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OZET

UCUCU KUL VE KABLO ATIKLARININ CIMENTO HARCI
URETIMINDE KULLANILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
EZGi KARAKULAK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ARIN YILMAZ)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Bu ¢alismada, kablo atiklarinin ve ucucu kiiliin ¢imento harci iiretiminde
kullanilabilirligi aragtinlmigtir. Deneylerde, kablo atiklar1 har¢ karigimlari
igerisinde %10, %20 ve %30 oranlarinda kuvars kumu ile yer degistirilerek, ugucu
kiil de ¢cimento ile %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmstir.
Iki tip kuvars kumu secilmistir. Bunlar, 0-0,8 mm ve 0,8-2 mm boyutlarindadir ve
har¢ karisiminda agirlikga ayni oranda bulunmaktadir. Har¢ numuneleri, 1:2:6
oranlarinda su, ¢imento ve kuvars kumunun laboratuvar ortamindaki mikserle
karistirilmasiyla elde edilmistir. Har¢ numuneleri, 40x40x160 mm boyutlarinda
prizmatik ve 50 mm boyutlarinda kiip seklinde iiretilmistir. Prizmatik numuneler
tizerinde 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliikk basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi
deneyleri uygulanmistir. Kiip numunelere ise 200 °C ve 400 °C’de yiiksek sicaklik
deneyi ve donma-¢oziilme deneyi uygulanmustir.

Kontrol numunelerinin dayanim degerlerinin, atik kablo ve ugucu kiil
iceren numunelere gore yiiksek ciktigini sdylemek miimkiindiir. Ancak bazi
karigimlarin, kontrol numunelerini yakaladigi goriilmektedir. Genel olarak, kablo
atigiin harg¢ karigimi igerisinde %10 oraninda tek basina ve %10-20 oranlarinda
ucucu kiil ile kullanilmasi, ugucu kiiliin ise %10 ve %20 oranlarinda tek basina
kullanilmasi daha iyi sonuglar vermistir. Dogal ¢evrenin korunmasi agisindan bu
tiir atik malzemelerin harg tiretiminde kullanilmasinin uygun olacagi sdylenebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Kablo atig1, ugucu kiil, ¢gimento, basing dayanimi



ABSTRACT

USING OF FLY ASH AND CABLE WASTES IN CEMENT MORTAR
PRODUCTION
MSC THESIS
EZGi KARAKULAK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ARIN YILMAZ)

BALIKESIR, JUNE 2019

In this study, the possibility of using recycled cable waste and fly ash in
cement mortar production was investigated. In the experiments, quartz sand was
replaced by cable waste in percentages of 10%, 20% and 30%; cement was
replaced by fly ash in percentages of 10%, 20% and 30%. Two types of quartz
sand were selected. They are 0-0.8 mm and 0.8-2 mm in size and have the same
ratio of weight in the mortar mixture. Mortar samples were produced by mixing
water, cement and quartz sand in a ratio of 1: 2: 6 using a laboratory mixer. The
mortar specimens were prepared in 40x40x160 mm prism molds and 50 mm cube
molds. 2, 7, 28, 56 and 90 days compressive strength and tensile strength tests
were applied on prism specimens whereas cube specimens were subjected to high
temperature tests at 200 °C and 400 °C and freeze-thaw test.

It is possible to conclude that the strength values of the control samples are
higher than the samples with waste cable and fly ash. Some mixtures, however,
are observed to reach the performance of control samples. In general, the use of
10% cable waste in the mortar mixture alone and 10-20% cable waste together
with fly ash, and the use of fly ash in ratios of 10% and 20% alone give better
results. Therefore, it can be concluded that it is appropriate to use such waste
materials in mortar production in order to protect the natural resources.

KEYWORDS: Cable waste, fly ash, cement, compressive strength
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada hizla artan sanayilesme, kentlesme, teknolojide
meydana gelen gelismeler, lretim ve tiiketimin artmasma sebep olmustur.
Uretimdeki artis dogal kaynak kullanimini beraberinde getirmistir. Tiiketimin
artmasiyla da atiklarda artis meydana gelirken, bu durum insan ve ¢evre sagligini
olumsuz etkileyecek boyutlara ulasmistir [1]. Geri doniisiim sayesinde c¢esitli
sektorlerde ikincil hammadde gorevi goren bazi atik malzemeler olmasina karsin
kalanlar oOzellikle Tiirkiye’de kontrol olmaksizin diizensiz depolama alanlarina
dokiilmektedir. Bu yiizden artan atik maddeler i¢in diizenli depolama alanlarina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu yerlerin insasina ve gittikce artan maliyetler nedeniyle

atiklar icin alternatif kullanim alanlarina ihtiya¢ duyulmustur.

Atik maddelerin beton karisiminda kullanilmasiyla ilgili ¢esitli arastirmalar
yapilmaya devam etmektedir. Beton igerisinde kullanilacak atik iiriinlerin basinda;
plastikler, cam, komiiriin yanmasi sonucu olusan kiiller, araba lastikleri, kablo
atiklari, ¢elik malzemeler gelmektedir. Bu atik malzemelerin beton igerisinde
kullanilmast ekonomik bir durum olusturmasi yaninda bertaraf etme problemlerinin
de azaltilmasina sebep olmaktadir. Beton karisiminda kullanilan bu atik malzemeler,
taze ve sertlesmis betonun O&zelliklerine 6nemli bir etki sagladiklar1 yapilan

aragtirmalar neticesinde ortaya konulmustur.

Bu tez ¢alismasinda ugucu kiil ve 6giitiilmiis kablo atiklarinin ¢imento harci
tiretiminde kullanilmasi arastirilmistir. %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame olarak
har¢ karisimina eklenen bu atiklarla kiip ve prizmatik sekilli har¢ numuneler
tiretilmigtir. Ugucu kiiliin ¢imento yerine, 0giitilmiis kablo atigmin ise harg

icerisindeki agrega yerine kullanilmasi bu ¢aligmanin amacini olugturmaktadir.

Ogiitiilmiis kablo atig1 kullanimiyla; dogal kaynaklarimizin korunmasi, atik
tiriinlerin toplandigi diizenli depolama alanlarinda yer agilmasi, insan ve c¢evre
sagliginin korunmasi, beton karistminda kullanilarak olumlu etkisinin arastirilmasi

amagclanmustir.



Ucucu kil kullanimiyla; endiistriyel atik olan bu malzemenin termik
santrallerden atim maliyetlerinin diisiiriilmesi, kablo atiginda oldugu gibi depolama
alanlarindaki sorunlarin ¢oziilmesi, beton karisiminda ¢imento ile gesitli oranlarda
ikame edilip dayanimin gelisimine etkisinin arastirilmasi ve beton {iretim

maliyetlerinin diisiiriilmesi amaglanmistir.



2. ATIK KAVRAMI

Gelisen diinyada sanayilesme ve kentlesmenin etki etmesi neticesinde
kaynaklar bilingsiz bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kullanim sonucunda atiklar
meydana gelmektedir. Atik sorunu her alanda toplumu etkilemistir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in atik maddeleri ¢esitli sektorlerde kullanarak hem depolama
alanindan hem hammadde gereksiniminden avantajlar elde edilmektedir. Atik

cesitlerinden, ayrildiklar1 sinifa gére kisaca bahsedilmistir. Bunlar;

Yasadigimiz konutlarda veya ¢alistigimiz yerlerde meydana gelen, iceriginde
tehlikeli ve zararli maddeler olmayan atiklara “evsel atiklar” denilmektedir [2]. Bu
atiklar belediyeler tarafindan toplanir, depolanir, geri kazanim {iriinleri elde edilebilir
ve yakilabilirdirler. Evsel nitelikli atiklar; yiyecek atiklari, ambalaj atiklari, cam
kavanozlar, plastik su, mesrubat siseleri ve kartonlari, metal ve teneke konserve

kutular1 olarak drneklendirilebilir [3].

Klinik, hastane, muayenehane gibi tedavi ve saglik merkezlerinde meydana
gelen atiklar ayrica kullanilmig tibbi malzemeler ve ilaglarda “tibbi atik” olarak
nitelendirilir. Saglik kuruluslarinda meydana gelen atiklarin %75-90 ‘1 tehlikeli
olarak adlandirilmayan genel tibbi atiklardir. %10-25’1 ise tehlikeli tibbi atik olarak
nitelendirilebilir [4].

Farkl1 iiretim tesislerinde ve sanayide meydana gelip, insan ve ¢evre sagligina
zarar1 olan atiklara “tehlikeli atik” denilmektedir. Tehlike niteliginde olan atiklar;

cesitli kimyasallar, boya, piller ve akiiler olarak 6rneklendirilebilir.

Sanayi ve iiretim tesislerinde endiistriyel igslemler sirasinda veya sonunda
meydana gelen atiklara “endiistriyel kat1 atiklar” denilmektedir. Endiistriyel atiklar,
cevre kirliliginin 6nlenmesi, yer alt1 ve yer {istli kaynaklarinin koruma altina alinmasi
ve geri kazanim islemlerinin devamliligt acisindan uygun bir anlayisa gore

yonetilmelidir [5].



Yapilan ingaatlarda, yikim calismalarinda, yol tamirlerinde ve evlerdeki
tamiratlar esnasinda meydana gelen atiklara “insaat atiklar’” denilmektedir. Bu

atiklara demir, tahta, beton, kirik camlar, plastikler 6rnek verilebilir [6].

Bitkisel ve hayvansal iiriin elde etmek i¢in, {irlinlin islenmesi esnasinda veya
sonrasinda meydana gelen atiklara “tarimsal atik” denilmektedir. Bu atiklara sap,

saman, giibre, ot, ¢ekirdek, yaprak ornek verilebilir [7].

Plastik atiklar, atik cesitlerinden evsel atiklar kategorisinde yer almaktadir.

Ilgili boliimde plastik atiklar hakkinda detayli bilgi verilecektir.

2.1 Plastik Atiklar

Plastiklerin kaynagi; ham petrol, gaz ve komiirdiir. Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’'nde ise plastik, “petrol tiirevlerinden elde edilen sicaklik ya da
polimerizasyon yoluyla sekillendirilebilen, yeniden sicaklik tatbik edildiginde sekil
degistirebilen polimer (6rnegin PVC, PET, PS, PP, PA, PC ve benzeri)” seklinde

tanimlanmustir [8].

Petroliin  %4’liik bir kismini plastik iiretimi almaktadir. Plastiklerden
Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polietilen Tereftalat (PET), Polivinil Kloriir
(PVC), Polistren (PS) en ¢ok tiiketilen malzemeler arasindadir. Bu yiizden ¢evrede
atik olarak en cok bu malzemeler bulunmaktadir. Plastikler, ¢ope atildiklarinda
clirimez, paslanmaz, ¢oziinmez, biyolojik olarak bozulmaz ve dogada bozulmadan
uzun yillar kalirlar. Suyun ve topragin kirlenmesine sebep olurlar. Sulardaki canlilara
zarar verirler ve maalesef Oliimlerine neden olurlar [9]. Yapilan arastirmalar ve
caligmalar diinyada iiretilen plastiklerin %1,5-4,5’inin okyanuslara tasindigini
gostermistir [10]. Bu ve bunun gibi birgok sebep neticesinde bu sorunlarin iistesinden

gelmek igin plastiklerin geri doniisiim siirecini hizlandirmak gerekmektedir.



2.2 Ogiitiilmiis Kablo Atig1

Elektrikli ve elektronik malzemelerin ana parcalarindan biri olan kablolar,
blinyesinde plastik, alliminyum ve bakir bulundururlar. Kablolar1 dis etkenlerden
korumak amaciyla PVC ve polietilen tiiriinde plastikler ile kaplanirlar. Ayrica
biinyesinde bakir, piring, giimiis gibi teller barindirdiklarindan iletkenlik 6zelligine
sahiptirler. Kablolar, biinyesinde bulundurduklari bu materyaller neticesinde geri
doniistiiriilebilir atiklar arasinda onemli bir sirada yer almaktadirlar. Bu yiizden

kullanim dmriinii tamamlayan kablolar geri doniisiim siirecine dahil edilmelidir.

Geri Doniisiim  Firmalart yenilik¢i, cevreyi kirletmeyen ve teknolojik
yontemlerle atik kablolar kiricilardan gecirip, tizerindeki plastigi ve i¢indeki bakir
ve alliminyumu birbirinden ayirarak tekrar kullanilabilir hammadde olarak sanayiye

ve ekonomiye sunmaktadirlar.

