elyaf katkis1 i¢in sirasiyla 24,00 kg/cm?, 23,03 kg/cm? ve 21,08 kg/cm?
egilme mukavemeti degerleri elde edilmistir. Bu da tavuk tiiyii lifleri ilavesi optimum
seviyeye geldikten sonra ile betonun basing dayanim degerini ve egilme dayanimin
diistirmektedir. Bunun sebebi ise beton hazirlandiktan sonra tavuk tiiylerinin betona
yapismasi zor olmasi ve suyu kolay emme 6zelliklerinden etkilenerek betonun kurumasi

daha uzun zaman aldig: i¢indir.
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3. MATERYAL ve METOT

Calismalarda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri ile uygulanan yontemler bu bdliimde
anlatilmistir. Tiim deneysel ¢alismalar Vezirhan / Bilecik’te faaliyet gésteren Dinger
Cimento ve Beton San. Tic. A.S. fabrikasinin Kalite Kontrol Laboratuvarinda

yapilmustir.

3.1 Kullamilan Malzemeler

Kullanilmas1  planlanan katki malzemelerinin  birbirinden bagimsiz testlerinin
yapilabilmesi ve sonuclarin saglikli bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in Oncelikle
laboratuvarda algi tasi (jips veya dihidrat) ile birlikte klinker numunesi ogiitiilerek, sahit
numune yani Katkisiz bir ¢imento numunesi hazirlanmistir. Deneysel galismalarda
kullanilacak tiim katki numuneleri, hazirlanan bu sahit numuneye ayr1 ayri ikame
edilerek katkili ¢imento numuneleri hazirlanmistir. Calisma esnasinda bu ¢imentoya
ikame edilmesi i¢in 6giitiilmiis kalker (Kirectasi), mermer tozu, yumurta kabugu tozu ve
takviye malzemesi olarak da tavuk tiyleri kullanilmistir. Her malzeme ve bu
malzemelerle hazirlanan her bir ¢imento numunesinin fiziksel ve kimyasal analizleri
yapilmistir. Cimento numunelerinden ayri1 ayri1 harglar hazirlandiktan sonra prizma
betonlar1 dokiiliip 2 giin, 7 giin ve 28 giin boyunca kiirlenerek, basing dayanimlar1 ve
diger mekanik testleri yapilmigtir. Bulunan sonuglar, TS EN 197-1:2012 Standardinda
tamimlanan ¢imento tipi ve ikame katki miktarlar1 dikkate alinarak uygunluk

degerlendirmesi yapilmistir.

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan tiim katkilar ve bilesen malzemeler agiklanmistir.
3.1.1 Sahit Numunenin Hazirlanmasi

Calismada planlanan katki malzemelerinin birbirinden bagimsiz bir sekilde ikame
edilerek karsilastirma yapilabilmesi amaciyla hazirlanacak sahit numune igin gerekli

Portland klinkeri ve al¢1 tasi (jips, CaS04.2H>0O) numuneleri, fabrikanin g¢imento

degirmenlerine besleme yapan tartili lastik bantlarin iizerinden alinmistir. Klinker,
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fabrikanin hammadde ocaklarindan temin edilen kalker ve kil ile dis tedarik¢ilerden
demir cevherinin kirma, 6glitme ve doner firinda pisirme islemleri ile elde edilmektedir.
Klinkerin hammadde bilesimi %80 kalker, %15 kil ve %5 demir cevherinden meydana
gelmekte olup, ¢gimentonun en saf yart mamul seklidir. Algi tasi, ¢imentoda priz (donma)
stiresi diizenleyici olarak kullanilan ve olmazsa olmaz bir bilesendir. Hazirlanan sahit
numunede kullanilan klinkerin kimyasal analizi ve faz degerleri Cizelge 3.1 ‘de, alg1

tasinin kimyasal analizi ise Cizelge 3.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1 Sahit numune i¢in kullanilan klinker numunesinin kimyasal analizi ve fazlari.

Verier Degerter Fazve Modiller 5500
SiO2 (%) 21,17 Serbest CaO 1,52
Al>O3 (0/0) 5,53 Kireg Doygunlu.k Faktorii (LSF) 96,32
Fe203 (%) 4,01 Silikat Modiilii (S.M.) * 2,22
CaO (%) 66,35 Aliiminyum Modiili * 1,38
MgO (%) 1,37 C3S (Alit) * 60,10
SOz (%) 0,50 C2S (Belit) * 15,35
Na20 (%) 0,19 C3A (Selit) * 7,87
K20 (%) 0,89 CAAF (Ferrit) * 12,20
Kizdirma Kayb1 (%) 0,22

* Bogue Formiillerine gére hesaplanan faz ve modiil degerleri.

Cizelge 3.2 Sahit numune i¢in kullanilan alg1 tag1 numunesinin kimyasal analizi.
Deneysel Veriler Sonug¢ degerler
SiO2 (%) 3,16
Al,03 (%) 0,75
Fe203 (%) 0,44
CaO (%) 33,25
MgO (%) 0,58
SOz (%) 40,26
Naz0 (%) 0,18
K20 (%) 0,21
Kizdirma Kayb1 (%) 20,99
Kristal Su (Hidrate Su) (%) 17,49
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Resim 3.1 Laboratuvar degirmeninde hazirlanan sahit numune (katkisiz ¢imento numunesi).

Portland klinkerine, priz (donma) siiresini diizenlemek amaciyla igerisine kiitlece %5 alg1
tag1 ilave edilerek, laboratuvar tipi bilyali degirmende 30 dakika ogiitiildiikten sonra

degirmenden alinmistir. Hazirlanmis olan sahit numune Resim 3.1 ‘de verilmistir.
Sahit numuneden, Panalytical Zetium marka X Ray (X Isin1 Floresans) Cihazinda yapilan

kimyasal analiz sonucu ile Bogue formiillerine gére hesaplanan kire¢ doygunluk faktorii

(LSF), modiiller ve fazlar Cizelge 3.3 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Sahit numunenin kimyasal analiz sonucu ile faktér ve faz verileri.

szﬁgiel Sonuc¢ Degerler Faz ve Modiiller Di%::‘llir
SiO2 (%) 19,81 Serbest CaO 1,43
Al>03 (%) 5,49 Kire¢ Doygunluk Faktorii (LSF) * 05,74
Fe203 (%) 4,12 Silikat Modiilii (S.M.) * 2,06
CaO (%) 63,72 Aliiminyum Modiili * 1,33
MgO (%) 1,33 C3S (Alit) * 60,29
SOs (%) 2,49 C2S (Belit) * 11,31
Na20 (%) 0,17 C3A (Selit) * 7,58
K20 (%) 0,86 CAAF (Ferrit) * 12,54
Kizdirma Kaybi (%) 1,25

* Bogue Formiillerine gore hesaplanan faz ve modiil degerleri.

Katkili ¢imento numunelerini hazirlamak {izere sahit numuneye eklenecek olan tiim katki
numuneleri, sahit numuneye ecklendigi miktar kadar sahit numune eksiltilerek
hazirlanmis yani ¢imentoya ikame edilmistir. Tiim katki numunelerinin 6giitme islemi,
pnomatik halkali 6giitiictide her seferde 100 gram numuneyi 60 saniye dgiitme siiresiyle,
caligma igin yeterli miktarda defaten 6giitiilerek biriktirilmistir. Her malzemenin sertligi
ve ogiitiilebilirlik indeksi (hardgrove index) farkli oldugu icin, optimum 6gilitme siiresi
ve sartlar1 her malzeme farkli olmaktadir. Fakat bu durumda katkilarin birbirine gore
etkinligini degerlendirmek zorlasacagi igin tiim katkilar esit sartlarda ve esit siirede
ogiitiilmiistiir. Tlim bilesenlerin hazirlik islemleri ayni giin yapilmis olup, hazirlanan

¢imento numunelerinin tamaminin harg testleri ertesi giin i¢cinde tamamlanmustir.

3.1.2. Kalker (Kirectasi) Katkisi

Sahit numuneye katki (ikame) olarak kullanilacak kalker numunesi, yine fabrikanin
cimento degirmenlerinin tartili kalker bandindan alinmistir. 105°C’lik  etiivde

kurutulduktan sonra pnomatik halkali 6giitiiciide, her 100 gram numune 60 saniye

ogiitiilerek hazirlanmastir.
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Resim 3.2 Ogiitiilmiis kalker (kirectast) numunesi.

Ogiitiilen kalkerin X Ray cihazinda yapilan kimyasal analizi asagidaki Cizelge 3.4 *de

verilmistir.

Cizelge 3.4 Ogiitiilmiis kalker katkisinin kimyasal analizi.

Deneysel Veriler Sonuc degerler
SiO2 (%) 3,11
Al203 (%) 1,47
Fe203 (%) 0,61
CaO (%) 52,96
MgO (%) 0,33
SOz (%) 0,04
Naz20 (%) 0,00
K20 (%) 0,07
Kizdirma Kayb1 (%) 41,33
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3.1.3 Mermer Tozu Katkisi

Katk1 (ikame) olarak kullanilacak diger bir katki olan mermer tozu, Afyon’da faaliyet
gosteren bir mermer fabrikasinin atik mermer tozu depolama alanindan alinmistir.
Numune 105°C etiivde kurutulduktan sonra, (isletme sartlari diisiiniilerek) temizlemeye
yonelik herhangi bir islem yapilmadan pnomatik halkali 6giitiictide her 100 gram numune

60 saniye ogiitillerek hazirlanmistir. X Ray cihazi kimyasal analizi Cizelge 3.5 tedir.

Resim 3.3 Ogiitiilmiis mermer tozu (solda) ve sahit numune (sagda).

Cizelge 3.5 Ogiitiilmiis mermer tozu katkisinin kimyasal analizi.

Deneysel Veriler Sonuc¢ degerler
SiO2 (%) 2,21
Al203 (%) 0,41
Fe203 (%) 0,18
Ca0 (%) 53,32
MgO (%) 0,29
SOs (%) 0,04
Na20 (%) 0,05
K20 (%) 0,12
Kizdirma Kayb1 (%) 43,30
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3.1.4 Yumurta Kabugu Tozu Katkisi

Sahit numuneye katki olarak (ikame) karistirilacak yumurta kabuklari, yemekhanelerden
toplandiktan sonra kurumasina firsat vermeden sicak suyla yikanarak diski, protein ve
yag artiklarindan temizlenerek, miimkiin oldugu kadar i¢ zarin tamami temizlenmistir.
Temizlenen yumurta kabuklari acik havada, gélgede kurumaya birakilmis ve herhangi

bir 1s1l islem uygulanmadan ¢alismanin yapilacagi giine kadar bekletilmistir.

Daha 6nceden hazirlanip biriktirilen kuru yumurta kabuklar1 laboratuvardaki pnomatik
halkali 6giitiictide, her 100 gram numune 60 saniye ogiitiilerek toz hale getirilmistir.
Ogiitme esnasinda ise siilfiir benzeri yaniks1 ve rahatsiz edici bir koku ortaya ¢ikmustir.

Yumurta kabugu tozu soguduktan sonra ise bu koku kaybolmustur.

Resim 3.4 Temizlenip kurutulmus yumurta kabuklari.
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Resim 3.5 Yumurta kabugu tozu.

Gerekli fiziksel islemlerden gegirilen yumurta kabugu tozunun X Ray cihazinda yapilan

kimyasal analizi Cizelge 3.6 ’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Ogiitiilmiis yumurta kabugu tozu katkisinin kimyasal analizi.