2.3 Plastik Atik Miktarlar:

Diinyada 1950’1i yillarda yillik yaklasik 5 milyon ton olan plastik malzeme
kullanim1 2001°li yillara geldigimizde yaklasik 100 milyon tona yiikselmistir [11].
Bu durum tiiketilen plastik malzemelere orantili olarak atik malzeme miktarinin git
gide yiikseldigini ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de yilda 25 milyon tonun {izerinde
atik tretilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 28.02.2019 tarihinde
yayinlanan ambalaj biiltenine gore 2017 yihi istatistikleri Tablo 2.1°de verilmistir
[12]. Sekil 2.1°de ise piyasaya siiriilen ve bertarafi AAK Yonetmeligi ¢ercevesinde

gerceklestirilen ambalajlarin cinslerine gore oranlari gosterilmistir.



Tablo 2.1: 2017 yili iiretilen, piyasaya siiriilen ambalaj ve ambalaj atigi miktarlar

[12].
B-1! Kapsaminda B-22 c3
Uretilen Piyasaya Geri Gergeklesen Kapsammda Kapsam_lnda
Atik Cinsi Ambalaj Siiriilen Kazanilan Geri Plyafaya Tem|n
(ton) (ton) (ton) Kazanim Stiriilen Edilen
Orani (%) (ton) (ton)
Plastik 3.150.000 915.301 497.089 54 87.742 19.998
Metal 373.682 142.482 81.146 57 71.696 5.332
Kompozit 300.519 96.385 55.410 57 6.781 102
éﬁ%&; 2.757.848 | 1.604.823 | 1.258.128 78 19.853 9.707
Cam 1.331.265 845.615 193.563 23 37.264 103.471
Ahsap 719.741 523.261 113.509 22 5.187 38.517
Toplam 8.663.055 4,127.867 | 2.198.845 53 228.523 177.127

! B-1: Bertarafi AAK Yonetmeligi cercevesinde gerceklestirilen ambalajlar

2 B-2: Bertarafi Ambalaj Atiklarmin Kontrolii (AAK) Yonetmeligi disindaki mevzuat

cercevesinde gergeklestirilen ambalajlar

3 C: AAK Yoénetmeligi kapsaminda depozitolu olarak piyasaya siiriilen ambalajlar

= PLASTIK

= METAL

= KOMPOZIT

KAGIT KARTON

= CAM

KAGITKARTON
39%

= AHSAP

Sekil 2.1: B-1 kapsaminda piyasaya siiriilen ambalaj cinslerine gore oranlar1 [12].

2003 yilinda Cevre Koruma Ajansi’nin hazirladigi rapora gore kullanim

sonrasinda plastik atiklarin %801 ¢opliige gonderilmistir, %81 yakilmistir ve %7’si
geri doniistiiriilmistir [13]. Tirkiye’de 2009 yilindan 2017 yilina kadar iiretilen

plastik miktar1 ve geri doniistiiriilen plastik miktarlart Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Tiirkiye'de 2009-2017 yillar1 arasinda {iretilen plastik ve geri doniistiiriilen
plastik miktarlar1 [12].

2.4 Plastik Atiklarin Kullanim Alanlar

Biitliin diinyada tiiketilen plastik miktar1 her yil olaganiistii bir sekilde artis
gostermektedir. Tiiketen kisiler i¢in kullanici dostu olmasi, esnek olma o6zelligi,
kolay bir sekilde iiretim olanagi saglamasi, iiretim maliyetinin diisiik olmas1 ve uzun

Omiirlii olmasi1 bu biiylimenin temel etkenleri arasindadir.

Plastikler; endiistriyel, ambajlama ve otomotiv sektorlerinde genis kullanim
alanlar1 bulmalarinin yant sira tibbi dagitim uygulamalarinda, yapay implant ve diger
saglik uygulamalarinda, bakterilerin ve su tuzlarinin giderilmesinde, gida sektdriinde,
iletisim ve elektronik haberlesme endiistrisinde kullanim alan1 bulmustur. Bunlar

detaylandirmak gerekirse;

Polietilen Tereftalat (PET), sert ve seffaf bir plastiktir. Lif olarak
kullanilabilir. Genellikle maden suyu, su ve mesrubat siselerinin yapiminda, uyku
tulumlarinda, yastiklar i¢in dolgu malzemesi olarak ve tekstil sektoriinde elyaf olarak
kullanilabilir. Geri doniistirilmiis petler ise yine mesrubat siselerinde, polar
ceketlerde, deterjan siselerinde, ambalajlar icin seffaf film olarak ve halilardaki

elyaflarda kullanilmaktadir [14].



Atik olan plastiklestirilmemis polivinil kloriir (UPVC) deterjan siselerinde,
sthhi tesisat boru baglant1 parcalarinda ve fayanslarda kullanim alan1 bulmaktadir.
Ayrica atik olan plastiklestirilmis polivinil kloriir (PPVC) endiistriyel zeminde,

hortumlarin i¢ katmaninda kullanilmaktadir.

Atik araba lastikleri cesitli desen ve renklerde karo yada kilitli parke tasi
olarak kullanim alani bulmaktadir. Ozellikle ¢ocuk parklarma ddsenen bu lastik
karolar yumusaklig1 sayesinde ¢cocuklarin giivenle oynayacagi alan haline donlismiis
olur. Toz yada graniil haline getirilmis lastikler yiiriiyiis yoluna yada spor sahalarina
dosenmektedir. Ayrica katki maddesi olarak asfalt yapiminda kullanilir. Ayakkabi
yada bota dontstiiriiliir. Yiiksek sicakliklarda isitilarak gaz ve yag haline getirilip,
elektrik santrallerinde ekstra yakit olarak kullanilmaktadir [15].

2.5  Ogiitiilmiis Kablo Atiklar1 ve Plastik Atiklarin Beton Uretiminde

Kullanilmasi

Beton, diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen malzeme olmustur [16]. Bunun
nedenlerinin basinda ekonomik olmas1 gelmektedir. Orneklendirmek gerekirse; beton
tiretiminde kullanilan enerji ¢elik iiretiminde kullanilan enerjiden 20 kat daha azdir
[17]. Bir beton karisimi hacimce %8-16 ¢imento, %10-18 su ve %65-75 oraninda
agregadan olusmaktadir. Bu ylizdelere bakildiginda agrega beton karisiminin

cogunlugunu kapsamaktadir.

Agrega, dogadan kolaylikla temin edilebilen bir malzemedir. Fakat ¢ope
atilsa da dogada uzun yillar bozulmadan kalan plastikler ¢evreye oldukc¢a zarar
vermektedirler. Bu plastikler geri donilisiim vasitasiyla tekrar cesitli sektorlere 2.
hammadde olarak kazandirilmaktadir. Insaat sektdriinde de beton icinde agrega
olarak neden kullanilmasin sorusu akla gelmektedir. Bu konuyla ilgili ¢esitli
calismalar yapilmistir. Pet sise kiriklari, 6giitiilmiis kablo atiklari, 6giitiilmiis araba
lastigi atiklar1 ve bunun gibi bir¢ok plastik malzeme agrega olarak kullanilarak beton
dayanimina etkisi arastirllmistir. Bu aragtirmalarda plastik malzeme kullanilan
betonlar; depreme dayanikli yapi tasarimlarinda, yapidaki olii yliki azalttigi ve

deprem sirasinda sismik risk oramin1 en alt seviyeye diisiirdiigli ayrica bu



gelismelerden dolayr enerji kaybin1 ve ¢evre Kkirliligini ortadan kaldirdig

gbzlemlenmistir [18].

Li ve digerleri, atik lastikleri iki farkl sekilde degerlendirmistir. Bunlardan
birincisi lif gseklinde olan parcalardir. Digeri ise rastgele sekilde parcalanmis
lastiklerdir. Bu atik lastikleri %15 oraninda agrega ile yer degistirerek
kullanmiglardir. Yapilan deneylerin sonucunda lif seklindeki atik lastiklerin, rastgele
pargalanmus lastiklere gore dayanimimin daha iyi oldugu ve egilme deneyinde %13,
basing deneyinde ise %11 daha dayanikli oldugu sonucu alinmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde, Sekil 2.3’de basing dayanimi ve Sekil 2.4’de egilmede ¢ekme
dayanimi grafikleri verilmistir. Grafiklerde gosterilen karisim gesitlerinden; karigim
1 kontrol numunesini, karisim 2 celik halath olan, karisik kamyon ve araba lastigi
kirintilar1 bulunan numuneyi, karisim 3, 4 ve 5 farkli boyutlarda olan, ¢elik halatsiz
araba lastigi lifleri bulunan numuneleri, karisim 6 c¢elik halatli araba lastigi lifleri
bulunan numuneyi ve karisim 7 ¢elik halatli olan, kamyon ve araba lastigi lifleri

bulunan numuneyi géstermektedir [19].
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Sekil 2.3: Atik lastiklerin basing dayanimi grafigi [19].
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Sekil 2.4: Atik lastiklerin egilmede ¢ekme dayanimi grafigi [19].

Aiello ve digerleri, yapmis oldugu deneylerde agrega olarak ince ve iri
sekilde kiyillmis atik lastikleri kullanmiglardir. Deney sonuglarma gore iri kiyilmis

lastikler, ince kiyilmis lastiklere oranla daha az dayanim gostermistir [20].

Al-Maneer ve Dala, araba tamponlarindan elde edilen atik plastikleri beton
tiretiminde agrega olarak kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneyde kullanilan agrega
yaklasik %10-%50 arasinda plastik icermektedir. Elde edilen betonlarin 28 giinliik
egilmede ¢ekme dayanimi 3,2-6,5 MPa arasinda, basing dayanimi 19-48 MPa
arasinda geldigi gozlemlenmistir. Yapilan karigimlardaki plastik oranmi arttikca
yogunluklar1 azalmaktadir. Betonda bu plastik malzemelerin agrega olarak
kullanilmasiyla, beton normale oranla daha fazla slinek davranig gostermistir ve bu
ozelliginden dolay1 betonda c¢atlak olusumunun azaltilmasi bakimindan yarar

saglayacagi diistiniilmektedir [21].

Semiha Akg¢adzoglu, atik pet sise kiriklarmin hafif beton agregasi olarak
kullanilabilirligini arastirmistir. Yapti§i calismalar sonucunda atik pet sise
kiriklariyla yapilan betonlarin depreme dayanikli yapi tasarimlarinda olumlu

sonuclar doguracagini géstermistir [22].

Sahin ve arkadaglari; PVC atiklarini %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda dogal
hafif agregaya ilave etmislerdir. Bu yontemle iirettikleri hafif betonlar tizerinde
deneyler yapmiglardir. Caligmalar sonucunda, basing dayanimi istenilen diizeyde,

birim hacim agirlig1 diisiik ve su emme yiizdesi az olan beton {iretimi amaglanmustir.
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Yapilan deneylerin sonucuna gore, har¢ karisimi igerisindeki PVC oraninin
arttirtlmas1 basing dayanimi ve birim hacim agirligi arttirmistir. Fakat su emme
yilizdesinin azaldig1 goriilmiistiir. Arastirmacilar, deneyler neticesinde PVC ikameli
hafif betonlarin tarimsal yapilarda duvar malzemesi olarak kullanilabilecegini
sOylemiglerdir. Bu sayede bazi yap1 malzemelerine oranla daha iyi 1s1 yalitimi
saglanacagi kanisina varilmistir. Bunun en énemli etkeni olarak su emme yiizdesinin

az olmasi gosterilmistir [23].

Binici vd., kullanilmis polietilen (PE) bardaklar1 lif haline getirerek harg
karisiminda baglayict olarak kullanmiglardir. Bunun i¢in pomza, kalker, bazalt ve
kuvars kumlar1 ile bu kumlarin kiitlece %30’u oraninda lifli hale getirilmis PE
bardaklari, ayn1 kazanda 180-200 °C’de 1sitmislardir. Daha sonra elde edilen karisim
kiip ve prizma seklindeki kaliplara bosaltilmistir. Yapilan har¢ karisimlarinda
¢imento kullanilmamustir. Uretilen kiip ve prizmatik numuneler iizerinde, egilme ve
basing dayanimi deneyi, asinma deneyi ve su emme miktar1 tayini yapilmistir.
Bunlara ilaveten ¢imentoyla hazirlanan ve ayni kumlarin kullanildigr kontrol
numuneleri Uretilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, pomza kumlu ve PE
baglayicilt numuneler disindaki tiim numunelerin basing dayanimlari, kontrol
numunesinin dayanimindan fazla gelmistir. Bunun nedeni olarak pomzanin bosluklu
yapida olmasindan dolay1 diisiik basing dayanimina sahip oldugu sdylenmistir. PE
baglayicili tim kumlu numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari ise, kontrol
numunesinin dayanim degerinden fazla gelmistir. Su emme yiizdelerine bakildiginda

en yiiksek degeri kontrol numunesi almistir [24].

Yilmaz ve Degirmenci, atik otomobil lastiklerini kiitlece %20 ve %30
oranlarinda har¢ karisimi igerisinde kullanmiglardir. Ayrica %20 oraninda atik
lastigin oldugu karisimlarda %70 oraninda ugucu kiil, %30 oraninda atik lastigin
oldugu karigimlarda ise %60 oraninda ugucu kiil bulunmaktadir. Geri kalan %10°luk
kisimda da portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu har¢ karisimlarindan prizmatik
numuneler elde edilmistir. Bunlara ilaveten %90 oraninda ugucu kiil ve %10
oraninda c¢imentonun kullanildigi1 kontrol numuneleri iiretilmistir. Numunelere
egilme ve basing dayanimlar1 deneyleri uygulanmistir. 14, 28 ve 56 giinlilk zaman
araliklarinda uygulanan deneyler neticesinde, atik lastik miktarinin artmasinin basing

dayanimini azalttigin1 sdylemislerdir. Bununla birlikte, karisim igerisinde bulunan
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ucucu kiil miktarindaki artisin, dayanimi attirict yonde destek verdigi kanisina
varmiglardir. Atik lastik bulunan numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarinin ise
kontrol numunelerinden yiiksek degerler aldigimi bildirmislerdir. Ayrica atik lastik
oraninin %20‘den %30°‘a ¢ikmasinin da egilmede ¢ekme dayanimini azalttiginm

sOylemislerdir [25].

Hassani ve ark., asfalt har¢ karisiminda pet sise kiriklarini agrega yerine
kullanarak, bununla ilgili deneyler yapmiglardir. Pet boyutlarinin, kullanilan agrega
boyutlariyla ayni olmasina dikkat etmislerdir. Atik pet sise kiriklari, har¢ karisiminda
%20-60 oraninda dogal agregayla yer degistirilmistir. Olusturulan tiim karisimlarda
%6,6 oraninda bitiim kullanilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, atik pet bulunan
har¢ karigimlarinin akicilik degerinin, referans olmasi agisindan hazirlanan betona
gore daha diisiik oldugunu sdylemislerdir. Atik pet sise kiriklarinin bulundugu asfalt

betonlarinin pratik uygulamalar agisindan uygun oldugu kanisina varmislardir [26].

Babu ve Babu, genlestirilmis polistren (PS) tanelerini %22-36 oranlarinda
kumla ikame ederek, silis dumanini da %3-9 oranlarinda ¢imento ile yer degistirerek
kullanmiglardir. Arastirmacilar yapilan deneyler neticesinde numunelerin basing
dayanimlarinin, kullanilan malzemelerin yogunluklar1 ile paralellik gosterdigini
sOylemislerdir. Yani genlestirilmis polistren tanelerinin boyutunun kiiciiliip, iri
boyutlu kum agregalarin tane boyutlarinin biiyiimesi basing dayanimini arttirmistir.
Ayrica silis dumani miktarindaki artigin dayanimi giiclendirici etki gosterdigini
sOylemislerdir. Buna bagli olarak basing dayanimin artmasi, egilmede c¢ekme
dayanimimi da arttirmistir. Genlestirilmis polistren agregali betonlarin su emme

yiizdeleri diisiik gelmistir [27].
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3. CIMENTO

Cimento, Latince yontulmus tas kirintisi anlamina gelen ‘“caementum”
kelimesinden gelmistir. Daha sonraki yillarda “baglayic1” anlaminda kullanilmaya
baslanmistir. 1852 yilinda ilk betonarme yap1 yapilmistir [28]. Eski yillarda
kullanilan ilk baglayict madde kirectir. Cimentonun ana hammaddeleri kalker

(kiregtas) ve kildir.

Yiiksek sicakliktaki firinlarda, kalker ve kil birbirleriyle karistirilarak pisirilir
ve bu sayede klinker ad1 verilen malzeme iiretilmis olur. Uretilen klinkere alc1 tasi ile
belirli oranlarda mineral ve kimyasal katki malzemeleri karistirilir. Olusan bu
malzemenin 6gltiilmesi sonucunda ¢imento meydana gelir. Cimento iiretimi kisaca

Sekil 3.1°de 3 asamada gosterilmistir.

Tiirkiye’de ilk cimento fabrikasi 1910 yilinda Eskisehir’de kurulmustur.
Ulkemizde toplamda 39 ¢imento fabrikasi ve 18 ogiitme tesisi bulunmaktadir. Bu
veriler neticesinde diinyanin yedinci, Avrupa’nin ise ikinci biiylik iireticisi

arasindadir. Diinyadaki CO2’nin %8 nin sorumlusu ¢imento iiretimidir [29].

13



Kayalarin Kinlip Istenen Boyuta indirilip Depolanmasi

Kazici Ust Zemin

Hammaddelerin
ayrik depolanmasi

Kirectas!

Kalker, marn, seyl, deniz
kabuklari, kil, kum ve demir
cevherleri vb. birlesiminden

olusan hammaddeler

NIE < Hammaddelerin
ik kirict Ikinci kirici dgaticiye tasinmasi

Hammaddelerin Toz Haline Getirilip Kanigtinimasi

—-mm—«r-L (Il

I.lom
Hammaddelerin Ogutoca Oo
oranlanmasi Otolm
degirmen Kuru kmstlm\a ve hammedz @
@ ayarlama silolarn présenin
Finna
I Hammaddelerin Su ile kangtinhip Ayarlanmasi

XYoo ) titregimli
f elek

Ogatoco
Hammaddelerin (;amuun kangtinhp Havuz
oranlanmasi Pompasu kivamlanmasi

Ham Karisimi Gimento Klinkerine Doniistiiren Yakma islemi

Malzemelerin aynk
depolanmasi

Toz Kanigimin 1500°C'de
kismi yanmasi

800°C'ye Dénel Finn ; 4
On isitma Klmker, , b @
hava s : =
sagutucy “* Klinker ve algi taginin 8§atica

degirmene taginmasi

Sekil 3.1: Cimento {iretim asamalar1 [29].
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3.1 Cimento Cesitleri

TS EN 197-1 — Bélim 1: Genel Cimentolar — Bilesim, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri Standardi 27 ¢esit genel ¢imentoyu kapsamaktadir [30]. Bu
genel c¢imentolar standartta “CEM ¢imentosu” olarak adlandirilmistir. Genel

¢imentolar 5 ana tipte gruplara ayrilmistir. Bunlar;
CEM I Portland Cimentosu
CEM I Portland Kompoze Cimento
CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
CEM 1V Puzolanik Cimento
CEM V Kompoze Cimento

TS EN 197-1 standardinda ¢imento c¢esitliligini belirleyen unsurlar vardir.
Bunlar portland ¢imentosu klinkeri oranlari, ana ¢imento tipleri, ikinci olan ana

bilesenler, 28 giinliik dayanim siniflar1 ve erken dayanim kazanma hizlaridir [29].

TS EN 197-1 standardinda farkli ¢imento tiplerine gore ¢imentonun bilesen
malzemeleri vardir. Ornegin Portland cimentosu klinkeri ana bilesen smifina
girmektedir. Ugucu kiil, kalker, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi katkilar
ikinci ana bilesendir. Dogal puzolan ve yine ugucu kiil, kalker, yiiksek firin ciirufu
mindr ilave bilesen sinifina girmektedir. Priz ayarlayici malzemelerden algitasi ve
kalsiyum stilfat1 6rnek verebiliriz. Bunlarin yaninda kimyasal katkilardan olan hava

stiriikleyici katkilar ve pigmentler 6rnek verilebilir.

3.2  Cimento Dayanim Simiflari

TS EN 197-1’e gore cimentolar 3 dayanim smifina ayrilmaktadir. Bunlar
32.5, 42.5 ve 52.5 MPa olan dayanim siniflaridir. Bu ti¢ dayanim sinifi i¢in 2 adet

erken dayanim sinifi ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 3.1: Cimento dayanim siniflar1 ve karakteristik degerleri [30].

Basing Dayanimi (MPa) Priz
Dasyar:m Erken Dayanim Standart Dayanim | paslama Ge(nle§;ne
inifi L mm
2 ginlik | 7 giinliik 28 giinliik stiresi (dk)
325N - 216.0
>32.5 <525 >75
32.5R 210.0 -
425N >10.0 -
>42.5 <£62.5 260 <10
42.5R >20.0 -
525N >20.0 -
2525 - 245
52.5R >30.0 -

N : Normal Erken Dayanim Sinifi
R : Yiiksek Erken Dayanim Sinifi

Ornegin bir ¢cimento tiiriinii ele alirsak;
CEM II/B-P425R

CEM II : Ana Cimento Tipi
B : Portland Cimentosunun Klinkerinin Orani (Orta)

P : ikinci ana bilesen (Dogal Puzolan)

42,5 : Standart Dayanim Siifi
R : Yiiksek Erken Dayanim Sinifi

Cimentonun dayanim kazanmasini saglayan 3 6nemli faktor bulunmaktadir.
Bunlar Sekil 3.2°de goriildiigii gibi hidratasyon, katilasma ve sertlesme olaylaridir.
Oncelikle ¢imentoyu meydana getiren malzemelerin su ile birlikte reaksiyona
girmesi sonucu hidratasyon olayr meydana gelir. Zamanla prizini alan ¢imento

katilasir ve son olarak sertleserek dayanim kazanmis olur [29].

4 o

Sekil 3.2: Cimentonun su ile reaksiyona girip sertlesmesi olay1 [29].
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Cimento dayanimini etkileyen faktorler; c¢imentonun tipi, ¢imentonun
inceligi, kullanilan mineral ve kimyasal katkilar, kiir kosullarina bagl olarak sicaklik
ve bagil nemi kapsamaktadir. Ayrica ortamdaki nem ve riizgar da dayanimi etkileyen

durumlar arasindadir.

3.3 Cimentonun Genel Ozellikleri

3.3.1 Ozgiil Agirhk

Cimentolarn 06zgiil agirliklarin1 belirlemede Le Chatelier balonu veya
Piknometre kullanilmaktadir. Le Chatelier balonu ve Piknometre cihazi Sekil 3.3 ve

Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Le Chatelier balonu saydam cam malzeme ya da sert plastik malzemeden
meydana gelmektedir. Alti balon seklinde siskindir. Ust kismi mezura seklinde
Olciilendirilmistir. Cimento, toz ve ince kumlarin yogunluklarini belirlemede
kullanilan bir alettir. Terebentin ve genellikle gaz yagi kullanilarak 6zgiil agirlik

Olctimii yapilmaktadir [31].

Sekil 3.3: Le chatelier balonu.

Piknometre; ¢imento, toz ve ince kumlarin 6zgiil agirliklarint belirlemede

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4: Piknometre.

Hata yapma oranmin az olmasi ve kesin sonuglar vermesi sebebiyle Le

Chatelier balonu ile deneylerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Normal portland ¢imentosunun 6zgiil agirlik degeri 3,10-3,15 g/cm?® degerleri
arasindadir. Katkili (cliruflu ve trasli) ¢imentolarin 6zgiil agirlik degeri ise 2,90

g/cm? civarindadir.

3.3.2 Tane Boyutu

Cimentonun tane boyutlart 6,5-90 mikron araliginda degisim gdstermektedir.
Genel olarak bakildiginda 30 mikron civarindadir [29]. Cimentolarda 74 mikrondan
biiytik boyutlu tanelerin oram1 %14’i ge¢memelidir. Bunun nedeni ¢imentonun
baglayicilik 6zelligini arttirmak ve hidratasyon olaymin meydana gelmesini

saglamaktir.