Deneysel Veriler Sonuc degerler
SiO2 (%) 0,02
Al203 (%) 0,18
Fe203 (%) 0,01
CaO (%) 51,90
MgO (%) 0,68
SOz (%) 0,01
Naz20 (%) 0,01
K20 (%) 0,09
Kizdirma Kaybi (%) 46,89
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3.1.5 Takviye Malzemesi Olarak Kullanilacak Tavuk Tiiyiiniin Hazirlanmasi

Yerel kiimeslerde yetistirilen ve kesime alinan bazi tavuklarin sirt ve kanat tiiyleri karisik
olarak toplandiktan sonra fir¢a ile kaba temizligi yapilmistir. Herhangi bir yikama islemi
yapmadan, ¢calismanin baslatilacagi giine kadar agik havada, golgede bekletilmistir. Katki
numunelerin hazirlandig1 giin, daha 6nceden toplanan tavuk tiiyleri yaklagik 10 mm

boyutlarinda kirpilmigtir (Resim 3.6).

Resim 3.6 Kirpilmig tavuk tiiyleri

Kirpma islemi esnasinda sadece kanat tiiylerinin dipten itibaren 15 - 20 mm’lik sert kok
kisimlar1 ayrilmis olup, rachis adi verilen tiiy sapi1 ile barb ve barbule adi verilen diken
seklindeki lifli tiiy kisimlar1 ayrilmadan birlikte kirpilmistir. Sirt tiiylerinin ise tamami

kirpilmistir. Tavuk tiiyiiniin dig yapis1 Resim 3.7 ‘de ayrintili olarak verilmistir.
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Resim 3.7 Tavuk tiiytiniin yapisi. (https://tekstilbilgi.net/wp-content/uploads/2022/01/kus-
tuyunun-yapisi.png )

“Tavuk tiiylerinin kimyasal icerigi yaklasik %91 oraninda proteinlerden (keratin), %1
oraninda lipitlerden ve %8 oraninda da sudan olusur. Keratinler, fibriler proteinlere aittir

ve yiiksek derecede mekanik dayanima sahiptirler” (Kocatepe, 2019,).

Kirpilan tavuk tliyleri, biyolojik artiklarindan ve yaglarindan armmdirmak amaciyla

asetona daldirilip yikanarak temizlenmistir. Ardindan 55 °C etiivde kurumaya

birakilmustir.

Kurtulan tavuk tiiyleri, yumurta kabugu tozu katkili ¢imento numunesinde baglayici lif
(fiber) gorevi yapmasi amaciyla takviye malzemesi olarak kullanilmak iizere sogutulup

bekletilmistir. Tavuk tiiylerinin yikama ve kurutma islem gorilintiileri asagidaki

resimlerden incelenebilir.
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Resim 3.8 Asetonla yikanan (solda) ve etiivde kurutmaya alinan tavuk tiiyleri.

Resim 3.9 Kurpilip, asetonla yikandiktan sonra etiivde kurutulmus tavuk tityleri.
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3.1.6 Standart Cen Kumu

Laboratuvarda farkli malzeme ve oranlarla ikame edilerek {iretilen katkili ¢imento
numunelerinin harglar1 TS EN 196-1:2016 standardinda belirlenen sartlara gore
hazirlanirken Standart Cen Kumu kullanilmistir. Standart Cen Kumu, Limak Pinarhisar
Cimento Fabrikasinda her bir paketi 1350 gram olarak, TS EN 196-1:2016 standardinda

tanimlanan Kriterlere uygun olarak iiretilen 6zel bir har¢ kumudur.

Resim 3.10 Standart Cen Kumu.

3.1.7 Har¢ Suyu

Har¢ numunelerinin hazirlanmasi esnasinda, laboratuvarda dinlendirilmis halde bulunan

fabrika sebeke suyu kullanilmistir.

3.2 Metod

Calismada, tiim katki numuneleri sahit numuneye (katkisiz hazirlanan ¢imentoya) %35,

%10 ve %15 olarak ikame edilmistir. Tavuk tiiyii ise, ikinci kez yumurta kabugu tozu

ikamesiyle hazirlanan ¢imento numunelerine, ayrica (kiitlece) %0,1, %0,2 ve %0,3
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oranlarinda takviye malzemesi amaciyla ilave edilerek tekrar hazirlanmistir. Katki

cinslerine gore toplam 4 grup katkili ¢cimento numunesi hazirlanmistir.

Resim 3.11 Katki malzemeleriyle hazirlanan katkili ¢imento numuneleri.

TS EN 197-1:2012 Standardina gore %5 e kadar katkili ¢imentolar CEM I siifi, %6 ile
%20 arasinda kalker katkili ¢imentolar ise CEM II / A-L siifi ¢imentolar olarak
tanimlanmistir. Katki miktar1 ve ¢imento sinifina gore, her katki ile Cizelge 3.7 ‘de
gosterildigi sekilde numune gruplart hazirlanmistir. Test sonuglarinin degerlendirmesi
ise hem ¢imento smifi gére hem de numune gruplarindaki katk: oranlar1 dikkate alinarak

ayr1 ayri yapilacaktir.

Cizelge 3.7 Cimento sinifina gore kullanilan katki ve takviye malzemesi miktarlari.

Katki Cesitleri
Simitars Kalker Mermer  Yumuna o Tav
Tozu g Tiiyii
CEM I Smifi %5 %5 %5 %5 + %0,1
CEM Il / A-L Sinifi %10 %10 %10 %10 + %0,2
CEM Il / A-L Sinifi %15 %15 %15 %15 + %0,3

* Tavuk tiiyli de dahil tiim katkilarin karigim oranlari kiitlecedir.
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Katkili olarak hazirlanan bu numunelerde, kiitlece eklenen katki miktar1 kadar ¢imento
azaltilmis yani ¢imentoya ikame edilmistir. Tavuk tiiyii ise takviye elemani olarak ilave
edildigi i¢in, ¢imento miktar1 azaltilmadan karistirilmistir. Hazirlanan tim katkili
¢imento numunelerinin homojenizasyonu saglanarak analizlere hazir hale getirilmistir.
Ayrica tavuk tiliyii ¢imento taneciklerine gore makro boyutlu oldugu i¢in ve organik
madde icerigine bagl olarak yiiksek sicaklikta ugucu madde iceriginden dolay1 yaniltici
sonug¢ verecegi i¢in, tavuk tliyli ilave edilen yumurta kabugu tozu katkili ¢imento
numunelerinin incelik tayini, kizdirma kaybi, ¢6ziinmeyen kalint1 ve kimyasal analizleri

yapilamamustir.

3.2.1 Fiziksel ve Kimyasal Analizler ile Mekanik Testler

Katki numuneleri ve bu katkilarla birlikte hazirlanan tiim ¢imento numunelerinin fiziksel
ve kimyasal analizleri ile mekanik testleri TS EN 196 grubu standartlar esas alinarak

yapilmistir.

3.2.1.1 Fiziksel Analizler

Calismada kullanilacak katki numuneleri ile bu katkilarin ikamesiyle hazirlanan tiim
¢imento numunelerinin incelik tayinleri, TS EN 196-6:2020 Standardinda tarif edildigi

sekilde, Astek marka otomatik vakumlu elek makinesinde yapilmistir.

3.2.1.2 Kimyasal Analizler

Calismada kullanilacak tiim bilesen numuneleri ile hazirlanan tiim ¢imento
numunelerinin major elementlerinin oksit cinsinden kimyasal analizleri Panalytical
Zetium marka X Ray (X Isin1 Floresans) Cihazinda yapilmistir. X Ray cihazlarinda
analizi yapilamayan Kizdirma Kaybi1 (Ates Zayiati, Loss on Ignition) tayini ise Protherm

marka kiil firminda 975°C ‘de tayin edilmistir.

Cimentoda katki malzemesi olarak kullanilan tiim malzemeler yiiksek miktarda CaCOs3

(Kalsiyum Karbonat) ile ¢ok az bir miktar MgCO3 (Magnezyum Karbonat) igermektedir.
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Cimento fabrikalarinda X Ray cihazinin yaygin olmadigi eski yillarda veya arizali oldugu
donemlerde, numunenin kimyasal analizinin yas analiz metoduyla bulunmasi igin
gereken siirenin olmadigi isletme sartlarinda, voliimetrik metodla numunenin hizlica
karbonat CO3 miktar1 tayin edilir. Hammadde numunesinde tespit edilen Karbonat
Miktar1 (Titrasyon Degeri), malzemenin safliginin dl¢iisii olup, kimyasal analiz degerleri
ve kalitesi i¢in bir fikir vererek, hammaddenin prosese beslenme orani i¢in gerekli
hesaplamalar hizlica yapilabilir. Burada kullandigimiz katki malzemelerinin de karbonat

miktarlar tayin edilmistir.

Resim 3.12 Panalytical Zetium model X Ray Cihazi
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Yapilan tiim kimyasal analizler TS EN 196-2:2013 Standart sartlarina uygun bir sekilde
hassasiyetle gergeklestirilmistir.

3.2.1.3 Mekanik Testler

Klinker ve al¢1 tagi karistminin ogiitiilmesiyle hazirlanan sahit numune ile katki
malzemelerinin ikamesiyle elde edilen tiim katkili ¢imento numunelerine, harcin kivam
(%Su ihtiyac1) tayini, basing dayanimi, hacim genlesmesi (Le Chatelier) ve priz

(sertlesme) siirelerinin tayini gibi mekanik testler uygulanmaistir.

Harcin kivam tayini testi, hacim genlesmesi ve priz siireleri tayini TS EN 196-3:2017
standardinda tarif edildigi sekilde yapilmistir. Cimento harclarinin hazirlanmas: ve
basing dayanim testleri ise TS EN 196-1:2016 standart sartlarina gore yapilmistir.
Mekanik harg testleri, 20+2°C sicaklikta ve en az %50 bagil nem sartlarini saglayan harg

laboratuvarinda yapilmistir.
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4. BULGULAR

Hazirlanan tiim numunelere, 3.2 Metod bdliimiinde tanimlanan analiz ve testler sirayla
uygulanmistir. Calismada incelenen katkili ¢imento numunelerinin, hem katki cinsi ve
ikame oranlarina gore, hem de TS EN 197-1:2012 standardinda tanimlandig1 sekilde
cimento siniflarina gére degerlendirme yapilacagi belirtilmisti. Bu kapsamda, katki orani
%5 ‘e kadar olan ¢imento numuneleri CEM I Sinifi Portland ¢imento sinifina gore, katki
orani %S5 lizerinde olan ¢imento numuneleri ise CEM II / A-L Simfi Portland Kalkerli

¢imento sinifina gore incelenmis ve degerlendirmeleri yapilmustir.

4.1 incelik Tayini (Elek Analizleri)

Ogiitme islemi sonucunda hazirlanan sahit numune ve bu numuneye ikame edilecek olan
katki numunelerinin 32 micron incelik (elek bakiye) tayini i¢in, 10 gram numune
tartilarak otomatik elek cihazi lizerindeki 32 micron elege bosaltildi. Cihazin kapagi
kapatilip 3 dakika boyunca calistirilirken, elek cidarinda kalan taneciklerin elenmesi i¢in
ara sira cihazin tokmag ile kapaga vuruldu. 3 dakika sonra eleme islemi bitince elek

tizerinde kalan bakiye tartilarak, tarttim sonucu 10 ile carpilip % cinsinden kaydedildi.

Sahit numune ve katki numunelerinin incelik tayini sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.1 ‘de
verilmistir. Katki numunelerinin sahit numuneye ikamesiyle elde edilen katkili ¢cimento

numunelerinin 32 micron incelik tayini sonuglari ise Cizelge 4.2 ‘de verilmistir.