Cimento eger ince taneli olursa bu durum betonun dayanimini artirmaktadir.
Ayrica ince taneli ¢imentoyla yapilan betonlarin terlemesi, iri taneyle yapilanlara
oranla daha azdir. Bunlar ince taneli ¢imentolarin betona olumlu etkileridir. Diger
taraftan ince taneli ¢imentolar: islatmak icin kullanilan su miktar1 artmaktadir.
Betonda biiziilmeye sebep olabilir ve yine betonda catlama durumlar1 s6z konusu

olmaktadir. Bunlarda betona olumsuz olarak yansiyan durumlaridir.
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3.3.3 Hidratasyon

Beton igerisindeki malzemeler karigtirilip birka¢ saat bekletildikten sonra
plastik o6zelligini kaybedip, sertlesmeye baslarlar. Bu duruma sebep olan ve
cimentoya suyun eklenmesi sonucu meydana gelen kimyasal tepkimeye

“hidratasyon” ad1 verilir [32].

Cimentoya suyun eklenmesiyle ¢imento icerisinde bulunan tanecikler yavas
yavas suda ¢oziinmeye baslar. Olusan bu kimyasal reaksiyon sonucunda 1s1 agiga
cikmaktadir ve yeni {lriinler olusmaktadir. Bu iirlinler ¢imento hamurunun
katilagsmasina sebep olur. Ayrica olusan yeni iiriinler ¢imento hamuru ile agregalarin

baglanmasini saglamaktadir.

Sekil 3.5°de gosterildigi gibi hidratasyon olayini meydana getiren 5 ana siireg
vardir. Bunlar su sekildedir;

1. Karistirma stireci

2. Uyku siireci

3. Sertlesme (priz) siireci

4. Soguma siireci

5. Yogunlagma siireci
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Soguma
Priz sonu

Kangtrma

Sertlegsme

(CSH) Yogunlagma

Is1 cikis hiza

Priz baslangici

g
~ )
5
-

Uyku(tagima-yerlestirme)

Zaman

Sekil 3.5: Hidratasyon siirecleri [33].

Hidratasyon olayint 6nemli dlgiide etkileyen durum zamandir. Karistirma
stireci yaklagik 10-15 dakikada meydana gelir. Bu siiregte aniden yiiksek 1s1 ¢ikist

olur ve bunu takip eden siiregte aniden diisme meydana gelir.

Uyku siireci 2-4 saat i¢inde tamamlanmis olur. Bu siirecte ¢imento karisimi
hala plastik durumdadir. Is1 ¢ikisi ¢ok diisiik seviyelere inmistir. Plastik olma
Ozelliginden dolay1 islenebilirlik 6zelligi devam etmektedir. Bu durum betonun

kolayca tasinmasini ve yerlestirilmesini saglamaktadir.

Sertlesme siireci 2-4 saat iginde sona ermektedir. Bu sliregte 1s1 ¢ikist
yuksektir. Betonda priz alma ve bunu takiben sertlesme durumu olusur. Betonda
yavas yavas dayanim kazanma oOzelligi artar. Bu yiizden betonu koruma ve kiir

islemlerine biran 6nce baslanmalidir.

Soguma siirecinde slirtiinme ve biizilme olaylarindan dolayr betonda ic
gerilmeler olusabilir. Bu gerilmeler betonda catlak olusumuna neden olmaktadir. Bu
ylizden i¢ gerilmeler betonun dayanim alma smirim1 gegmemelidir. Gerilmeleri

azaltmak icin alinacak 6nlemlerin basinda betonda derz olusumuna gidilmelidir.
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Yogunlagma siireci, hidratasyon olayinin son basamagidir. Bu siire¢ senelerce
devam etmektedir. Bu olaya hidratasyon Kkinetigi ad1 verilir [34]. Beton giin gegtikte

dayanim kazanmaya devam eder.

Cimentonun ince taneli olmasi1 hidratasyon 1sisin1 artirmaktadir. Hidratasyon
ekzotermik bir reaksiyondur. Hidratasyon 1sisinin yiiksek olmasi soguk havalarda
onemli bir avantaj saglamaktadir. Diislik olmas1 ise biiyiik kiitle betonlarinda, 6rnek

verecek olursak barajlarda avantaj saglamaktadir.

3.3.4 Priz Siiresi

Priz, baglayict maddelerin su ile reaksiyona girip, belirli bir siire gectikten
sonra bilinyesindeki suyu kaybederek plastik sekil degistirme yetenegini

kaybetmesine veya katilasmasina verilen addir.

Portland ¢imentolarinin priz baglama siiresi minimum 1 saat, priz sona erme
siiresi ise maksimum 10 saat olarak belirtilmistir. ASTM Standartlar1 priz baslama
siiresini minimum 45 dakika, priz sona erme siiresini ise maksimum 375 dakika
olarak vermistir. TS EN 197-1 Standardinda ise 32,5, 42,5 ve 52,5 dayanimh
¢imentolar igin priz baslama siiresi sirasiyla minimum 75, 60 ve 45 dakika olarak
belirtilmistir [35]. Bazi durumlarda orne§in su kacagi olmast durumunda, bu
durumun kisa siirede 6niine gecmek i¢in hizli priz alan ¢imentolar kullanilir. Eger
¢imento iiretiminde al¢1 tas1 konulmaz ise 8-15 dakika arasinda ¢imento prizini almig
olur [35]. Priz siirelerinin tayininde ASTM C 191 ve TS EN 196-3 standartlarina
bakilmalidir.

Cimentolarin priz siirelerini etkileyen bazi faktorler vardir. Sicaklik priz
stiresini hizlandiran bir etkendir. Bunun nedeni sicak bir ortamda hidratasyon olay1
da ¢abuklastig1 icin priz siiresinin hizlanmasina bir bagka degisle kisalmasina neden
olur. Bunun tam tersi durumunda yani sicaklik azalirsa priz siiresi de uzamaktadir.
Beton ic¢inde kullanilan su miktarim1 arttirirsak ¢imentonun priz alma siiresi
uzamaktadir. Cimentonun kullanilmadan Once uzun siire bekletilmesi havadaki
nemden etkilenmesine neden olmaktadir. Bu sebeple priz alma siiresi uzamaktadir.

Cimento tanelerinin inceligi de priz siiresini etkilemektedir. Cimento ne kadar ince
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ogiitiilmiisse priz siiresti de buna bagh kisalmaktadir. Kimyasal katki
malzemelerinden olan Na:O ve K20 oksitlerinin ¢imentoda fazla bulunmasi

durumunda priz siiresi kisalmaktadir [36].
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4. MINERAL KATKILAR

Mineral katkilar tek basina baglayicilik 06zelligi tasimazlar. Fakat
cimentolarin baglayicilik 6zelligi vardir. Bu sebeple ¢imento ile birlikte
kullanildiklarinda benzer gorev goriirler. Bunun en biiyilk avantaji ¢imento
ekonomisi saglamalaridir. Ayrica teknik ve gevresel avantajlart mevcuttur. Yiiksek
mukavemet saglamasi ve diigiik hidratasyon 1sis1 vermesi teknik avantajlarindandir.
Cevresel avantajlarina gelirsek klinker ana maddesinin daha az tiiketimini
saglamakta ve bu sebeple daha az sera gazi emisyonu salimimi (CO2) olmaktadir.
Mineral katkilardan atik olanlar ¢cimentoyla kullanildig1 i¢in doganin kirlenmesini en
aza indirmektedir. Ayrica bu atik olanlarin saklanmasi i¢in kullanilan enerjiden

tasarruf elde edilmektedir.

4.1 Yiiksek Firin Ciirufu

Icerisinde oldukca fazla miktarda demir filizleri bulunan kayalar, 1400 °C’de
“Yiiksek Firin” adi verilen firinlarda isitilirlar. Bu firinlarda eriyen demir filizleri
akkor halinde asagiya dogru akarlar. Akkor halinde erimis demir, ¢elikhaneye tasinir.
Firin igerisinde geriye kaya¢ kalintilar1 kalir ve bunlar sogumaya birakilirlar.
Soguduktan sonra elde edilen, kum goriintimlii bu malzemeye “Yiiksek Firin Ciirufu”

denilmektedir [37]. Kisaca ciiruf, ham demir {iretimi artigidur.

Ciiruf icerisinde %12-18 oraninda Al2Os, %26-34 oraninda SiO2, %42-48
oraninda CaO ve az oranlarda MgO, Fe203, MnO, CaS ve MnS bulunmaktadir [29].
Biinyelerinde SiO2 ve Al203 bulundurduklart i¢in puzolanik madde 6zelligi tasirlar.
Bu sebeple Ca(OH2) ile kolay tepkimeye girerler [38]. Sekil 4.1’ de ¢imentonun
suyla reaksiyonu sonucunda ac¢iga ¢ikan Ca(OH2)’ nin, puzolanik maddelerle
reaksiyona girerek, baglayicilik 6zelligi bulunan C-S-H jelinin meydana gelisi

gosterilmistir.
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Cimento Reaksiyonu

Portland Cimentosu + H;0 ———— C-5-H Jel + Ca(OH),

Puzolonik Reaksiyon

Puzolan + H,0 + Ca(OH); =——» (C-5-H Jel

Sekil 4.1: Cimento reaksiyonu ve puzolanik reaksiyon.

Ogiitiilmiis ciirufa aniden sogutma islemi uygulanip camsi1 yapiya gelmesi
saglanir. Daha sonra portland klinkeri ile karistirilip alg1 tasi eklenerek ¢imento elde
edilir. Hidratasyon olay1 ciiruflu ¢imentolarda yavas meydana gelir. Bu yiizden kiir
islemi normale oranla daha uzun siire uygulanmalidir. Kurak iklimli yerlerde
hidratasyon durumundan dolay1 ciiruflu ¢imentolar tercih edilmemelidir. Fakat baraj
insaat1 gibi biiylik kiitleli yapilarda tercih edilebilir. Nedeni hidratasyon 1silarinin

diisiik olmas1 kaynaklidir.

Ciiruflu ¢imentolarin dayanimlart 6zellikle ilk giinlerde normal portland
¢imentolarina gore daha diisiiktiir. Bu ¢imentolarin kimyasal etkilere kars1 dayanimi
yuksektir. Ciiruflu ¢imentolar genellikle sicak havalarda kullanilmalidir. Ciiruflu
¢imentoyla yapilan beton daha gecirimsiz olup, bu sebeple don olaylarina kars

dayaniklilig yiiksektir.

4.2 Silis Dumani

200 °C‘deki elektrik ark firinlarinda, silisyum metali ve ferrosilisyum
alagimlarinin iiretimi esnasinda, yiiksek oranda saflik iceren kuvarsitin komiir ve
odun pargaciklart ile indirgenmesi sonucu meydana gelen puzolanik malzemeye
“Silis Duman1” ad1 verilmektedir. Bu olay sonrasinda agiga ¢ikan SiO gazi, firmlarin
iist boliimiinde hava ile etkilesime girerek okside olur ve hizla soguyarak amorf silis
haline gelir. Bu amorf yapi, silis dumani bilesiminin biiyiik kismini1 olusturmaktadir

[39]. Silis dumaninin ana bileseni 1 pm’den kiigiik silis partikiilleridir [40]. Silis
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dumani biinyesinde yiiksek miktarda SiO2 barindirmaktadir. Bu sebeple yiiksek firin
clirufu gibi puzolanik madde olma 6zelligi tasimaktadir. Diger bir 6zelligi ise beton

icerisindeki bosluklart doldurmasidir.

Silis dumani diger puzolanik malzemelere (yiiksek firin cilirufu, ugucu kiil
vb.) oranla, ¢imento ile suyun karistirilmasi sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle
(Ca(OH)2) hizl1 bir sekilde ve daha erken tepkimeye girmektedir. Boylece betonun

dayanim kazanma siirecini de hizlandirmaktadir.

Silis dumani ¢ok ince taneli oldugu icin terlemeyi azaltmaktadir. Ayrica
hidratasyon 1s1s1m1 da azalttig1 goriilmiistiir [41]. Silis dumani kullanilan betonlarda
yuksek basing dayanimi elde edilmistir. Olumsuz 6zelligi ise karisim suyu ihtiyacinin
yiiksek olmasidir. Bu durumu ¢dzmek i¢in beton iiretimi esnasinda su azaltic1 katki

ya da siiper akigkanlastirici eklenmesi gerekebilir.

4.3  Dogal Puzolan

Dogadan kolaylikla elde edilen malzemelerdir. Volkanik kokenlidirler.
Biinyelerinde silis ve alumina barindirirlar. Yiiksek sicaklikta bir sivi olan erimis ve
yar1 erimis kayalardan olusan magma tabakasinin piiskiirmesi ile dogal puzolanlar
olusmaktadir. Bunlar1 6rneklendirmek gerekirse volkanik tiifler, volkanik camlar,

volkanik kiiller ve traslar1 sOyleyebiliriz [42].