Sahit numune ve katki numunelerinin incelik tayinleri ile birlikte, malzemelerin 6giitme
miktarina iligkin daha net bilgiler edinilmesiyle amaciyla D90 tane boyutlarinin da tespit
edilmesi Onerisi alinmigtir. Bunun tizerine Malvern Panalytical Mastersizer 3000 model
Partikiil Boyut Dagilim cihazinda tane boyut dagilimi testi yapilmistir. Cihazda testler
esnasinda her malzemenin yogunluk ve 151k kirilma indisi degerlerine gore ayri ayri
besleme hizi, besleme siiresi ve hava basinci ayarlandiktan sonra cihazin numune
haznesinden malzemeler pulverize bir sekilde merceklere piiskiirtiilerek D90 tane boyutu

degerleri tespit edilmistir. (Cizelge 4.1)
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Cizelge 4.1 Sahit numune ve katki numunelerinin 32 micron elek iistii bakiyeleri ve D90 tane
boyutu degerleri.

Sahit Numune Kalker Mermer Yumurta Kabugu
Tozu Tozu
32 Micron 0 . . .
Elek Bakiyesi %291 072,7 %88,9 %50,1
D90 Tane 57 13 196 -
Boyutu

Yumurta kabugu tozu + tavuk tiiyli katkili ¢imento numunesi, yumurta kabugu tozu
katkili ¢imentoya sadece takviye malzemesi olarak tavuk tiiyii ilave edilerek hazirlandigi
ve baska hi¢bir degisken olmadigi i¢in ve ayrica otomatik elek cihazina eleme islemi igin
konulacak 10 gramlik numuneden tavuk tiiylerinin genis boyutundan dolayr homojen
alinamadig i¢in yapilmamistir. Ayrica, tim ¢imento numuneleri graniil haldeki
klinkerden baslanarak laboratuvar sartlarinda manuel olarak hazirlandig1 ve az miktarda

iiretilebildigi icin Ozgiil Yiizey (Blaine) tayini de yapilmamustir.

Cizelge 4.2 Katkili ¢imento numunelerinin 32 micron elek istii bakiyeleri.

32 Micron Elek Bakiyeleri (%)

CEM I Sinifi

CEM Il A-L Sinif

Cimento Numuneleri %5 %10 %15

Katki Katki Katk1
Kalker Katkili 29,4 29,9 32,5
M. T. Katkil1 * 30,8 34,4 37,3
Y.K.T. Katkilr ** 29,5 30,5 31,8

* Mermer Tozu Katkili Cimento Numunesi
** Yumurta Kabugu Tozu Katkili Cimento Numunesi

4.2 Karbonat Miktar (Titrasyon Degeri)

Sahit numuneye ikame edilmek iizere 90 micron boyuta 6giitiilen katki numunelerinin
karbonat miktar1 tayini i¢in, 1 gram numune tartilip 250 mL dar agizli erlene aktarildi.
N/2 HCI (Hidroklorik Asit) ile doldurulup, sifir ayar1 yapilmis biiretten erlen igine 40 mL

¢Ozelti damla damla alindi. Erlen cidarina sigrayan ¢dzelti zerrecikleri saf su piseti ile
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hafifce yikanarak indirilip, erlen dairesel olarak galkalanip karismasi saglandi. Erlendeki
cozelti elektrikli ocak tizerinde 2 tasim kaynatilip ocaktan indirildi ve tekrar saf su piseti
ile erlen cidar1 yikanarak sogutuldu. Birkag damla fenol ftalein indikator ¢ozeltisi eklenip
hafif¢e ¢alkaland1. N/4 NaOH (Sodyum hidroksit) ¢6zeltisiyle doldurulmus ve sifir ayari
yapilmis biiretten, pembe renk doniimiine ulasana kadar titre edildi. Titrasyon esnasinda
sarf edilen NaOH miktari, biiret derecesinden okunarak asagidaki hesaplama formiilii ile

karbonat miktar1 bulunmustur.

100

% Karbonat Miktart = 0,025 x(80 —n)/2x(—) (4.1)

T: Numune tartim miktari

n: N/4 konsantrasyonlu NaOH sarfiyat miktari

Kullanilan katki malzemelerinin karbonat miktar1 tayinleri bu Titrasyon metoduyla

yapilarak, (4.1) hesaplama formiiliiyle hesaplanarak Cizelge 4.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.3 Katki numunelerinin Karbonat miktarlar

Kalker

Mermer

Yumurta Kabugu Tozu
Tozu

Karbonat Miktar1 (%) 94,10 95,75 90,90

4.3 Kizdirma Kayb1 (Ates Zayiati)

Kizdirma kaybi, bir malzemeden isitma yoluyla ugan CO, miktaridir. Cimento
sektorlinde siirekli kullanilan hammaddelerden genellikle kalker, marn ve kildeki
kizdirma kaybina degerine bakilarak igerigi tahmin edilebilir. Ayrica X Ray cihazlarinda
yapilan kimyasal analizlerde, analiz sonuclarmin yiiksek hassasiyeti i¢in, analizi

yapilacak numuneye ait kizdirma kaybi degerinin cihaza girilmesi gerekmektedir.
Kizdirma kaybu tayini i¢in, sabit tartima getirilmis kroze (mini laboratuvar potasi), hassas

terazide bos tartimi yapilarak icine, Ogiitiilmiis numuneden 1 gram tartilarak

konulmustur. 975°C sicaklikta kil firmina yerlestirilmistir. 20 dakika bekletildikten
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sonra kiil firinindan ¢ikartilip, silika jel muhteviyath kapakli desikator i¢inde sogumaya
birakilmigtir. Oda sicakligina kadar soguyan kroze desikatdrden ¢ikartilip bekletilmeden
hassas terazide tartilmistir. Tartim sonucundan, krozenin darasi c¢ikartilip 100 ile
carpilarak veya asagida verilen (4.2) formiiliinde tarif edildigi sekilde hesaplanarak ve

kizdirma kaybi1 sonucu % cinsinden kaydedilmistir.

% Kizdirma Kaybt = Wmoo (4.2)

1

m1: Krozeye eklenen numunenin tartimi (gram)

m2: Kizdirilan numunenin tartimi (gram)

Cizelge 4.4 Tim numunelerin kizdirma kayb1 sonuglari.

Numune Cinsi Kizdirma Kaybi (%)
Sahit Numune (Katkisiz Cimento Num.) 1,25
Kalker Numunesi 41,33
%5 Kalker Katkili Cimento 3,29
%10 Kalker Katkili Cimento 5,20
%15 Kalker Katkili Cimento 7,46
Mermer Tozu Numunesi 42,43
%35 Mermer Tozu Katkili Cimento 3,45
%10 Mermer Tozu Katkili Cimento 5,45
%15 Mermer Tozu Katkili Cimento 7,78
Yumurta Kabugu Tozu Numunesi 46,89
%35 Yumurta Kabugu Tozu Katk. Cim. 3,71
%10 Yumurta Kabugu Tozu Katk. Cim. 5,98
%15 Yumurta Kabugu Tozu Katk. Cim. 9,17
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Yumurta kabugu tozu katkili tavuk tiiyii takviyeli cimento numunesi, biinyesinde organik
madde olan tavuk tiiyili barindirdigi i¢in, yaniltict sonuglardan kaginmak iizere kizdirma
kaybi tayini yapilmamistir. Tiim numunelerin kizdirma kayb1 degerleri ¢cimento tipine
gore ayri ayri incelenecek olursa, CEM | Sinifi Portland ¢imento sinifinda olan sahit
numune ile %5 katkili ¢imento numunelerinin kizdirma kaybi grafigi Sekil 4.1°deki
gibidir. TS EN 197-1:2012 standardina gére CEM I Sinifi ¢imento sinifinda kizdirma
kayb1 degerinin max. %35 olmasi sart1 dikkate alindiginda, %5 katki ikameli hazirlanmis

numunelerin tamaminin bu standart sartin1 karsiladig1 goriilmektedir.

CEM I Simifi Cimento Numuneleri Kizdirma Kayb1 Degerleri

5
3,71
3,45
4 3,29
3
2 1,25
1 '
0
Sahit Numune %S5 Kalker Katkili %5 Mermer Tozu %5 Yumurta
(Katkisiz Cimento Cimento Katkili Cimento Kabugu Tozu
Num.) Katk. Cim.

Sekil 4.1 CEM | Sinifi ¢imento numunelerinin kizdirma kaybi degerlerinin karsilagtirmast.

CEM Il / A-L Sinifi Portland Kalkerli ¢imento sinifinda incelendigi takdirde ise, %10 ve
%15 ikame katkili ¢imento numunelerinin kizdirma kaybi degerine gore diizenlenmis
olan Sekil 4.2°deki grafigi incelendiginde ise tiim degerlerin %10’un altinda oldugu
goriilmektedir. TS EN 197-1:2012 standardina gére CEM 11 / A-L Sinifi Portland
Kalkerli Cimento sinifinda kizdirma kaybi degeri i¢in alt veya iist limit sart yoktur.

Dolayisiyla kizdirma kaybi agisindan yine standarda aykirt bir durum mevcut degildir.
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CEM Il/A-L Smifi Cimento Numuneleri
Kizdirma Kayb1 Degerleri

10 9,17

Z 7,46 28

7 5,98

6 5.2 5,45

5

4

3

2

1

0

%10 Kalker %15 Kalker %10 Mermer %15 Mermer %210 Yumurta %15 Yumurta

Katkil Katkil Tozu Katkili  Tozu Katkili  Kabugu Tozu Kabugu Tozu
Cimento Cimento Cimento Cimento Katk. Cim. Katk. Cim.

Sekil 4.2 CEM 11/ A-L Sinifi ¢gimento numunelerinin kizdirma kayb1 degerlerinin karsilastirmast.

4.4 Coziinmeyen Kalint1 Miktar

Coziinmeyen kalinti miktari, ¢imento numunesi igerisinde SiO2 kaynakli ve asitte
¢oziinmeyen diger bazi minerallerin tespitidir. Bu veri sayesinde ¢imento igerisinde SiO2
kaynakl1 katki malzemelerinin varlig1 tespit edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan tim
katkilar CaCO3 kaynakli mineraller oldugu i¢in, ¢éziinmeyen kalinti miktarmin ¢ok
diisiik olacagini biliyoruz. Fakat TS EN 197-1:2012 standardinda, CEM 1 smifi
cimentolarda ¢oziinmeyen kalinti miktarinin kontrolii ve {ist limit degerini (max. %?5)
belirledigi icin, sadece %5 ikame katki ile hazirladigimiz numunelerde ¢éziinmeyen
kalintt miktar1 tayini yapilmistir. Bunun i¢in 250 mL’lik behere 1 gram numune tartilip
tizerine saf su ilave edildi. Bagetle karistirilirken tizerine 10 mL derisik HCI (Hidroklorik
Asit) ilave edilerek, hot plate lizerinde 1sitilan numunenin tamamen ¢oziinmesi i¢in baget
yardimiyla yavasca ezilerek parcalanmasi saglandi. Kaynama noktasina ulastigi anda 15
dakika dinlendirilip beyaz bant (orta gdozenekli) slizge¢ kagidindan siiziiliip, kloriir
iyonlarindan arindirilmasi i¢in sicak saf su ile yikama yapildi. Stizme igslemi tamamlanan

filtre kagidi ufak parcalara boliinerek bir behere alinip, tizerine 100 mL %5°lik Na2COz3
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cozeltisi konularak 15 dakika karistirilip kaynatildi. Cozelti tekrar beyaz bant siizgeg
kagidindan siiziiliip, 6nce %5°lik sicak HCI ile ardindan en az 10 kez sicak saf su ile
yikand1. Stizme islemi tamamlaninca slizgeg¢ kagidi tartimi alinmis bir krozeye konularak
975°C sicakliktaki Protherm marka kil firninda yakildi. Desikatérde sogutulduktan

sonra tartilarak, agagidaki (4.3) formiile gore hesaplamalar yapildi.