Dogal puzolan malzemelerin ince ogiitiilmeleri durumunda puzolanik

ozellikleri oldukea giiclii olmaktadir.

En Onemli dogal puzolan yataklart Almanya’da Ren bdlgesinde,
Yunanistan’da Santorin adasinda, italya’da Napoli sehrinde, Libya’nin Trablus kenti

civarinda ve Tiirkiye’de Nevsehir ile Kayseri sehirlerinde bulunmaktadir [43].

4.4 Dogal Kalsine Edilmis Puzolan

Isil islemden gec¢mis killer, seyller ve diatomitler dogal kalsine edilmis

puzolan smifina girmektedir. Isil islem gordiikleri i¢in puzolanik Gzellik
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kazanmiglardir. Killer ve killi zeminler alumina silikat iceren kil minerallerinden
olusmaktadir. Seyller de biinyelerinde killer gibi ayn1 bilesenleri bulundururlar. Fakat

suyu killere oranla daha az i¢erikte bulundururlar.

Killer ve seyhller 700 °C ile 900 °C arasinda 1sil islem gordiikleri zaman
puzolanik 6zellik gosterirler. Nedeni bu maddelerin kristal yapisinin bozulup yari

amorf sekle donlismelerinden dolayidir [44].

Diatomitler, su bitkisi olan diatomlarin kalintilaridir. Organik olan bu
kalintilar bazi topraklarda %94 oraninda silis igerirler. Bu durumda puzolanik 6zellik
kazanmalarina yol ac¢maktadir. Biinyelerinde yiliksek miktarda kil mineralleri
bulundugu ig¢in 760 °C ile 1000 °C arasinda 1s1l islem uygulanarak puzolanikligi

artirilmis olunur [44].

4.5 Pismis Sist

Sist, kolay bir sekilde ince pargalara ayrilabilen kayag¢ tiirtidir. Sistler
kiltaglarinin bagkalasim gecirmesiyle olusmaktadir. Pigmis sistler ise tercihen yagh
olan sistlerin firinlarda yaklasik 800 °C’de 1sil islem uygulanmasiyla elde edilir.
Isitilan sistler puzolanik 6zellik gostermektedir. 28 giinliik basing altinda dayanimlari

minimum 25 MPa olmalidir [45].

4.6 Kalker

Kalker, tortul kayag tiiridiir ve kirecin ¢okelmesiyle meydana gelmektedir.
Bu sebeple diger bir adi da kirectagidir. Kimyasal bilesiminde biiylik bir yiizdeyi
CaCOs almaktadir. Kalkerler toplam organik karbon degerlerine gore iki sinifa
ayrilmiglardir. TOC (Toplam Organik Karbon) degerinin en fazla %0,5 sinirinda olan
kalkerler “L” seklinde, %0,2 sinirinda olanlar ise “LL” seklinde belirtilmistir [46].
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4.7 Ucucu Kiil

Elektrik enerjisi hidroelektrik santrallerinden ve komiir ile calisan termik
santrallerden, bunlara ek ozellikle son yillarda ise dogalgaz santrallerinden elde
edilmektedir. Termik santrallerinde daha az kalorili linyit komiirleri yakilmaktadir.
Elektrik enerjisi iiretimi esnasinda toz haldeki bu komiiriin yakilmasi neticesinde
baca gazlari ile siiriiklenip, elektro filtreler ile tutulan ¢ok kiigiik boyutlu kiil
tanecikleri olugsmaktadir. Ugabilen ve atik olarak degerlendirilen bu kiillere “Ugucu
Kiil” denilmektedir [47]. Ucucu kiiller bir mineral katki malzemesidir ve yapay

puzolan sinifina girmektedirler.

4.7.1 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ucucu kiiller yuvarlak sekildedir ve g¢aplar1 1-200 pm arasindadir [48].
Renkleri genel olarak gridir. Rengini belirleyen, ugucu kiiliin bilesimindeki karbonun
yanma durumudur ve ugucu kiiliin elde edildigi komiire gore degismektedir. Eger
bilesimindeki karbon tam olarak yanmazsa ugucu kiil siyah rengini almaktadir.

Karbon ne kadar iyi yanarsa rengi o derece acik sekilde olacaktir [49].

Ucucu kiillerin yogunluklar1 2,2-2,7 g/cm?® arasinda degismektedir. Ozgiil
yiizey alanlar1 2800-3800 cm?/g civarindadir. Tane boyutlari ¢imento inceligindedir.
Bu yiizden tekrardan 6giitiilmesine gerek yoktur [49,50,51].

4.7.2 Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ucgucu kiillerin bilesiminde SiO2 (Silisyum), Al203 (Aliminyum), CaO
(Kalsiyum) ve Fe203 (Demir) bulunmaktadir. Bunlara ek olarak az miktarda MgO
(Magnezyum) ve SOs (Siilfiir) elementleri de bulunmaktadir [52].

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C smifi olmak iizere iki
gesittir. Bu siiflandirmay1 belirlemede biinyelerinde bulundurduklari SiO2, Al20s,
Fe203 miktarlar1 etkili olmustur. F sinifi ucucu kiillerin olusumunda antrasit ve

bitlimlii kdmiiriin yanmas1 etkilidir. C sinift ugucu kiiller ise linyit kdmiirtiniin
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yanmast sonucu elde edilmektedir. Linyit komiirii, bitiimli ve antrasit kdmiire oranla
daha fazla kalsiyum i¢ermektedir. Bu durum baglayicilik farkini dogurmustur. Yani
F smifi ugucu kiiller suyla karistirildiklarinda baglayicilik 6zelligi ¢ok disiiktiir. C

sinifi ugucu kiiller ise baglayicilik 6zelligine sahiptirler [52].

F sinifi ugucu kiillerin biinyesindeki SiO2, Al20s3, Fe20s toplam orani
%70’den fazladir ve CaO oran1 %10’dan diisiiktiir. Bu kiiller puzolanik 6zellige
sahiptirler. C smifi ugucu kiillerin biinyesinde bulundurduklar1 SiO2, Al20s, Fe203
toplam orani1 %50’den ve CaO orani da %10’dan fazladir [53]. Bu yiizden C sinifi

ucucu kiiller hem baglayicilik 6zelligine hem de puzolanik 6zellige sahiptirler.

F smift ucucu kiillerdeki camsi faz miktar1 C smifindakilere oranla daha
fazladir. Ayrica F smift ugucu kiillerde CaO yiizdesi daha az oldugu i¢in “diisiik
kire¢li ugucu kiil” olarak da adlandirilir. C sinift ugucu kiillerde CaO yiizdesine gore

“yiiksek kirec¢li ugucu kiil” seklinde de adlandirilirlar [54].

Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri TS EN 450 standardinda belirtilmistir.
Bu standarda gore ugucu kiillerde kiitlece %0,1 oranindan az Cl- (Kloriir), %5
oranindan az MgO (Magnezyum OKksit), %3 oranindan az SOs (Kiikiirt Trioksit), %1
oranindan az CaO (Kalsiyum Oksit) olmalidir [55].

Kizdirma kaybi degeri, yanmamis karbon birikintilerini belli bir seviyede
tutmak i¢in belirlenen degere denmektedir. Bu deger 1 saat i¢cinde %5 oranini
gegmemelidir. Eger kizdirma kaybi degeri %5-7 arasinda olursa ugucu kiiller

¢imento ile birlikte kullanilabilir.

4.7.3 Ucucu Kiillerin Stmiflandirilmasi

Ucgucu kiillerin siniflandirilmast iki standart gbz oniine alinarak yapilmistir.

Bunlar; ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlaridir [30,53].

TS EN 197-1 standardina gore ¢imento ile birlikte kullanilacak ugucu kiiller

silissi ve kalkerli olmak tizere iki ¢esittir.
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Silissi ugucu kiiller (v) :

Silissi ugucu kiillerin bilesimindeki Al203 (Aliminyum Oksit) ve SiO2
(Reaktif Silisyum Oksit) oranlar1 fazladir. Bu elementlerin yaninda biinyesinde
Fe20s (Demir Oksit) ve diger bilesimleri bulundurmaktadir. Bu kiiller yapay

puzolanik madde olma 6zelligi gosterirler.

Ugucu kiillerde bulunan reaktif kire¢ ve reaktif silis, kalsiyum ve silisyum
oksitleri temsil etmektedir. Reaktif silis miktar1 ugucu kiillerde en az %25 olmalidir.
Reaktif kire¢ miktar1 ise; yiiksek kiregli ugucu kiillerde %10-15 arasinda, diisiik

kirecli ucucu kiillerde %10’un altinda olmas1 gerekmektedir.

Silissi ugucu kiillerde ise reaktif silis miktar1 %25’in tistiindedir. Reaktif kireg

miktar1 ise %10’dan daha az, %2,5’dan da fazla olmasi beklenir.

Kalkersi u¢ucu kiiller (w) :

Kalkersi ucgucu kiillerin bilesimindeki Al203 (Aliiminyum Oksit), SiO2
(Reaktif Silisyum Oksit) ve CaO (Reaktif Kalsiyum Oksit) oranlar1 fazladir. Bu
elementlerin yaninda bilinyesinde Fe20s (Demir Oksit) ve diger bilesimleri
bulundurmaktadir. Bu kiiller yapay puzolanik madde olma o6zelligi ve baglayicilik

ozelligi gosterirler.

Kalkersi ugucu kiillerde, reaktif silis miktar1 tiim ugucu kiillerde oldugu gibi
%25’in tizerindedir. Reaktif kireg (CaO) miktarinin ise %10°dan fazla, %15’den az
olmasi beklenir. Eger reaktif kire¢ miktar1 %15°den fazla ise bu kiiller kosullu olarak

kullandirilirlar.

ASTM C 618 standardina goére ugucu kiiller F ve C smifi olmak iizere iki
cesittir. Bu konuya, bir 6nceki kisim olan ugucu kiillerin kimyasal 6zelliklerinde yer

verilmistir.

Ayrica ugucu kiiller aktivitelerine gore de smiflandirilmistir. Bu aktivite
ucucu kiilde bulunan CaO oranina baghdir. Ucucu kiiller aktivitesine gore 4 c¢esittir.
Bunlardan CaO oran1 %3,5’dan az olanlara “Cok Diisiik Aktiviteli Ugucu Kiil”

denilmektedir. CaO oraninin %3,5-7 arasinda olmasi durumunda “Diisiik Aktiviteli
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Ugucu Kiil” adimi almistir. Bu oran %7-14 arasinda ise “Aktif Ugucu Kiil”, %14’den
fazla olanlara ise “Cok Aktif Ugucu Kiil” denilmektedir [56].

474 Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlari ve Miktarlar:

Ugucu kiiller, termik santrallerde biiylik Olgiide atik madde olarak
olusmaktadirlar. Bu atik madde miktarin1 en aza indirmek igin gesitli sektdrlerde
kullanilmaktadir. Biiyiikk ¢ogunlugunu insaat sektorii kapsamaktadir. Ozellikle
diinyada ¢imento veya beton icerisine katilarak koprii ayaklarinin yapiminda, baraj
duvarlarinda, geoteknik uygulamalarda dolgu yapiminda ve zemin stabilizasyonunun

saglanmasinda kullanilirlar [49].

Ugucu kiiller agrega olarak koprii yolu, otoyol ve briket yapiminda ayrica yol
drenaj kanallarinda kullanim alani bulmustur. Ayrica kerpi¢ yapiminda, tugla,
gazbeton, yalitim malzemeleri, cam gibi yap1 malzemesi tiretiminde kullanilirlar.
Ornegin; 100 y1llik kullanim icin tasarlanan, Ingiltere ve Fransa’y1 birbirine baglayan
hizli tren hattindaki tlinel insaatinda ugucu kiil kullanilmistir [57]. Ayrica Fransa'da
Puylaurent barajinda ve Italya'da elektrik direkleri yapiminda yine ucucu kiil

kullanilmistir.

Tirkiye’de ise ucgucu kiil ingaat sektoriinde kullanilmaktadir. Baraj
yapilarinda, ¢imento ve beton katki malzemesi olarak ayrica agrega olarak kullanim

alan1 bulmustur [54].

Tiirkiye’de 1993 yili istatistiklerine gore 13,5 milyon ton ve 1998 yili
istatistiklerine gore 13 milyon ton ugucu kiil agiga ¢ikmistir. Diinya oranlarina
baktigimizda ABD’de yaklasik 45 milyon ton, Hindistan’da 50 milyon ton

civarindadir [58].

4,75 Ucucu Kiiliin Beton Ozelliklerine EtKisi

Cimentoda katki maddesi olarak ugucu kiil kullanildiginda maliyeti az olan

cimentolar tiretilmekte ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ucucu kiiliin tane boyutu
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cok kiiclik oldugu i¢in ¢imento igerisinde Ogiitiilmeden kullanilabilir. Cimento
icerisinde kullanilmasinin en biiyiik avantaji suya olan ihtiyaci azaltmasidir. Boylece
rotre c¢atlaklari en aza indirilip yiiksek dayanimli betonlar iiretilmis olunur. Harg
karisimlari igerisinde ugucu kiil kullanilmasinin betona olan etkisi asagida maddeler

halinde verilmistir.

4.75.1 Tslenebilirlik ve Terleme

Beton yapiminda suyu azaltip, islenebilirligi sabit tutmak oldukc¢a énemlidir.
Bu yiizden ugucu kiillerin beton icin islenebilirlige katkisi oldukca fazladir [59].
Ugucu kiillerin ilesimindeki CaO miktarina gore de islenebilirlik farklilik
gostermektedir. Diamond ve Olek [60], C ve F smifi ucgucu kiillerle yaptiklar
calismada, basit yer degistirme yontemiyle betona katilan C ve F siifi ugucu kiiliin
islenebilirligi artirdiginmi ifade etmislerdir. Fakat C smifi ugucu kiiliin icerisindeki
CaO miktar1 daha fazla oldugu i¢in, F smifi ugucu kiile gore islenebilirlige katkisinin

daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir.

Betonlarin su ihtiyaci, ugucu kiillerin tane boyutlarinin inceligine gore
farklilik  gostermektedir. Ugucu kiillerin inceliginin artmast su ihtiyacim
artirmaktadir. Fakat genellikle kiiresel sekilde olan ugucu kiiller betonda daha az su
ithtiyacina neden olur. Bu konuyla ilgili olarak Schie}l ve Hérdtl’in yapmis oldugu
deneysel ¢alismalarda, ucucu kiillerin tane boyutunun ¢ok ince olmasinin betonun

islenebilirliginin artmasina olumlu katki sagladigin1 gostermislerdir [61].

Terleme, taze beton igerisindeki suyun kilcal damarlardan yliikselerek
ayrilmasina verilen isimdir. Terlemeyi olusturan ana neden segregasyon olayidir.
Segregasyon ise beton igerisinde bulunan ¢imento, agrega ve suyun cesitli
nedenlerden dolayr birbirinden ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Ugucu kiil
tanelerinin ince bir yapiya sahip olmasindan dolay1 betondaki bu segregasyonu

azaltacagi diisiiniilmektedir [62]. Dolayisiyla bu sayede terleme olay1 da azalacaktir.

Yukarida bahsi gegen arastirmacilarin yaptigi ¢alismalar neticesinde, ugucu
kil taneciklerinin inceliginin, islenebilirlik ve terleme olaylarin1 6nemli Ol¢iide

degistiren bir etken oldugunu sdyleyebiliriz.
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4.7.5.2 Priz Siiresi

Ucucu kiiller betonun priz siiresini artirmaktadir. Yiiksek CaO igeren C tipi
ucucu kiillerin baglayicilik 6zelligi oldugu i¢in F tipi ucucu kiillere gore daha kisa

zamanda priz almaktadirlar [63].

Lane ve Best, priz siiresinde genel olarak ortam sicakligi, hamurun su igerigi
ve c¢imentonun ince taneli olmasmin etkili oldugunu fakat betonda ucucu kiil

kullaniminin priz siiresini geciktirici etki yarattigini bildirmislerdir [62].

Sivasundaram, Carette ve Malhotra, ucucu kiil bulunan ve referans olmasi
acisindan ugucu kiil bulunmayan iki farkli tiir beton iiretmislerdir. Calismalar
neticesinde, ugucu kiil bulunan betonun priz siiresinde, kontrol betonunun priz
stiresine gore 3 saat artis oldugunu gdzlemlemislerdir. Bunun sebebini, ¢imento
miktariin  disiik, ugucu kiill miktarin yiliksek oranda tutulmasi olarak

aciklamiglardir [64].

4.7.5.3 Hidratasyon

Hidratasyon 1sis1, priz ve sertlesme sirasinda agiga c¢ikan 1sidir. Beton
karisiminda ¢imento miktart azaltilip yerine ugucu kiil ekledigimiz takdirde
hidratasyon 1sisinda azalma meydana gelmektedir. Ucucu kiiliin beton karigimi

icinde kullanilmasinin en 6nemli avantajlarindan birisi de budur.

Beton karigiminda F siifi diisiik CaO (kalsiyum) igeren ugucu kiillerin
kullanilmasi, hidratasyon 1sisinin diisiiriilmesinde daha etkili olmaktadir. Barrow,
Carrasquillo ve Hadchiti beton iiretimi esnasinda hem C smifi hem F sinifi ugucu kiil
kullanmiglardir. C smifi ugucu kiille yapilan betonlarda sadece sicaklik artiginin
yavagladig1 gorlilmiistiir. F smifi ugucu kiiller ise sicaklik artisini yavaglatmasi

yaninda hidratasyon 1sisin1 da diigtirmistiir [65].

Aragtirmalar ve caligsmalar neticesinde, ucucu kiiliin hidratasyon 1sisini
diisiirdiigiinii sdylemek miimkiindiir. Bu durum ugucu kiiliin kullaniminin artmasina

neden olan en 6nemli sebeplerin basinda gelmektedir.
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4.7.5.4 Su Geg¢irimliligi

Beton igerisinde ince taneli mineral katkilarin kullanilmasi betonda terlemeyi
azaltmakta buna bagl olarak betonun bosluksuz bir yapida olmasi saglanmaktadir.
Ugucu kiil bu o6zelliginden dolayr katildig1 ¢imento harcindaki bosluk yapisini
degistirmektedir. Bosluksuz betonun avantajlarindan birisi yiiksek dayanima sahip
olmasidir. Diger bir avantaji ise gecirimsizdir. Bu ylizden ugucu kiille hazirlanan

betonun su gegirimliligi, katki kullanilmayan betona nazaran daha azdir.

Saricimen, Maslehuddin, Al-Tayyib ve Al-Mana, F smifi ugucu kiillerle basit
ikame metoduyla beton tiretmislerdir. Kiir kosullar1 farkli olan betonlarin, 7 giinliik
deney sonucuna gore suya karsi olan gecirimlilik degerlerinin, kontrol numunesine
gore azaldigr gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak, c¢imentonun hidratasyon
reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan kirecin, ucucu kiiller tarafindan tutularak igerik

olarak yogun sekilde olan beton iiretildigini belirtmislerdir [66].

Dunstan ve arkadaslari, betonda 9%5-25 oranlarinda ugucu kil
kullanmiglardir. Bunun sonucu olarak, orta ve diisiik gegirimlilik saglayan betonlar

tiretilebilecegini ifade etmislerdir [67].

4755 Rotre

Rotre, taze veya prizini heniiz almamig betonun su kaybetmesinden kaynakli
ya da ortam ile sicaklik farkindan dolay: biiziilmesi ve bunlarin sonucunda betonda
catlak meydana getirmesi olayidir. Rotre, beton igerisindeki ¢imento ve agrega
ylzdeleri ile su-¢gimento oranina baglhidir. Beton igerisindeki ¢imento yiizdesinin

azalmasi ve su-¢imento oraninin diisiik olmasi rétre olayini azaltmaktadir [68].

Beton igerisine ¢imento miktar1 azaltilarak ugucu kiil konuldugu takdirde,
ucucu kiil suya olan ihtiyaci azaltacagindan betonda rétre olayr ¢ok diisiik seviyede

olacaktir.

Aimin, yaptig1 deneylerde betonda ucucu kiil kullanilmasinin rétreyi azalttigi

sonucuna varmigtir [67]. Atis, betonda F smifi ucucu kiilii, ¢imentoyla %10-40
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oranlarinda yer degistirerek deneysel ¢alismalar yapmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda,
betonda 9%30-40 oranlarinda kullanilan ugucu kiilin rétre olayini azalttigini

gbzlemlemistir [69].

4.7.5.6 Basin¢ ve Egilmede Cekme Dayanim

Aragtirmacilar, beton karisimina ugucu kiil katilmasiyla o betonun dayanim
kazanma hizinin, katkisiz betona oranla daha yavas oldugunu gozlemlemislerdir.
Ancak ucucu kiillii betonlarin, giin gectikge dayanim degerinin nerdeyse referans
betonunun degerine ulastigi, hatta gectigi kanisina varmislardir. Bu konuyla ilgili

Sekil 4.2°de oldugu gibi bir basing dayanimi-zaman grafigi ¢izilmistir [66].

C ve F smifi ugucu kiillerin beton dayanimina etkisi farklidir. Ornegin C
sinift ugucu kiiller daha ¢abuk dayanim kazanmakta, ayrica F smifi ugucu kiillere
gore son yakalanilan dayanim degerleri daha yiiksek olmaktadir. Beton dayanimi géz
Oniine alindiginda, C smifi ugucu kiillerin kullanimi tercih edilmelidir. Nedeni ise C
siifi ugucu kiillerin icerdigi CaO miktarinin fazlalig1 ve ince tane boyutuna sahip

olmasidir. [60,65].

Basing Dayanimi ———»

= == Jeucu Kalla Beton

Eontrol Betonu

Kir Suresi -

Sekil 4.2: Ugucu kiillii betonlar ve kontrol betonlari i¢in basing dayanimi-zaman
grafigi [66].
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Gokge ve arkadaslari, beton karistminda ucgucu kiilii %10-20 arasinda
cimentoyla ikame ederek kullanmislardir. Deneylerin sonucuna gore, basing ve
egilmede ¢cekme dayanimlarinin benzer degerlerde oldugu ve dayanimi olumlu yonde

etkiledigini gézlemlemislerdir [70].

Galeota ve arkadaslari, beton karisiminda %18 ve %25 oranlarinda F simifi
ucucu kiil kullanmislardir. Referans betonuna kiyasla 30, 60 ve 90. giinde daha

yuksek mukavemet degerleri elde etmislerdir [71].

Ugucu kiil kullanilarak yapilan betonlarda sicaklik artisinin beton dayanimina
etkisinin olumlu sonuglar dogurdugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 kiitle
betonlarda Ornegin barajlar gibi veya yiiksek sicakligin oldugu ortamlardaki

betonlarda bu durumun faydasi oldugu sdylenebilir [71].

Atis ve arkadaslari, ugucu kiilii agirlik¢a, ¢imentoyla %10-20 oranlarinda yer
degistirerek beton {iiretmislerdir. Ugucu Kkiillii betonlarin, 28 giinliik basing ve
egilmede ¢ekme dayanim degerlerine bakildiginda, kontrol betonlarinin dayanim

degerlerine yakin veya yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [72].

Giaccio, Violini, Zappitelli ve Zerbino, iki tiir F sinifi ugucu kiilii agirlikga,
%20 ve %30 oranlarinda ¢imento ile yer degistirerek, su/baglayict madde orani 0,55
ve 0,40 olan betonlar iiretmislerdir. Yapilan calismalar sonucunda, ucucu kiille
tretilen betonlarin erken yaslardaki dayanim degerlerinde azalmalar oldugunu
bildirmislerdir. %20 oraninda ugucu kiil bulunan betonlarin, ileriki yaslardaki
dayanimlarinda artis oldugu, hatta kontrol betonunun basin¢g dayanimindan daha
fazla dayanim degerine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Iki tiir F smifi ugucu
kiilden, tane boyutu daha kiigiik olaninin basing dayaniminin, diger ucucu kiillii

betonlara oranla fazla geldigini tespit etmislerdir [73].