% Coziinmeyen Kalint1 = %xlOO (4.3)
1

my : Deney numunesinin ilk kiitlesi (g)

m> : Deney numunesinin firindan ¢iktiktan sonraki kiitlesi (g)

Yumurta kabugu tozu katkili tavuk tiiyii takviyeli cimento numunesi, biinyesinde organik
madde olan tavuk tliyli barindirdig1 i¢in, yaniltici sonuclardan kaginmak {izere yine
cozlinmeyen kalint1 tayini yapilamamustir. %S5 ikame katki ile hazirlanan ¢imento

numunelerinin ¢oziinmeyen kalint1 degerleri Cizelge 4.5 “de verilmistir.

Cizelge 4.5 Sahit numune ve %S5 katkili cimento numunelerinin ¢dziinmeyen kalint1 degerleri.

%5 Kalker %5 Mermer %5 Yumurta
Sahit Numune Katkili Tozu Katkilt Kabugu Tozu
Cimento Cimento Katkili Cimento

Cozlinmeyen Kalinti

Miktart (%) 0,32 0,38 0,44 0,32

4.5 Kimyasal Analizler

Calismada isleme alinan tiim numunelerin kimyasal analizleri TS EN 196-2:2013
Standart sartlarina uygun olarak isleme alinmis ve degerlendirme yapilmigstir.

Numunelerin oksit cinsinden kimyasal bilesim analizleri X Ray cihazinda yapilmaktadir.
X Ray cihazinda analiz i¢in 6giitiilmiis numuneden kulplu platin kroze igine 0,8 gram

numune tartilarak, iizerine 8 gram Lityum Tetra Borat kimyasali eklendi. Karisim

malzeme igeren platin kroze ve bos platin tabagi, elektrik indiiksiyonlu eritis cihazinin
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icine yerlestirilerek 1150°C sicaklikta eritis islemi baslatilmistir. Elektrik indiiksiyonlu
eritis cihazi, platin kroze iginde malzemeyi erimis cam formuna getirerek, yiizeyi
piiriizsiiz olan platin tabak i¢ine bosaltilip hizla sogutma islemi baglatarak cam hale gelen

numuneleri de hizla sogutmustur.

Resim 4.1 Elektrik Indiiksiyonlu Eritis Cihazinda sahit numuneden hazirlanmis cam eritis
numunesi. (Cam eritis numunesi, X Ray Cihazinda analiz yapilirken, kasetin
penceresinden numuneye c¢arpan X 1sinlari, cam numuneyi yakarak rengini
koyulastirmaktadir.)

Eritis islemi tamamlandiktan sonra dairesel cam levha haline gelen her bir numune, X
Ray cihazinin kasetlerine takilarak, cihaz iizerindeki numune yuvalarina yerlestirilmistir.

X Ray cihazi yazilimindan her numune ig¢in, ilgili analiz programi ve numune yuvast
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secilip, kizdirma kayb1 degeri girilerek kimyasal analiz baglatilmistir. Yaklasik 6 dakika
icinde her numunenin kimyasal analiz sonucu cihaz bilgisayarindan okunarak kayit altina

alinmustir.

Ikame katki olarak kullanilan kalker, mermer tozu ve yumurta kabugu tozunun kimyasal
analizleri ile sahit numunenin, sahit numune bilesiminde kullanilan klinker ve alg1 taginin
kimyasal analiz sonuglar1 daha 6nce 3.1 Kullanilan Malzemeler boliimiinde detayli

olarak verilerek degerlendirmeleri yapilmisti.

Cizelge 4.6 CEM | Portland Cimento sinifinda %5 katkili hazirlanan ¢imento numunelerinin TS
EN 197-1:2012 kapsaminda komple kimyasal analiz karsilastirmasi.

CEM I Sinifi Portland Cimento Numuneleri Kimyasal Analiz Sonuclar:

%05 Yumurta

Deneysel %5 Kalker %5 Mermer Kabusu T TS EN 197-1:2012

Veriler Katkih Tozu Katkili A Standart Sartlar
Katkil

SiO2 (%) 19,05 18,81 18,81

Al203 (%) 5,30 5,23 5,25

Fe 03 (%) 3,91 3,91 3,88

Ca0 (%) 63,03 63,26 62,91

MgO (%) 1,28 1,27 1,28

SO3 (%) 2,40 2,38 2,42 <%3,50

Na20 (%) 0,18 0,16 0,18

K20 (%) 0,81 0,81 0,83

Kizdirma 0

Kaybi (%) 3,29 3,45 3,71 <%35,00

Coziinmeyen

Kalint: (%) 0,38 0,44 0,32 < %35,00

Katk:1 ikameleriyle hazirlanan ¢imento numuneleri, yine TS EN 197-1:2012 Standart
sartlar1 kapsaminda CEM 1 Sinifi Portland Cimento ve CEM II / A-L Sinifi Portland
Kalkerli Cimento kapsaminda degerlendirme yapilacaktir. Laboratuvar sartlarinda CEM
I Sinift Portland ¢imento sinifinda iiretilen ¢imento numunelerinin komple kimyasal

analizleri Cizelge 4.6 ‘da verilmistir.
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CEM 11 / A-L smifi Portland Kalkerli Cimento kapsaminda hazirlanan %10 ve %15
katkili ¢imento numunelerinin komple kimyasal analiz sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.7

ve Cizelge 4.8 ‘de ayr1 ayr1 gruplandirilarak verilmistir.

Cizelgeler incelendiginde, laboratuvar sartlarinda klinkerden baslanarak hazirlanan tiim
katkilt ¢imento numunelerinin TS EN 197-1:2012 Standart sartlari1 sagladigi
goriilmektedir. Yumurta kabugu tozu katkili tavuk tiiyii takviyeli ¢imento numunesi,
blinyesinde organik madde olan tavuk tiiyli barindirdig1 i¢in, yaniltici sonuglardan

kacinmak tizere ayrica bir kimyasal analizi yapilmamuistir.

Cizelge 4.7 CEM |1 / A-L Portland Kalkerli Cimento sinifinda hazirlanmig olan %10 katkilt
numunelerin TS EN 197-1:2012 kapsaminda kimyasal analiz karsilastirmasi.

CEM Il A-L Simifi Portland Kalkerli Cimento Numuneleri Kimyasal Analiz Sonug¢lar

0,
Deneysel 910 Kalker %10 Mermer ~ 0-0 YUMUIta o n1197.9:0012

Veriler Katkih Tozu Katkih Kabyea ozu Standart Sartlar

Katkih
SiO; (%) 18,32 18,05 17,67
Al20s (%) 5,08 5,00 4,92
Fe203 (%) 3,75 3,66 3,68
Ca0 (%) 62,39 62,65 62,58
MgO (%) 1,22 1,25 1,24
SOz (%) 2,30 2,29 2,26 <%3,50
Na.O (%) 0,15 0,17 0,15
K20 (%) 0,77 0,77 0,80
Kizdirma
Kaybi (%) 5,20 5,45 5,98 -
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Cizelge 4.8 CEM 11/ A-L Portland Kalkerli Cimento sinifinda hazirlanmis olan %15 katkili
numunelerin TS EN 197-1:2012 kapsaminda kimyasal analiz karsilastirmasi.

CEM Il A-L Sinifi Portland Kalkerli Cimento Numuneleri Kimyasal Analiz Sonuclari

%015 Yumurta

Deneysel %015 Kalker %15 Mermer Kabugu Tozu TS EN 197-1:2012

Veriler Katkih Tozu Katkili Standart Sartlar
Katkih

SiO; (%) 17,29 17,26 16,48

Al;03 (%) 4,90 4,65 4,58

Fe.03 (%) 3,57 3,44 3,48

CaO (%) 61,92 62,00 61,38

MgO (%) 1,18 1,17 1,19

SOs (%) 2,15 2,15 2,13 < %3,50

Na.O (%) 0,12 0,13 0,10

K20 (%) 0,74 0,73 0,74

Kizdirma

Kayb (%) 7,46 7,78 9,07 -

4.6 Harcin Kivam (Su Ihtiyaci) Tayini

Basing dayanimi ve diger mekanik testleri yapilacak ¢imento numunesinde ilk olarak
kivam testi yapilarak, ¢imento numunesiyle hazirlanan harcin su ihtiyaci tespit edilir.
Bunun i¢in 1 gram hassasiyetli terazide 500 gram ¢imento numunesi tartildi. Harg
karistirma cihazinin karistirma haznesine, en az 24 saat oda sartlarinda dinlendirilmis ve
damitilmis 125 mL su bosaltilip, lizerine ¢imento numunesi dikkatli bir sekilde 10 saniye
icinde ilave edildi. Har¢ karistirma cihazi hemen 90 saniye diisiik hizda ¢alistirilip,
durduruldu. 30 saniye i¢inde karistirma haznesinin geperleri temizlenip karigima eklendi
ve har¢ karistirma cihazi tekrar 90 saniye diisik hizda calistirilip karistirildi. Ici
yaglanmis temiz bir vicat halkas1 cam levha iizerine yerlestirilip, karistirma haznesindeki
¢imento hamuru vakit kaybetmeden yerlestirildi ve har¢ yiizeyi diizlestirildi. Vicat
aletine sonda takilarak sifir ayar1 yapildi. Sondanin ucu vicat halkasinin ortasinda harcin
iist yiizeyine hafifce dokunacak kadar indirilip, 1-2 saniye bekletilip serbest birakildi.
Sonda, kendi agirligr ile harcin i¢ine girmistir. Normal kivamli ¢imento hamuru igin,

kullanilan su yeterli ise sonda yarim dakika i¢cinde cam levhaya 64+2 mm kalincaya kadar
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inmektedir. Bu igslem, her numune i¢in en az bir kez su ile tekrarlanarak, ¢imento

numuneleri i¢in gereken su miktarlar1 tayin edilmistir.

Tim numunelerin kivam suyu tayininde, 500 gram ¢imento numunesiyle hazirlanan

harca verilen su miktarlari ile % su oranlar Cizelge 4.9 ‘da verilmistir.