Mehta ve Gjorv, F sinifi ugucu kiilii agirlik¢a %30 oraninda ¢imentoyla yer
degistirerek betonlar {iretmislerdir. Bu betonlarin 7 ve 28 giinliik dayanim
degerlerinin diisiik oldugu, 90. giindeki dayaniminin ise kontrol betonunun dayanim

degerini yakaladigi sonucuna varmiglardir [74].
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5. MATERYAL VE METOD

51 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

5.1.1 Cimento

Bu ¢alismada, Limak Balikesir Cimento San. ve Tic. A.S. tarafindan iretilen
portland ¢imentosu kullanmilmistir. Kullanilan ¢imento, CEM 1 42,5 R’ dir. Bu

cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.1: Cimentonun fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk (g/cm®) | 3,07
Ozgiil Yiizey (cm?/g) | 3520
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) | 24,2
7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) | 40,8
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) | 52,3

Priz Baslangici (dakika) 216

Priz Sonu (dakika) 294
Hacim Genislemesi (Le Chatelier) (mm) 1
45 u bakiye (%) 7,7

Tablo 5.2: Cimentonun kimyasal bilesimi.

%
SiO, 19,10
Al,Os 5,10
Fe O3 3,16
CaOo 63,45
MgO 1,04
SOs 2,73
K-,0 0,81
Na,O 0,16
Klortir (CI-) 0,014
CsS 62,49
CaS 7,64
CsA 8,18
C.AF 9,60
Kizdirma Kaybi 4,40
Coziinmeyen Kalinti 0,59
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5.1.2 Ucucu Kiil

Ugucu kiil, Tungbilek Termik Santrali’nden temin edilmistir. Kullanilan
ucucu kiiliin tanecik yogunlugu 2260 kg/m® ‘diir. 45 pm elek iistiinde kalan ugucu
kil oramt %?20°dir. Almman wugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri Tablo 5.3’de

gosterilmistir.

Tablo 5.3: Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi.

%
SiO2 59,84
Al203 20,86
Fe20s 8,86
S+A+F 89,56
CaO 2,67
SOs3 0,63
Alkaliler Na2O es.| 3,03
Cr 0,005
Kizdirma Kaybi 1,34
Serbest CaO 0,016

TS EN 450-1 standardina gore S+A+F oraninin %70’den fazla olmasi
kullanilan ugucu kiiliin, F sinifi ugucu kiil oldugunu goéstermektedir [75]. ASTMC
618 standardina gére CaO miktarinin da %10°dan diisiikk olmasi diisiik kirecli

oldugunu gostermektedir [53].

5.1.3 lince Agraga (Kuvars)

Bu ¢alismada kullanilan agregalar Izmir’de bulunan Aydinlar Madencilik ins.
San. ve Tic. Ltd. Sti. tesisinden temin edilmistir. 0-0,8 mm ve 0,8-2 mm tane

boyutunda olan iki ayr1 gesit kuvars kumu kullanilmis ve Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5.1: 0,8-2 mm kuvars kumu (a) ve 0-0,8 mm kuvars kumu (b).

Bu agregalarin kimyasal 6zellikleri Tablo 5.4°de ve elek analizi sonuglari

Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.4: Agregalarin kimyasal dzellikleri.

%
SiO2 98,81
Al2O3 0,1
Fe203 0,26
CaO 0,33
MgO 0,06
K20 0,015
Na20 0,033
SOs3 0,015
Cl 0,023
Cr203 0,056
Kizdirma Kaybi 0,303

Tablo 5.5: 0,8-2 mm boyutlarindaki kuvars kumu elek analizi.

ELEK NO He&ifnkte Helisgankte Ka‘sbﬂuE‘lmen
() (%) s
2,5 mm 0 0,00 0
2mm 74 7,40 0-10
1,5 mm 350 35,00 10-40
1 mm 358 35,80 20-40
0,716 mm 218 21,80 10-30
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Tablo 5.6: 0-0,8 mm boyutlarindaki kuvars kumu elek analizi.

Ehlci)K He&;:fnkte He&;:fnkte Kasbﬁl Edilen
© (%) onuglar
0,80mm| 0 0,00 0-5
0,50mm| 264 26,40 20-40
0,25mm| 518 51,80 35-70
0,90mm| 198 19,80 10-30
TAVA 20 2,00 0-8

5.1.4 Ogiitiilmiis Kablo Atiklar

Balikesir il smirlar1 igerisinde bulunan Oznak Geri Doniisim Ltd. Sti.
firmasindan atik malzeme temini yapilmistir. Bu atiklar Sekil 5.2°de gorildiigi gibi
ogiitiilmiis halde olan, boyutlar1 0-2 mm arasinda degisen, igerisinde bakir tel
bulunan, giinliik hayatta kullandigimiz kablolardir. Ogiitiilmiis kablo atiklarmin elek
analizi sonuglar1 Tablo 5.7°de gosterilmistir. Bu kablo atiklar1 beton igerisinde ikame

yontemiyle agrega olarak kullanilmistir.

Sekil 5.2: Ogiitiilmiis kablo atig1.
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Tablo 5.7: Ogiitiilmiis kablo atig1 elek analizi.

Her Elekte | Her Elekte
ELEKNO Kalan (g) | Kalan (%)
4 mm 1,6 0,16
2 mm 5229 52,29
1 mm 317,6 31,76
0,50 mm 67,9 6,79
0,25 mm 88 8,8
0,125 mm 2 0,2

5.1.5 Karisim Suyu

Bu calismada kullanilan karisim suyu, Balikesir Universitesi sebeke

suyundan elde edilen ¢gesme suyudur.

5.2  Har¢ Karisim Oranlari

Yapilan deneylerde 0-0,8 mm ve 0,8-2 mm boyutlarinda kuvars kumu ile esit
miktarlarda karigtirilan bu iki kuma agirlikea %10, %20 ve %30 oranlarinda,
yaklagik 0-2 mm boyutlarinda 6giitiilmiis kablo atiginin yer degistirilmesiyle dort
farkll ¢esit agrega karisimi elde edilmistir. Mineral katki olarak ise ugucu kiiliin
agirlikea %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imentoyla yer degistirilmesiyle dort farkl
cesit baglayici elde edilmistir.

Calismada, TS EN 196-1 standardina uygun olarak su-baglayici oran1 0,50,

baglayici-agrega arasinda 1’e 3 oran alinarak har¢ numuneleri iiretilmistir.

Bu karisim oranlaria sahip toplamda 16 har¢ karisimi elde edilmistir. Fakat
oranlar sabit tutularak hem kiip hem prizmatik numuneler i¢in 32 har¢ karigimi

hazirlanmistir. Bu karisim degerleri Tablo 5.8°de verilmistir.

40



Tablo 5.8: Harg karisim oranlari.

(ﬁ-%l:ggn?n%) (égrggrﬁnf) T}fg Cimento | Ugucu Kiil Su

g g g9 g9 g g

KU 675 675 0 450 0 225
KU1l 675 675 0 405 45 225
KU2 675 675 0 360 90 225
KU3 675 675 0 315 135 225
1KU 607,5 607,5 135 450 0 225
1KU1 607,5 607,5 135 405 45 225
*1KU2 607,5 607,5 135 360 90 225
1KU3 607,5 607,5 135 315 135 225
2KU 540 540 270 450 0 225
2KU1 540 540 270 405 45 225
2KU2 540 540 270 360 90 225
2KU3 540 540 270 315 135 225
3KU 4725 4725 405 450 0 225
3KU1 472,5 4725 405 405 45 225
3KU2 4725 4725 405 360 90 225
3KU3 4725 4725 405 315 135 225

*1KU2
Agrega ile Yer Q-J |—> Cimento ile Yer
Degistiren Kablo Degistiren Ugucu Kiil
At1g1 Yiizdesi Yiizdesi
5.3  Numunelerin Uretimi ve Kiirii
Tablo 5.8’de wverilen toplam 16 adet karisim iki farkli sekilde

degerlendirilmistir. Deneylerde 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik kaliplar ve 5x5
cm boyutlarinda kiip kaliplar kullanilmistir. Hazirlanan har¢ karigimlar1 kaliplara
dokiilerek, sertlesmesi i¢in 20 °C + 1 °C sicaklikta, 24 saat boyunca kiir odasinda
bekletilmistir. 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilan numuneler 22 + 2 °C sicakliktaki
kiir havuzuna konulmustur. Kiir havuzunda kiip numuneler 28 giin, prizmatik

numuneler 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik deney giinleri gelene kadar bekletilmistir.

41



5.4  Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

5.4.1 Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Kiir havuzunda bekletilen prizmatik numuneler 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik

zaman araliklarinda egilme deneyine tabi tutulmuslardir.

Egilmede ¢cekme dayanimi deneylerinde, prizmatik numunenin alt kismina
¢ekme gerilmesi gelmektedir. Numunelere egilme yiikii uygulanarak, egilmede
cekme dayanimi degerleri bulunmaktadir [76]. Kullanilan deney diizenegi Sekil
5.3’de verilmistir. Prizmatik numunelere uygulanan bu deney bize egilmede ¢cekme

dayanimi degerlerini vermektedir.

Sekil 5.3: Egilmede ¢ekme dayanimi deney diizenegi.
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5.4.2 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Kiir havuzunda bekletilen prizmatik numuneler 2, 7, 28, 56 ve 90 giinlik
zaman araliklarinda basing deneyine tabi tutulmuslardir. Egilmede ¢ekme
dayaniminda kullanilan prizmatik numunelerin yaklasik olarak ortalarindan
kirilmalart sonucu olusan yarim numuneler basing dayanimi deneyine tabi

tutulmustur. Kullanilan deney diizenegi Sekil 5.4’de verilmistir.

Basing dayanimi; numuneye uygulanan kuvvetin, numunenin kesit alanina
boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Burada dikkat edilecek husus kirilan yarim
prizmatik numunenin basing dayanimi deneyinde 4x4x4 likk kiip numuneye karsilik

gelmesidir.

Sekil 5.4: Basing dayanimi deney diizenegi.

5.4.3 Yiiksek Sicaklik Deneyi

Bu deneyde 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilen kiip numuneler
kullanilmustir. Deneyler Sekil 5.5°de gosterilen, 200 °C ve 400 °C’ye ayarlanan kiil

firininda gergeklesmistir. Herbir karisimdaki kiip numunelerden ikiser adet alinip kil
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firin1 i¢ine konulmustur. Daha sonra firin, yarim saat sicaklik yiikselmesiyle beraber
toplamda 2,5 saat ¢aligtirilmistir. Firindan c¢ikarilan numuneler sogumaya

birakilmistir.

Bu deney farkli karisimlarin her birinden alinan ikiser adet numuneyle,
toplamda 32 adet kiip numune iizerinde gerceklesmistir. Yiiksek sicaklik deneyinden
once ve sonra agirlik Ol¢timleri yapilmistir. Bu sayede numunelerin yiizde olarak
agirhik kayiplarina ulasilmistir. En son kiip numunelere basing dayanim deneyi

uygulanarak referans numunelerle aralarindaki farklar karsilastirilmistir.

Sekil 5.5: Yiiksek sicaklik deneyi kiil firinu.

5.4.4 Su Emme Miktariin Tayini

Bu deney farkli karigimlarin her birinden alinan iicer adet kiip numuneyle,
toplamda 48 adet kiip numune iizerinde gergeklesmistir. Kiip numuneler 24 saat
boyunca 22 + 2 °C sicakliktaki kiir havuzunda yeniden bekletilmistir. Bu
numunelerin suya konulmadan once agirliklar1 dlgiilmiistiir. 24 saatin sonunda sudan

¢ikarilan numunelerin de doygun yiizey agirlig 6l¢iilmiistiir. Bu sayede numunelerin
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ylizde olarak agirlikca su emme oranlarina ulagilmistir. Bu oran (5.1) formiilii ile

bulunmaktadir.

A
x 100% (5.1)

mz : Agirlikca su emme orani (%)
A : Kuru numune agirligi (g)

B : Doygun yiizeyli kuru numune agirligi (g)

5.4.5 Donma-Coziilme Deneyi

Bu deney farkli karisimlarin her birinden alinan {icer adet kiip numuneyle,
toplamda 48 adet kiip numune iizerinde gerceklesmistir. Sekil 5.6’da gdsterilen
donma-¢oziilme deney aletine yerlestirilen numuneler -20 °C’de 4 saat boyunca
donma islemine, 20 °C’de 4 saat boyunca ¢oziilme islemine tabi tutulmustur. Giinde
3 set (donma-¢oziilme) gerceklesen bu deney igin 30 dongiilik bir program

ayarlanmigtir.