Cizelge 4.9 Tiim numunelerin har¢lariyla yapilan kivam suyu degerleri.
Harca Verilen

Numuneler Su Miktari (gram) Su (g}(:')am
Sahit Numune 120 24,0
%5 Kalkerli Cimento 120 24,0
%10 Kalkerli Cimento 119 23,8
%15 Kalkerli Cimento 118 23,6
%35 Mermer Tozu Katkili Cimento 117 234
%10 Mermer Tozu Katkili Cimento 115 23,0
%15 Mermer Tozu Katkili Cimento 110 22,0
%5 Yumurta Kabugu Tozu Katkili Cimento 122 24,4
%10 Yumurta Kabugu Tozu Katkili Cimento 124 24,8
%15 Yumurta Kabugu Tozu Katkili Cimento 128 25,6
%35 Yumurta Kabugu Tozu +

%0,1 Tavuk Tiyi Katkili Cimento 125 25,0
%10 Yumurta Kabugu Tozu +

%0,2 Tavuk Tiiyl Katkili Cimento 129 25,8
%15 Yumurta Kabugu Tozu +

%0,3 Tavuk Tiiyii Katkili Cimento 134 26,8

4.7 Hacim Genlesmesi Tayini

Priz siiresi tayininden artan ¢gimento hamurlarindan hacim genlesmesi tayinlerine devam
edilmistir. Eger hamur yetersiz olursa, 500 gram ¢imento ve 125 gram su ile normal
kivamda yeniden ¢imento hamuru hazirlanarak hacim genlesmesi tayini yapilabilir.
Hafif¢e yaglanmis Le Chatelier kalibi, yine hafif¢e yaglanmis bir cam levha iizerine

konuldu ve i¢i ¢gimento hamuru ile dolduruldu. Le Chatelier kalibinin st yiizeyi spatula
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ile diizlestirildi. Ust yiizey bir cam levha ile kapatilip, iizerine yaklasik 75 gramlik bir
agirlik konuldu. Kaliplar, sicakligi 20+£1°C olan ve en az %90 rutubetli kiir dolabinda 24
saat bekletildi. 24 saat sonunda kaliplarin iizerindeki cam levhalar ¢ikartildi. Kaliplardaki
cubuk uglarimin agikliklar1 6l¢iiliip kayit altina alindi (a). Kaliplar, ¢ubuklart yukari
gelecek sekilde kaynatma kabina yerlestirildi. Kaynatma kab1 30 dakikada kaynayacak
sekilde 1sitilarak, kaynama sicakliginda 3 saat bekletildi. Kaynatma siiresi sonunda cubuk
uglart agikligi yeniden 6l¢iildii (b). Kaliplar sicak ortamdan alinarak, laboratuvar ortam
sicakligina kadar sogumasi igin bekletildikten sonra ¢ubuk uglart arasindaki mesafeler
(¢) olgiilerek, en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatildi. Deney sonunda (b — a), (c — b) ve (¢ —
a) degerleri mm cinsinden ayr1 ayr1 hesaplanmistir. (¢ — a) degeri, mm cinsinden toplam

hacim genlesmesini vermektedir.

Resim 4.2 Le Chatelier halkasinda yapilmis hacim genlesmesi testi (iistte) ve bos halka (altta).

Hazirlanan numunelerin hacim genlesmeleri hesaplandiginda, sahit numunenin hacim
genlesme degeri 0,5 mm olup, diger numunelerin tamaminin hacim genlesmeleri 1 mm
oldugu bulunmustur. TS EN 197-1:2012 Standardinda hacim genlesmesi {ist limiti 10

mm oldugu i¢in, numunelerimizin tamaminin standarda uygun oldugu goriilmiistiir.
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4.8 Priz (Sertlesme) Siiresi Tayini

Cimento numunelerinin priz (sertlesme) siirelerinin tayini i¢in 500 gram ¢imento ve 125
gram su ile normal kivamda bir ¢imento hamuru hazirland1 ve saat kayit altina alindi.
Cimento hamuru vicat aletinin halkasina yerlestirilip, ylizeyi mastarla diizlestirildikten
sonra i¢ginde hamur bulunan halka dikkatlice vicat aletine yerlestirildi. Vicat ignesi,
halkanin konuldugu alt zemine degdigi zaman sifir1 gosterecek sekilde ayarlandi. Vicat
ignesi halka i¢indeki hamurun ist yiizeyine dokunacak kadar indirilerek, 1-2 saniye
tutulup serbest birakildi. ignenin diisey olarak birden hamurun igine girmesi saglandi.
Ignenin hamura batmasi tamamlandiktan sonra (veya ignenin serbest birakilmasindan 30
saniye sonra, hangisi dnce olursa) gostergedeki deger okundu. Priz baslangi¢ siiresinin
tespiti i¢in her 10 dakikada bir igne hamura batirildi. Ignenin batirilma yeri halka
kenarindan 8 mm, bir énceki batirilma yerinden ise 10 mm uzakta olmalidir. igne, her
batiriligindan sonra bir bezle iyice silindi. Cimento hamuruna batan igne alt tablaya 6+3
mm uzaklikta kaldig1 an priz baglamis sayilmaktadir. Saat okunup kayit altina alindu.
Cimento ile suyun karistirildig1 andan, prizin baslangi¢ anina kadar gegen zaman priz
baslangi¢ siiresinin vermektedir. Prizin baslamasindan sonra igne her 10 dakikada bir
hamura batirilmaya devam edildi. ignenin hamura en fazla 0,5 mm girebildigi kivamin
olustugu an priz bitis siiresini vermektedir. Saat tekrar okunup kayit altina alindi. Priz
sonu, sifir anindan itibaren 0,5 mm’ye batma siiresine kadar gecen siiredir. Bu islemler
her numune icin ayr1 ayr tekrarlanarak priz siireleri tespit edilmis ve Sekil 4.3 ‘de

verilmistir.

Bazi katkili ¢imento numunelerinde katki orani arttikga priz siiresinin azaldigi
goriiliirken, bazi numunelerde ise katki orani ile birlikte priz siiresinin arttig1
goriilmistiir. TS EN 197-1:2012 Standardinda priz baslangig siireleri, ¢imento dayanim
siniflarina gore alt limiti 40 — 60 dakika arasinda degismektedir. Calisma esnasinda
tiretilen CEM I ve CEM II / A-L smifi ¢imento numunelerimizin tamaminin priz
baslangi¢ siireleri, bu alt limitlerin ¢ok {izerinde oldugu icin standart sartlarini

saglamaktadir.
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Resim 4.3 Vicat aletinde ¢imento hamurundan priz siiresi tayini.
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Sekil 4.3 Tiim ¢imento numunelerinin priz (sertlesme) baslangi¢ ve priz bitis siireleri.

4.9 Basin¢ Dayanmimlari

Katki malzemelerinin ¢imentoya ikame edilerek har¢ performanslar1 karsilastirilirken,
TS EN 197-1:2012 Standardina gore CEM I Portland Cimento sinifi ve CEM Il / A-L

Portland Kalkerli Cimento sinifina uygunluklarinin diger bir sarti1 da har¢ basing

dayanimlaridir (basing mukavemeti).
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Cimentolar adlandirilirken, katki tipine (CEM 1 veya CEM Il / A-L gibi), katki
cesitliligine (CEM 11 / A-M (P-L) gibi), katki tipinin miktarina (CEM II / B-L gibi), 28
glinliik min. basing dayanim miktarina (CEM 11/ A-L 42,5 gibi) ve 2 giinliik min. basing
dayanim miktarma (CEM Il / B-L 42,5 R gibi) gore smiflandirilarak kodlamalar alir.
Kisaca ¢imento adinda gegen tiim karakterlerin bir anlami vardir. Bu tanimlamalar TS
EN 197-1:2012 Standardinda ifade edilmis olup, gegerlilik kazanmis ¢imento tipleri bu
standardin “6.1 Genel Cimentolarin Bilesim ve Isareti” boliimiindeki cizelgede verilmis

olup, Resim 4.4 “de incelenebilir.

Tim ¢imento smiflarmin fiziksel 6zellikleri, kimyasal gereklilikleri, 6zel dayaniklilik
sartlari, mekanik sartlart ve diger uygunluk kriterleri standardin ilgili boliimlerinde
detayl1 olarak anlatilmistir. Bazi hallerde bir ¢imento numunesinin sinifi tespit edilirken,
birden fazla ¢imento sinifi i¢in belirlenmis olan uygunluk kriterlerine uyum sagladigi
goriilebilir. Bu durumda, mevcut olan ¢imentonun simnifi, liretici firma tarafindan
yetkilendirilmis kuruluslardan alman CE Uriin Uygunluk Belgesinde belirlenen ¢imento

sinifinda degerlendirilmektedir.

Calismada hazirlanan tiim numunelerin, katkisiz ¢imento olan sahit numuneden
baslanarak, ayni giin ve ayni sartlar altinda basing dayanimai tespiti i¢in ¢imento harglari
dokiildii. Islemler, karnistirma hizi ve siireleri TS EN 196-1:2016 Standardinda
tanimlandig1 sekilde programlanmis olan Astek marka otomatik har¢ karistirma

cthazinda yapilmistir.

Harcin hazirlanmasi i¢in otomatik karistirma cihazinin karistirma haznesine 225 gram
dinlendirilmis su konulup, iizerine 450 gram ¢imento numunesi ilave edildi. Harg
karistirma cihazi ¢alistirilarak, diisiik hizda 30 saniye karistirip, 30 saniye sonunda 1350
gram (1 paket) standart cen kumunu otomatik olarak aldi. Kumun alinmasi 60 saniyelik
stirenin sonunda tamamlandiktan sonra karigtirma cihazi yiiksek hizda 30 saniye daha
karistirma yapti. 90 saniye sonunda duran karigtirma cihazindan karistirma haznesi
cikarilarak, hazne ¢eperlerine ve palete bulagsmis olan ham harg, harg spatiilii ile hazne
igine indirildi. Standarda goére bu islem 30 saniye i¢inde tamamlanip, hazne yerine

takilmalidir. Ardindan karistirma cihaz1 90 saniyelik durustan sonra yiiksek hizda 60
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saniye daha karistirma yapti. Boylece toplam 4 dakika sonunda hazirlanmis olan harg

kaliplara yerlestirilmek tizere hazir hale geldi.

ICS 91.100.10 TURK STANDARDI TS EN 197-1/Nisan 2012
Cizelge 1 - Genel ¢cimento ailesindeki 27 drin
Bilegim (kitlece * % olarak)
Ana bilegenler
Ana 27 rune ait isaret N
Tipler (Genel Gimento Tipkeri) Yiksek Silis Puzdan Upior kit Pismis Mingr
Kinker I:IL:ITFLI duman Dogel Sist Kalker iave biesen
Dogal kalsing Silissi Kalkersi
edilmis
K g D" P [s] v w T L LL
CEMI Portiand cimento CEMI 85-100 - - - - - - - - - 0-5
CEM IWA-5 80-84 6-20 - - - - - - - - 05
Portland edinflu gimants
i cemies | &1 7% : : : - . : . : 05
Portiand sis dumianli giments CEM IUA-D 9004 - 6-10 - - - - - . - 05
CEM IA-P 8094 - - G-20 - - - - - - 05
Portland puzolanik gimento g::\} II:.J»?-: 23; 21'_35 5_'2(: - Ej
CEMIVB-O B5-T - - - 2-35 - - - - - -5
CEM IWA-V 80-4 - - - - 6-20 - - - - 05
CEM IB-Y B5-T4 2 s 2 = 2135 x : . - 05
cemi | Portend ugucu kiblgimento e B0 - - - - g [ - - - 5
CEMIIB-W 6519 - - - - - 2135 - - - 5
CEM AT -3 - - - - - - 620 - - -5
Potiand pigis 368 dmenta. |3y e 30 - - - - - - B | - - [
CEM AL 8034 - - - - - - - 620 - -5
Portand d " CEM IWB-L 65-T9 - - - - - - - 21-35 - -5
ortland kalker gimento CEMIALL 05 " " N . N B . - 6-20 05
CEM IVB-LL 65-T% - - - - - - - - -3 05
CEM IiA-M 8068 12-20 05
Poand ompozs gmentd & e e £578 13 5
CEM A 1554 ¥ . . . N . _ . _ 5
CEMII Yiksek finn el gimenta CEM i 20-¥ - - - - - - - . - 5
CEMILC 519 45 - . - . - . - B 05
CEM IViA 6569 - i1-35 B . - 5
el Puzciarik gmerto # CEMIVE 4564 . PR [T N . . . 05
) CEMVIA 40-64 18-30 -] PR I — I - . - - 05
cauv Kempaze gimento CEMVIE 038 5149 S E— T I . - : 15
* Cizelgedek deferer ana ve minde lave bilesenlarin toplami ile ilgilidir.
Sllig durnanimin oram % 10'la sinidanmigtir.
© Portland kompoze gimento CEM [1/A-M ve CEM II/B-M'de, Puzolanik gimento CEM IViA ve CEM IV/B'de, Kompoze gimento CEM VIA ve CEM ViB'de kiinkerin digindaki difjer ana bilegenler
gimentoya ait isaretle beyan edilmelidir (Omedin, Madde 8'e bakiimalidir).
9

Resim 4.4 TS EN 197-1:2012 Standardinda tanimlanmis ¢imento siniflari.
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Resim 4.5 Astek marka Otomatik Har¢ Karistirma Cihazinda har¢ hazirlanirken.

Daha 6nceden ince kalip yagiyla i¢ kismi yaglanmis olan ii¢ gozlii ¢elik har¢ kalibi,
sarsma cihazina yerlestirildi. Harcin yarisi, kaliba her gézde esit miktarda olacak sekilde
yerlestirilip, biiyiik yayici ile diizlestirildi. 60 saniyede 60 vurus yapacak sekilde
programlanmis olan sarsma cihazinda harcin kaliba yerlesmesi i¢in 60 vurus yaptirildi.
Ardindan harcin diger yaris1 kalip gozlerine yerlestirilip, kiigiik yayici ile diizlestirildi.

Tekrar sarsma cihazinda 60 vurus yaptirilip kaliplar cihazdan ¢ikartildi. Kalip ylizeyi
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mastar ile siyrilip, harg yiizeyi diiz bir hale getirilerek, tizeri cam plaka ile kapatildi. Nisbi

nemi min. %90, sicaklig1 20£1°C olan kiir dolabina yerlestirildi.

Harg prizma numunelerinin dokiim saatinden itibaren 24 saat sonra kaliplar sokiilerek,
40x40x160 mm boyutlarindaki prizma betonlar numaralandirilarak kayit altina alindu.

Prizmalar 20+1°C sicakliktaki kiirleme havuzuna tek tek yerlestirildi.

Resim 4.6 Sarsma cihazinda harcin yarisi kaliba yerlestirilirken (solda). Harcin tamami kaliba
yerlestirilip ikinci 60 saniye vurustan sonra (ortada). Kalip yiizeyi mastar ile siyrilip
harg yiizeyi diizlestirildikten sonra (sagda).

Prizmalarin basing dayanim testleri 2 giin, 7 giin ve 28 giin sonunda prizmalar kiirleme
havuzundan ¢ikarilip, havlu arasinda birka¢ dakika suyu alindiktan sonra, Astek marka
basing dayanim cihazinda kirilarak yapilmistir. Basing dayanim test cihazi ¢alistirildiktan
sonra prizma, kirma basliklari arasina yerlestirilip 6nce bir tarafi, sonra diger tarafi ayri

ayrn kirilarak, iki sonucun ortalamasi kayit altina alindi.
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Resim 4.7 Cam plaka ile iizeri kapatilip, kiirleme dolabina yerlestirilen prizma kaliplari (solda).
Kaliptan ¢ikarilan prizma beton numuneleri (sagda).

Resim 4.8 Basing dayanim test cihazinda prizmalar kirtlip, basing dayanimlar: 6lgiiliirken.
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Caligmanin baglangicinda, katki cinsi ve miktarina gore smiflandirma yaptigimiz
numunelerin basing dayanim sonuglari, bu siniflandirmaya gére yani CEM 1 Sinifi
Portland ¢imento ve CEM II / A-L Sinifi Portland Kalkerli ¢gimento siniflarina gore ayri
ayr1 degerlendirilecektir. Ayrica prizmalarin basing dayanimi degerlerine gore dayanim
sinifi da belirlenecektir. Bu smiflandirma, TS EN 197-1:2012 Standardinin “9.2.2.3
Niteliklere Gore Kontrol” bolimunde tanimlanan ve Resim 4.9 ‘da verilen, “Tek
Sonuglar i¢in Sinir Degerleri” tablosuna gore yapilacaktir. Tablo iizerinde, prizmalarin 2
glin ve 28 giin basing dayanim sonuglarimin birlikte uygunluk sagladigi hiicredeki
dayanim smiflandirmasi, o numunenin nihai ¢imento sinifin1 belirleyecektir. Tablodaki
L tipi ¢imentolar sadece CEM III sinifi ¢cimentolar i¢in uygulanmakta olup, bu ¢alismada

hazirladigimiz ¢imentolar igin R veya N tipleri uygulanabilir durumdadir.

ICS 91.100.10 TURK STANDARDI TS EN 197-1/Nisan 2012

Cizelge 10 - Tek sonuglar icin sinir degerleri

Tek sonuglar igin sinir degerler

Ozellik Dayanim sinifi
32|_'5 325N | 325R | 4251 | 425N |425R | 5251 | 525N | 525R

Erken dayanim alt sinir 2gun - - 8.0 - 80 | 180 | 80 | 180 | 280
degeri (MPa) 7gin [ 100] 140 | - | 140
Standard dayanim alt
sinir degeri (MPa) 28 gn 30,0 40,0 50,0
Priz basglangici alt sinir dederi (dakika) 60 50 40
Genlesme (st sinir dederi ( mm) 10

Resim 4.9 TS EN 197-1:2012 Standardinda tanimlanmis ¢imento dayanim siniflari.

4.9.1 CEM I Sinifina Gore Basin¢ Dayamim Sonuc¢larinin degerlendirmesi

%S5 ikame katk1 ile CEM I sinifinda hazirlanan katkili ¢imentolar ile sahit numunelerin 2
giin, 7 giin ve 28 giin basing dayanimlar grafik olarak asagida verilmistir. Tiim basing
dayanimlar incelendiginde referans olarak hazirlanan sahit numuneye gore %5 katki
ikamesiyle en iyi performans: kalkerli ¢imento vermis olup, 2 giin ve 28 giinde sahit
numuneye ¢ok yakin, 7 giinde ise daha fazla basing dayanimi vermistir. Mermer tozu

katkili ¢cimento 2 giinliik basin¢ dayaniminda geride kalsa da, 7 giin ve 28 giinde ikinci
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en yliksek performansi gosteren ¢imento olmustur. Hem yumurta kabugu tozu katkils,
hem de yumurta kabugu tozu tavuk tiiyli takviyeli ¢imento numuneleri ise basing
dayanimlarinda genel olarak nispeten diisiik performans gostermistir. %35 katki
ikamesinde yumurta kabugu tozuna %0,1 tavuk tiiyli takviyesi 6nemli bir performans
artig1 saglamamistir. Yumurta kabugu katkili tozu ¢imento numunesinin sadece 2 giinliik
basing dayanimlarinda mermer tozu katkili ¢gimentodan daha ytiksek olmasi ise yumurta
kabugu tozunun tek basmma bir miktar erken dayanim artirma 6zelligi oldugunu
gostermektedir. Bu durum, diisiik erken dayanima sahip ¢imento tireten fabrikalarda ve
sert kis iklimine sahip bolgelerdeki hazir betonlarin erken dayanim diistisleri igin

yumurta kabugu tozu katkisi kullanilarak avantaj saglanabilecegini gostermektedir.

Deneylerden elde edilen basing dayanim sonuglari; Resim 4.9 ‘da verilen TS EN 197-
1:2012 Standardinda tanimlanmis ¢imento dayanim siniflari ¢izelgesinde (sayfa 53’de)
verilen siir degerlere gore degerlendirme yapilmistir. lgili ¢izelgede sagdan sola dogru,
yiiksek dayanim sinifindan baslanarak yapilan karsilastirmada sahit numune 52,5 R
dayanim sinifi sartlarina uymamakla birlikte, 52,5 N dayanim sinifi ile 42,5 R ve daha
alt dayanim simiflarina uygun oldugu goriilmiistiir. Bu durumda sahit numune CEM |
52,5 N veya CEM 1 42,5 R ¢imento tipindedir. Yine kalkerli ¢imento da sahit numune
gibi CEM 152,5 N veya CEM 1 42,5 R ¢imento tipindedir. Mermer tozu katkili ¢imento
ise 52,5 N dayanim sinifi sartlarini saglamadigi i¢in, en yliksek performansla CEM 142,5
R simifina girebilmektedir. Yumurta kabugu tozu katkili ¢imento ile yumurta kabugu
katkil1 tavuk tiiyli takviyeli ¢imentolar da 42,5 R dayanim smifi sartlarimi saglayarak
CEM 142,5 R sinifinda degerlendirilebilecektir. Tiirkiye’de piyasada en ¢ok talep goren
ve liretimi yapilan ¢imento tipi olan CEM 1 42,5 R {irlinii, %5 ikame yapildig: takdirde

kullanilan dort numuneyle de {iretilebilecektir.
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CEM | Sinifi Cimentolarin 2 Glinliik Basing Dayanim Sonuclari (MPa)

50,0
45,0
40,0
35,0
200 24,4 24,0
22,0 222
25,0 z 20,9
20,0 '
15,0
Sahit Numune %5 Kalkerli %5 Mermer %5 Yumurta %5 Yumurta
(Katkisiz Cimento Tozu Katkili  Kabugu Katkili Kabugu + %0,1
Cimento) Cimento Cimento Tavuk Ty
Takviyeli
Cimento

Sekil 4.4 CEM I Sinift ¢imento numunelerinin 2 giinliik basing dayanimlar1 (MPa).

CEM | Sinifi Cimentolarin 7 Glinliik Basing Dayanim Sonuclari (MPa)

50,0
42,1
45,0 396 ’
! 38,4
40,0 35,3 35,8
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
Sahit Numune %5 Kalkerli %5 Mermer %5 Yumurta %5 Yumurta
(Katkisiz Cimento Tozu Katkill  Kabugu Katkili Kabugu + %0,1
Cimento) Cimento Cimento Tavuk Tiyl
Takviyeli
Cimento

Sekil 4.5 CEM I Sinifi ¢imento numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlar1 (MPa).
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CEM | Sinifi Cimentolarin 28 Gunliik Basing Dayanim Sonuglari

(MPa)
51,6 51,4
Z )z 49,4
)
50,0 45,4 44,9
< e
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
Sahit Numune %5 Kalkerli %5 Mermer %5 Yumurta %5 Yumurta
(Katkisiz Cimento Tozu Katkili  Kabugu Katkili  Kabugu + %0,1
Cimento) Cimento Cimento Tavuk TlyU
Takviyeli
Cimento

Sekil 4.6 CEM I Sinifi ¢imento numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari (MPa).

4.9.2 CEM 11/ A-L Siifina Gore Basing Dayanim Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Sahit numune ile %10 katki ikameli ¢imento numunelerinin Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9 grafiklerinde verilen basing dayanimlari incelendiginde kalkerli ¢imento, referans
olan sahit numuneden sonra en yiiksek basing dayanimli ¢imento olup, 7 giinlikk
dayanimlarda yine sahit numunenin de 6niine ge¢mistir. Kalkerli ¢cimentonun ardindan 7
giin ve 28 giin dayanimlara gére en iyi performanst mermer tozu katkili ¢imento
gostermis olmakla birlikte, 2 giinliilk dayanimda yumurta kabugu tozu katkili gimentonun
gerisinde kalmistir. Erken dayanim artirma 6zelligi yine 6nce ¢ikan yumurta kabugu tozu
katkili ¢imento, 7 giin ve 28 giin dayanimlarda iyi bir performans gostermemis olup,
tavuk tliyli takviyeli ¢cimento ile ¢ok yakin dayanim sonuglari vermistir. Yumurta kabugu
tozu katkili tavuk tiiyii takviyeli ¢imento %10+0,2 ikame katkida en diisiik 2 giinliik
dayanim vermis olsa da, bu kez 7 giin ve 28 giin dayanimlarda yumurta kabugu tozu

katkili ¢imento ile nerdeyse birebir sonuglar vermistir.
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%10 ikame katkili deneylerden elde edilen ve asagida grafik edilen (Sekil 4.7-8-9) basing
dayanim sonuglari, Resim 4.9°daki ¢izelgede sagdan sola dogru yiiksek dayanim
sinifindan baglanarak yapilan karsilastirmalar yapilmistir. %10 kalkerli ¢imento 52,5 N
dayanim sinifi sartlarin1 karsilayamazken 42,5 R dayanim sartlarini karsilayarak CEM 11
/ A-L 42,5 R tipi ¢imento oldugu goriilmektedir. Oysa %5 ikame katkida 52,5 N dayanim
siifi sartlarin1 da saglayabilirken, katki artigiyla dayanim sinifi diigmiistiir. %10 mermer
tozu katkili ¢cimento ile birlikte %10 yumurta kabugu tozu katkili ¢imento ve %10
yumurta kabugu tozu %0,2 tavuk tiiyii takviyeli ¢imentolar da yine 42,5 R dayanim sinifi
sartlarin1 sagladigi icin CEM Il / A-L 42,5 R tip ¢imentodur. Fakat %10 yumurta kabugu
tozu katkili ¢gimento ve %10 yumurta kabugu tozu %0,2 tavuk tiiyii takviyeli ¢imentolar,
42,5 R dayanim smifi sartlarin1 az bir farkla saglamaktadir. Bu ylizden, proseste
yasanacak olumsuz sartlara bagli olarak yasanabilecek 2 giinliik dayanimdaki performans
diisiisiinde 42,5 N dayanim sinifina, 28 giinliik dayanimdaki performans diisiisiinde ise

32,5 R dayanim sinifina diisebilir.

CEM Il / A-L Sinifi %10 Katkil Cimentolarin
2 Glinlik Basing Dayanim Sonuglari (MPa)

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
24,4 23.0
=i 19,5 207 18,5
) 7 o
15,0
Sahit Numune %10 Kalkerli %10 Mermer %10 Yumurta %10 Yumurta
(Katkisiz Cimento Tozu Katkili  Kabugu Katkih Kabugu +
Cimento) Cimento Cimento %0,2 Tavuk
Ty Takviyeli
Cimento

Sekil 4.7 CEM 11 / A-L Sinifi %10 ikame katkili ¢imento numunelerinin 2 giinliik basing
dayanimlar1 (MPa).
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CEM Il / A-L Sinifi %10 Katkili Cimentolarin
7 Gunluk Basing Dayanim Sonuglari (MPa)

50,0
45,0 39,6 40,3
40,0 34,4
32,0
35,0 31,6
30,0
25,0
20,0
15,0
Sahit %10 Kalkerli %10 Mermer %10 Yumurta %10 Yumurta
Numune Cimento Tozu Katkili  Kabugu Katkih Kabugu +
(Katkisiz Cimento Cimento %0,2 Tavuk
Cimento) Ty Takviyeli
Cimento

Sekil 4.8 CEM 11 / A-L Sinifi %10 ikame katkili ¢imento numunelerinin 7 giinliik basing
dayanimlar1 (MPa).

CEM Il / A-L Sinifi %10 Katkili Cimentolarin
. 28 Gunluk Basing Dayanim Sonuglari (MPa)

51,
49,8
46,7
50,0
45,0 40,5 40,3
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

15,0
Sahit %10 Kalkerli %10 Mermer %10 Yumurta %10 Yumurta
Numune Cimento Tozu Katkili  Kabugu Katkili Kabugu +
(Katkisiz Cimento Cimento %0,2 Tavuk
Cimento) Ty Takviyeli
Cimento

Sekil 4.9 CEM Il / A-L Sinifi %10 ikame katkili gimento numunelerinin 28 giinliik basing
dayammlar1 (MPa).
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%15 katkili ikame katkili numunelerin Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 grafiklerinden
basing dayanim dayanimlari incelendiginde, 7 giin ve 28 giin dayanim performanslari
yuksekten diistige dogru sirayla kalkerli ¢gimento, mermer tozu katkili ¢imento, yumurta
kabugu tozu katkili ¢imento ve yumurta kabugu tozu katkili tavuk tiiytli takviyeli ¢imento
olmustur. 2 giinliik dayanimda ise yumurta kabugu tozu katkili ¢imento yine erken
dayanimi artirma 6zelligiyle siralamay1 bozarak mermer tozu katkili ¢imentonun oniine
geemistir. %15 ikame katki oraninda, yumurta kabugu tozu katkili ¢imentoya verilen
%0,3 tavuk tiiyli takviye malzemesi basing dayanimlar1 agisindan olumsuzluk yaratarak

dayanimlar1 daha fazla diisiirmiistiir.

%15 ikame katkili deneylerden elde edilen sonuglar yine Resim 4.9 ‘daki ¢izelgede
sagdan sola dogru yliksek dayanim sinifindan baslanarak yapilan karsilastirmalarda,
sadece kalkerli ¢cimentonun 42,5 R dayanim sinifinda oldugu ve CEM 11 / A-L 42,5 R tip
cimento olarak degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Mermer tozu katkili ¢cimentonun 28
giinliik dayanimu yeterli olsa bile, 2 giinliikk dayanimindaki fazla diisiisten dolay1 42,5 R
dayanim sinifi yerine 42,5 N dayanim sinifina dahil olarak CEM 11 / A-L 42,5 N tipi
¢imento olmaktadir. Yumurta kabugu katkili tozu katkili ¢imento ile yumurta kabugu
tozu katkili %0,3 tavuk tiiyli takviyeli ¢cimentolar ise hem 2 giin hem de 28 giin
dayanimlarindaki fazla diisiislerden dolay1 32,5 R dayanim simifina dahil olmakta ve

CEM Il / A-L 32,5 R tip ¢cimento olarak degerlendirilebilmektedir.
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CEM II / A-L Sinifi %15 Katkili Cimentolarin
2 Gunluk Basing Dayanim Sonuglari (MPa)

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0 24,4
21,9
25,0 186
17,1 Z
20,0 l ' ﬂ 15,6
' - 4
15,0
Sahit %15 Kalkerli %15 Mermer %15 Yumurta %15 Yumurta
Numune Cimento Tozu Katkili  Kabugu Katkih Kabugu +
(Katkisiz Cimento Cimento %0,3 Tavuk
Cimento) Tlyd Takviyeli
Cimento

Sekil 4.10 CEM |1/ A-L Simnifi %15 ikame katkili ¢imento numunelerinin 2 giinliik basing
dayanimlar1 (MPa).

CEM Il / A-L Sinifi %15 Katkili Cimentolarin
7 Gunlik Basing Dayanim Sonuglari (MPa)

50,0
45,0 39,6 38,8
40,0 32,9
35,0 29,3
26,8
30,0
25,0
20,0
15,0
Sahit %15 Kalkerli %15 Mermer %15 Yumurta %15 Yumurta
Numune Cimento Tozu Katkili  Kabugu Katkili Kabugu +
(Katkisiz Cimento Cimento %0,3 Tavuk
Cimento) TUyU Takviyeli
Cimento
e . -L Sinift %15 ikame katkili ¢imento numunelerinin 7 giinliik basin
kil 4.11 CEM Il / A-L Sinifi %15 ik katkili ¢ t 1 7 glinliik b c
dayanimlar1 (MPa).
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CEM II / A-L Sinifi %15 Katkili Cimentolarin
28 Gunlik Basing Dayanim Sonuglari (MPa)

51,6
47,9
20,0 44,3
45,0
40,0 =i
33,9
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
Sahit %15 Kalkerli %15 Mermer %15 Yumurta %15 Yumurta
Numune Cimento Tozu Katkili  Kabugu Katkili Kabugu +
(Katkisiz Cimento Cimento %0,3 Tavuk
Cimento) TuyU Takviyeli
Cimento

Sekil 4.12 CEM Il / A-L Sinifi %15 ikame katkili ¢imento numunelerinin 28 giinliik basing
dayanimlar1 (MPa).

Katkili ¢cimentolarin, sahit ¢imentoya gore her katki oranlarinda ayr1 ayr1 basing dayanim
degisimi grafikleri asagida Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 grafiklerinde verilmistir.
Grafikler incelendiginde sahit ¢imentoya ikame edilen tiim katkilarin sahit ¢imentoya
gore genellikle basing dayanimlarini diisiirdiigiinii goriillmektedir. Bununla birlikte her
cimento sinifinda ikame katki miktar arttikca basing dayanimi diisiisliniin arttig1 tespit

edilmistir.
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%5 Katkili Cimentolarin Sahit Cimentoya Gore Basing Dayanim
Degisimleri

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

0,0%
-2,0%
-4,0%
-6,0%
-8,0%

-10,0%
-12,0%

-14,0%

-16,09
0% W %5 Kalkerli Cimento

B %5 Mermer Tozu Katkili Cimento
B %5 Yumurta Kabugu Katkili Cimento
B %5 Yumurta Kabugu + %0,1 Tavuk Tayi Takviyeli Cimento

Sekil 4.13 %35 katkili ¢cimentolarin sahit ¢imentoya gore basing dayanim degisimleri.

%10 Katkil Cimentolarin Sahit Cimentoya Gore Basing Dayanim Degisimleri

LLE

B %10 Kalkerli Cimento

5,0%

0,0%

-5,0%

-10,0%

-15,0%

-20,0%

-25,0%

H %10 Mermer Tozu Katkili Cimento
M %10 Yumurta Kabugu Katkil Cimento
B %10 Yumurta Kabugu + %0,2 Tavuk Ty Takviyeli Cimento

Sekil 4.14 %10 katkili ¢imentolarin sahit ¢cimentoya gore basing dayanim degisimleri.
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%15 Katkili Cimentolarin Sahit Cimentoya Gore Basing dayanim Degisimleri

0,0%
-5,0%
-10,0%
-15,0%
-20,0%
-25,0%

-30,0%

-35,0%

-40,0%

B %15 Kalkerli Cimento
B %15 Mermer Tozu Katkili Cimento
M %15 Yumurta Kabugu Katkili Cimento

W %15 Yumurta Kabugu + %0,3 Tavuk Tlyi Takviyeli Cimento

Sekil 4.15 %15 katkili ¢cimentolarin sahit ¢imentoya gore basing dayanim degisimleri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismanin ana amaci, yumurta kabugu ve tavuk tiiylerinin ¢imento ve betonda
etkilerinin incelenerek, kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Cimentoya ikame edilmesi
planlanarak birgok testler yapilmis ve ikame katk1 olarak kullanilabilen kalker ve mermer
tozu ile sonuglar karsilastirilmistir. Bu dogrultuda, katkisiz bir ¢imento numunesi (sahit
numune) hazirlanarak, incelenmek istenen katkilar bu ¢imentoya farkli oranlarda ikame
edilmistir. Laboratuvar sartlarinda, graniil haldeki klinkerden baslanarak iiretilen
¢imento numunelerinin, fiziksel, kimyasal ve mekanik testleri yapilarak, TS EN 197-
1:2012 ¢imento standardinda verilen kriterlere gore yeterlilik sagladiklari ¢imento
siiflart da belirlenmistir. Boylelikle kismen bir ¢imento {iretim prosesinin laboratuvar

sartlarinda manuel olarak simiilasyonu yapilmistir.

Katki miktart sinifina gére CEM 1 ve CEM II / A-L olarak iki grupta incelenen tiim
¢imento numunelerinin, kimyasal yonden ilgili ¢imento sinifinin asgari standart sartlarini

karsiladiklar1 goézlenmistir.

Harcin islenebilirlik 6zellikleri incelendiginde, en iyi performans: kalkerli ¢imento
gostermis olup, referans alinan sahit numuneyle ayni 6zellikleri gdstermistir. Katki

miktar1 artmasina ragmen kivamini korumustur.

Mermer tozu katkili ¢imento harci ise katki miktarinin artistyla hafif kivam kaybi
gosterse de genel olarak kalkerli ¢imento harcina yakin 6zellikler sergilemistir. Ayrica

harcin su ihtiyacini diislirmeyi basarmistir.

Yumurta kabugu tozu katkili ¢cimento harcinda su ihtiyaci referans sahit numuneye gére
artmis ve kivam dismiistir. Katki miktarinin artmasiyla birlikte islenebilirlik de
diismiistiir. Yumurta kabugu tozu 6giitiiliirken ortaya ¢ikan siilfiir benzeri yaniksi koku,
%10 ve %15 katkili ¢imentolarin harcinin hazirlanmasi esnasinda da su verildikten sonra

hafif derecede ortaya ¢ikmistir.
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Yumurta kabugu tozuna tavuk tiiyii takviyeli ¢imento harclarinda ise kivama bagli olarak
su miktar1 arttirildigi halde ¢abuk kivam kaybetmis ve islenebilirlik hayli zorlagmistir.
Ozellikle, %15 yumurta kabugu tozuna %0,3 tavuk tiiyii takviyeli ¢cimento harci kaliba
yerlestirildiginde bazi tiiy fiberleri har¢ ylizeyinden ayrisarak kraterler olusturmustur.
Harg yiizeyini diizlestirmek zorlagirken, hargta yine hafif koku olusumu izlenmistir.
Burada yaklasik 10 mm boyutlarinda kirpilmis tavuk tiiylerinin boyutlarinin daha kiigiik
olmasi1 gerektigi anlagilmistir. Ayrica kuru haldeki tavuk tiiyleri, ¢ok genis yiizey alanina

sahip olmasindan dolayi su ihtiyacini da artirmistir.

Yumurta kabugu tozu katkili tavuk tiiyli takviyeli ¢imentolarin, harcin kivami ve su
ihtiyacindan da anlasilacagi gibi, har¢ta da diger numunelere kiyasla en kotii basing
dayanim performansi gostermistir. Her katki grubundaki karsilastirmada en diisiik basing
dayanim sonuglart vermigtir. Yumurta kabugu tozu katkili ¢imentolarin basing
dayanimlar ise tavuk tiiyli takviyeli ¢imentolardan daha iyi olmasina karsin, 7 giin ve 28
giin basin¢g dayanimlarinda kalkerli ve mermer tozu katkili ¢imentolarin gerisinde
kalmistir. Fakat 2 giinliik basing dayaniminda mermer tozu katkili ¢cimentolardan daha

yuksek basing dayanimi vererek, erken dayanimi artirma 6zelligi oldugunu gostermistir.

%S5, %10 ve %15 olmak iizere ii¢ katki grubu ile ayr1 ayr1 yapilan basin¢ dayanim
testlerinde en yiiksek basing dayanimlarini sahit numune vermis olup, siralama kalkerli
¢imento, mermer tozu katkili ¢imento, yumurta kabugu tozu katkili ¢imento ve yumurta
kabugu tozu katkili tavuk tiiyii takviyeli ¢imento olarak devam etmistir. Tiirkiye’de
piyasada en ¢ok tercih edilen ve en ¢ok tiretimi yapilan 42,5 R dayanim sinifi ¢cimento
baz alindiginda, kalker katkisi ii¢ ikame oraninda da rahatlikla kullanilabilmektedir.
Mermer tozu katkisi, %15 katki oraninda erken dayanimi ¢ok diisiirerek 42,5 R dayanim
sinifi sartlarini saglayamamaistir. %5 ve %10 katki oranlarinda 42,5 R dayanim smifinda
iiretim yapilabilirken, %15 katki oraninda bir alt sinif olan 42,5 N dayanim siifinda
iiretim yapilabilecektir. Bunun muhtemel sebebi, depolama kosullarinda mermer tozu
biinyesine karigan kirlilik olabilir. Yumurta kabugu tozu katkisi ile de %5 ve %10 katki
oranlarinda 42,5 R dayanim simifinda iiretim yapilabilmektedir. Ancak %15 katki
oraninda 28 giin basing dayanim diisiik kaldigi i¢in 32,5 R dayanim sinifina diismektedir.

Benzer sekilde yumurta kabugu tozuna tavuk tiiyii takviyesi ile yapilan %5+%0,1 ve
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%10+%0,2 katki oranlarinda yine 42,5 R dayanim sinifinda, %15 katki oraninda ise 32,5

R dayanim sinifinda tiretim yapilabilecektir. Dolayisiyla yumurta kabugu ve tavuk tiiyii

ile rahatlikla CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu iiretilebilecegi ispatlanmistir.

Hazirlanan har¢ numunelerinin priz siireleri incelendiginde genel olarak katki miktart

arttikca priz siireleri uzamistir. Fakat yumurta kabugu tozu katkili tavuk tiiyl takviyeli

cimentolarda ise digerlerinin aksine, katki miktar1 arttik¢a priz siireleri kisalmistir. Bu da

tavuk tiiyii takviyesinin priz siiresini azaltma etkisi oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Katki malzemelerinin hig biri ¢gimento harcinda 6nemli bir hacim genlesmesi yaratmamis

ve uygunsuzluk olusturmamustir.

Calismanin ana amaci dikkate alinarak tiim sonuclar degerlendirildiginde,

Yumurta kabugunun ve tavuk tiiylerinin rahatlikla ¢imentoya ikame katki olarak
kullanilabilecegi go6zlenmistir. Endistriyel sartlarinda, proses parametreleri

optimum hale getirilerek daha iyi sonuglar alinabilecegi asikardir.

Yumurta kabugu tozu katkis1 ve yumurta kabugu tozu katkisina %0,1 tavuk tiiyii
takviyesi ile %5 katki oraninda CEM 1 42,5 R sinifi ¢imento, %10+%0,2 katki
oraninda ise CEM 11 / A-L 42,5 R sinifi ¢imento iiretilerek, rahatlikla harg
hazirlanabilecegi ve beton dokiilebilecegi laboratuvar sartlarinda ispatlanmistir.
Ulkemiz piyasasinda en ¢ok tercih edilen ve en ¢ok iiretimi yapilan ¢imentolar

42,5 R dayanim simifindadir.

Yumurta kabugu tozu katkis1 ve yumurta kabugu tozu katkisina %0,3 tavuk tiiyii
takviyesi ile %15 gibi yiiksek bir katk1 oraninda bile CEM II / A-L 32,5 R smifi

cimento iiretilebilecektir.

Yumurta kabugu tozu katkis1 ve yumurta kabugu tozu katkisina tavuk tiiyii
takviyesi ile laboratuvar sartlarinda iiretilen g¢imentolarin basing dayanim

performansi, ayni sartlarda iiretilen kalkerli ¢imento ve mermer tozu katkili
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¢imentolara gore diisiik kalmis olsa bile, isletme sartlarinda proses parametreleri

degistirilerek daha yiiksek performansli ¢imento iiretimi miimkiindiir.

Yumurta kabuklari, hazirlama asamasinda sicak su altinda elle yag, protein
artiklar1 ve zarlarindan miimkiin mertebe arindirilmistir. Fakat 6glitme esnasinda
ve yiiksek katki oranli hazirlanan ¢imentonun harcindan gelen koku, temizleme
isleminin yetersizliginden kaynaklanmis olabilir. Bu islem, stirekli ve yiiksek
kullanim miktarlarinda isletme sartlarinda diger katki g¢esitlerine gore ekstra is
yiikli ve maliyet, hatta darbogaz olusturabilecektir. Bu olast problem asilarak
daha iyi bir temizlik yapildigi takdirde yumurta kabuklarindan daha yiiksek

performanslar alinabilir.

Yumurta kabugu tozu tiim katki oranlarinda basing dayanim testinde, 2 giinliik
dayanimlarda iyi bir performans gostererek erken dayanim artirma o6zelligini
ortaya cikarmistir. Bu da diisilk erken dayanim sorunu yasayan ¢imento
fabrikalar1 ile beton tiretim tesislerinde veya sert kis sartlarina bagli olarak
normalden daha fazla erken dayanim diisiisii yasanan bolgelerde kullanimi ile

diisiik erken dayanim sorununu gidermeye yardimci olacaktir.

Cimentoda yumurta kabugu tozuna, baglayici lif (fiber) amaciyla tavuk tiiyiiniin
takviye malzemesi olarak kullanilmasi, beklenen basing dayanim etkisini
gosterememistir. Bunun sebebi, kiitlece ¢ok diisiik oranlarda kullanilmasina
ragmen, 40x40x160 boyutlarindaki prizma i¢inde hem boyutsal olarak hem de
hacim agisindan fazla gelmistir. Ozellikle ince boyutlardaki standart cen kumu
tanecikleri arasinda ¢ok genis parcalar halinde kalmis ve harcin biitiinliigiinii
bozdugu i¢in yeterli performans gosterememistir. Bunun yerine, tavuk tiiyleri
40x40x160 prizma betonlarinda daha kiigiik boyutlarda kullaniminda veya
150x150x150 mm boyutlu kaliplarda, agrega ile hazirlanmis hazir betonda ayni
boyutlarda kullaniminda ¢ok daha iyi performans gostererek, baglayici lif
ozelligini ortaya ¢ikaracagi diigiiniilmektedir. Bununla birlikte tavuk tiiyiiniin su
emme etkisi dikkate alinarak 90 giinliik basing dayanimlarina bakilarak yapilacak

karsilastirmada daha olumlu sonuglar alinabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
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tavuk tiiyiiniin harg icerisindeki fiber etkisinin tam olarak izlenebilmesi igin
egilme dayanimi karsilastirmasi yapilmasi daha dogru olacaktir. Laboratuvar

sartlar1 geregi hazirlanan numunelerin egilme dayanimlari incelenememistir.

Genel olarak ¢imentoda kullanilan tiim katkilarda, katki oraninin artmasiyla priz
stiresi uzarken, yumurta kabugu tozuna yapilan tavuk tiyl takviye miktari
arttikca priz siiresi kisalmistir. Bu da tavuk tliyii takviyesinin priz siiresini
kisaltma 6zelligini ortaya ¢ikarmistir. Proses sartlar1 veya katki miktarina bagl
olarak uzun priz problemi yasayan c¢imento fabrikalari ile beton iiretim
tesislerinde veya sert kis sartlarina bagli olarak uzun priz siiresi yasanan
bolgelerde ve hatta hizli priz istenen projelerde tavuk tiiyii takviyesi kullanima,

bu sorunlar1 gidermeye yardimci olacaktir.

Cimentoda kalker katkisi yerine mermer tozu veya yumurta kabugu tozu
kullanimiyla dogal kaynaklarin tiiketimi azaltilarak atik bertarafiyla birlikte
cevresel sorunlart da dnlemeye yardimci olacaktir. Ayrica fabrikalarda kalkerin
ocaktan ¢ikartilmasi ve kirma islemlerinden dogan isletme maliyetleri ile maden
ocagi isletilmesinden dogan diger yasal masraflar da 6nlenmis olacaktir. Tavuk
tilyliniin kullanimi1 ise, yine cevresel sorunlarin 6nlenmesi yardimei olmakla
birlikte, fiber takviye ozelligi ile betondaki donati maliyetini diisiirecegi bir
gercektir. Dolayisiyla dogal kaynaklarin tiiketimi de azaltilmis olacaktir. Ttiim bu
atik katkilarin kullanimi karbon emisyonunun diisiiriilmesine de oldukga biiytik

fayda saglayacaktir.

Calisma esnasinda yapilan tiim testler dikkate alindiginda, yumurta kabugu ve
tavuk tliylerinin katki olarak kullanilmasiyla, standartlara uygun bir sekilde

¢imento ve beton liretimi gergeklestirilebilecektir.
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