Donma-Coziilme deneyi dncesinde ve sonrasinda kiip numunelerin agirlik
Olclimleri yapilmistir. Burada ama¢ numunelerin yilizde olarak agirlik kayiplarina

ulagmaktir. Daha sonra bu numuneler basing dayanim deneyine tabi tutulmustur.
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Sekil 5.6: Donma-¢6ziilme deneyi test cihazi.
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6. DENEY SONUCLARI VE YORUMLARI

6.1 Egilmede Cekme Dayanimi

Kiir havuzunda bekletilen prizmatik numunelere 2, 7, 28, 56 ve 90 giinlik

zaman araliklarinda egilmede ¢ekme dayanimi deneyi uygulanarak egilmede ¢ekme

dayanim degerleri elde edilmistir. Bu deney neticesindeki sonuglar Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1: Egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglari (MPa).

2 GUNLUK | 7 GUNLUK | 28 GUNLUK | 56 GUNLUK | 90 GUNLUK

KU 4,2 6,7 8,8 9,0 9,3
KU1 4.8 6,1 7.4 8,4 8,6
KU2 3,3 5,8 7.4 8,3 8,5
KU3 3,9 5,6 7,0 8,6 9,9
1KU 34 5,3 7.3 7,0 7.7
1KU1 33 5,1 6,6 6,7 8,1
1KU2 2,9 5,3 6,7 6,8 7.4
1KU3 3,2 4,7 6,2 7.5 7,0
2KU 3,7 5,0 5,7 6,6 7.1
2KU1 3,1 5,2 5,7 5,8 6,7
2KU2 2,4 4.4 5,2 6,0 6,3
2KU3 2,9 45 5,0 6,7 6,9
3KU 3,5 43 43 4,7 5,7
3KU1 2,3 4,0 4,7 5,3 5,0
3KU2 3,1 4,0 5,6 5,6 4,9
3KU3 1,9 3,3 4,9 5,2 5,8

Tablo 6.1°e bakildiginda 2 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degeri yiiksek

gelen karisim, baglayici olarak %10 oraninda ugucu kiil ve %90 oraninda ¢imento

ile iki farkli boyuttaki kuvars kumu igerisinde atik kablo bulunmayan KU1

karigtmidir. Degeri 4,8 MPa’dir.

7 ve 28 giinliik deneylere bakildiginda sadece

¢imento ve kuvars kumunun bulundugu karisimlarin egilmede ¢ekme dayanim

degerlerinin yiiksek geldigi goziikmektedir. Bunlar KU kontrol karisimlar1 olmakla

beraber, 7 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degeri 6,7 MPa, 28 giinliik dayanim
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degeri ise 8,8 MPa’dir. Bu 3 giinliik zaman araliginda bize en yiiksek dayanim

degerlerini, atik maddenin bulunmadigi karigimlar vermistir.

56. giine geldigimizde yine hig atik kablo bulunmayan ve sadece ¢imentodan
olusan karisim en yliksek dayanim degerini vermistir. Bu egilmede ¢ekme dayanim
degeri 9,0 MPa’dir. Fakat 56. giindeki deney sonuglarina bakildiginda %30 oraninda
ucucu kiil ile hi¢ atik kablo bulunmayan ve %10 oraninda kablo atig1 bulunduran iki
karistmin dayanim degerlerinde artis oldugu ve degerlerinin nerdeyse yiiksek
dayanima sahip KU kontrol karistmina yaklastigini sdylemek miimkiindiir. Bunun
sebebi olarak hi¢ atik kablo bulunmayan ve %10 oraninda atik kablo bulunmasina
ragmen, bu iki karisimda bulunan ugucu kiiliin giin gectikge dayanima olan arttiric

etkisi oldugunu soyleyebiliriz.

Toplamda 16 karisimdan olusan prizmatik numunelere bakildiginda %30
oraninda atik kablonun agrega igerisinde bulundugu 4 karisim diger numunelere
kiyasla en diislik egilmede ¢ekme dayanimi degerlerini vermistir. 2 ve 7. giinlerde en
diisiik egilmede ¢ekme dayanimi degerini veren 3KU3 karigimi olmustur. 28. giine
geldigimizde, Sekil 6.1’de gosterilen 3KU3 karigiminin egilmede ¢ekme dayanim
degerinin diisiik gelmesi beklenirken ugucu kiiliin giin gectikge dayanima olan
etkisini gormek miimkiindiir. Ciinkii %30 oraninda atik kablo bulunan agreganin ve
sadece c¢imentonun baglayici olarak bulundugu 3KU karigimimin egilmede ¢ekme
dayanim degeri diger numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerlerine kiyasla

diisiik gelmistir. Bu durum 56. giin i¢inde gegerlidir.
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Sekil 6.1: Egilmede ¢ekme dayanimi sonrast 3KU3 numuneleri.

Ugucu kiil bulunmayan numuneler ile %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu
kiil bulunan numunelerin, atik kablo miktarina gore egilmede ¢ekme dayanimlarinin
karsilastirilmas1 yapilip, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de verilmistir.
Ayrica atik kablo bulunmayan numuneler ile %10, %20 ve %30 oranlarinda atik
kablo bulunan numunelerin de, ugucu kiil miktarina gore egilmede c¢ekme

dayanimlarimin karsilastirilmasi yapilip, Sekil 6.6’da verilmistir.

=
o

Egilmede Cekme Dayanimi{MPa)
O Rk N W R WU oA N W

2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK
——KlU =—e—1KU

(a)
Sekil 6.2: Ugucu kiil bulunmayan numuneler ile atik kablo oranindaki artisa gore

egilmede ¢cekme dayanimlarinin karsilastirilmasi a) %10 kablo atig1, b) %20 kablo
at1g1, ¢) %30 kablo atig1.
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Egilmede Cekme Dayarumi (MPa)

Egilmede Cekme Dayanimi(MPa)

[
o

O = N W A U O N W

=
o

O B N W R U N X W

2 GUNLUK

7 GUNLUK 28 GUNLUK

——KU —e—2KU

(b)

8,8

56 GUNLUK

9,0

90 GUNLUK

9,3

6,7

2 GUNLUK

7 GUNLOK 28 GUNLUK
—— Kl —e—3KU

(©)

Sekil 6.2 (devam)
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Egilmede Cekme Dayanimi{MPa)

2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK
——KlU1 —e—1KU1

(@)

[e]

W

~

=]

wn

F=

W

[

Egilmede Cekme Dayarimi (MPa)

[y

o

2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK
——KU1l ——2KU1

(b)

8 7.4

6,1

Egilmede Cekme Dayarimi (MPa)

2 GUNLOK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK
——KU1 =—e=3KU1

(©)
Sekil 6.3: %10 ugucu kiil bulunan numuneler ile atik kablo oranindaki artisa gore

egilmede ¢ekme dayanimlariin karsilastirilmasi a) %10 kablo atigi, b) %20 kablo
at181, ¢) %30 kablo atig:.
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Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)

2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK

———KU2 =—e—1KU2

(@)

Egilmede Cekme Dayanimi(MPa)

2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK
—— K2 —e—2KU2

(b)

Egilmede Cekme Dayarimi(MPa)

2 GUNLOK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK
——KU2 =—e—=3KU2

(©)
Sekil 6.4: %20 ugucu kiil bulunan numuneler ile atik kablo oranindaki artisa

gore egilmede ¢ekme dayanimlarinin karsilagtirilmasi a) %10 kablo atig1, b) %20
kablo atig1, ¢) %30 kablo atig:.
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@
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£
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1 1,9
0
2 GUNLOK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK

——KU3 =—e=3KU3

(©)

Sekil 6.5: %30 ugucu kiil bulunan numuneler ile atik kablo oranindaki artisa gore
egilmede ¢ekme dayanimlariin karsilastirilmasi a) %10 kablo atig1, b) %20 kablo
at18i, ¢) %30 kablo atig:.
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2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK

m 1KU 1IKU1 m1KU2 = 1KU3

(b)

Sekil 6.6: Kablo atiginin, ugucu kiil katkili ¢imentolarin egilmede ¢ekme dayanimina
etkisi a) %0 atik kablo, b) %10 atik kablo, ¢) %20 atik kablo, d) %30 atik kablo.
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Egilmede Cekme Dayanimi{MPa)
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2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK

H3KU & 3KU1 m3KU2 m3KU3

(d)

Sekil 6.6 (devam)

Genele bakildiginda iginde atik kablo bulunmayan karisimlarin egilmede
¢cekme dayanim degerleri daha yiiksek gelmistir. Fakat ucucu kiil ilavesiyle %10 ve
%20 oraninda agrega icinde atik kablo bulunan karigimlarin egilmede ¢ekme

dayanim degerlerinde artig oldugunu sdyleyebiliriz.

Semiha Akgadzoglu, yaptigt deneysel calismalarda har¢ karigimlariin
icerisinde agrega olarak kum ile birlikte pet atiklarini kullanmigtir. Pet-baglayici

oraninin %50’den %60’a ¢ikarilmasiyla egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinde
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azalmanin meydana geldigini sOylemistir [22]. Bu c¢alismada, kablo atig1 kuvars
kumu ile %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Bu artig pet
atiklariyla yapilan deneylerde oldugu gibi egilmede ¢ekme dayanimlarinin
degerlerinde diismeye neden olmustur. Pet atiklarla yapilan egilmede ¢ekme
dayanimi 28 giinliik deney sonuglarina gore, baglayic1 olarak ugucu kiiliin %50
oraninda ¢imentoyla yer degistirilmesiyle hazirlanan karigimlarin dayanimlarinin,
sadece c¢imentonun kullanildig1 karisimlarin  dayanimlarindan  diisiik  geldigi
arastirmaci tarafindan sOylenmistir [22]. Bu ¢alismada, kontrol karisimlari ile %10
ve %20 oraninda atik kablo bulunan toplam 12 karisimin egilmede ¢ekme dayanim
degerleri paralellik gostermistir. Fakat 28 giinlilk deney sonuclarma gore %30
oraninda atik kablo bulunan karigimlarda oran olarak ugucu kiil miktarindaki artig
dayanimi arttici etki gostermistir. Genele bakildiginda %30 oraninda atik kablo
bulunan karisimlarin egilmede ¢ekme dayanim degerleri, diger kalan 12 karisimin

dayanim degerlerinden daha diisiik ¢ikmustir.

Al-Maneer ve Dala, araba tamponlarindan elde edilen plastik atiklar1 hafif
beton liretiminde agrega olarak kullanmiglardir. Har¢ karisimina bu atiklar %10-%50
oranlarinda eklenmistir. 28. giiniin sonunda uygulanan egilmede ¢ekme dayanimi
deneyi neticesinde degerler 3,2 ile 6,5 MPa arasinda gelmistir [21]. Bu caligmada ise
28. giinlin sonunda elde edilen egilmede ¢ekme dayanim degerleri 4,3 ile 8,8 MPa

arasinda gelmistir.

Gavela ve arkadaglar, polietilen tereftalat (pet) ve polipropilen (PP) atik
malzemeleri har¢ karisimlarinda dogal agregalarla %20 ve %30 oraninda yer
degistirerek kullanmiglardir. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyine tabi tutulan 28
giinlik numunelerin dayanim degerleri 2,89 ile 5,03 MPa arasinda gelmistir. Bu
degerlerin kontrol numunesinin dayanim degerinden daha az oldugunu
sOylemislerdir. Bunun neticesinde bu iki farkli atik ile yapilan egilmede ¢ekme
dayanim degerlerine bakildiginda, degerlerin atik ¢esidine gore degil harg
icerisindeki oranina bagli olarak degistigi kanaatine varmiglardir [77]. Bu ¢alismada
da 28. giliniin sonunda deneye tabi tutulan tiim numunelerin, kontrol numunesinin

egilmede ¢ekme dayanim degerinden diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir.
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6.2  Basin¢ Dayanimi

Kiir havuzunda bekletilen prizmatik numunelere 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik
siire sonunda basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Bu deney neticesindeki basing

dayanim degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: Basing dayanim1 deney sonuglar1 (MPa).

. .. .. . 28 56 20

2 GUNLUK |7 GUNLUK | ciny K | GUNLUK | GOUNLUK
KU 16,9 32,6 455 50,5 56,1
KU1 19,0 32,3 40,8 45,8 50,4
KU2 12,4 24,6 35,1 42,8 50,8
KU3 14,3 22,1 30,9 38,3 42,2
1KU 12,1 22,9 30,4 31,4 35,3
1KU1 11,0 18,9 24,3 30,4 35,1
1KU2 9,1 18,1 25,4 29,8 34,7
1KU3 10,1 16,5 25,4 28,9 30,7
2KU 11,5 16,2 22,6 22,9 30,7
2KU1 8,2 16,8 18,1 23,0 28,2
2KU2 7.3 12,8 17,0 20,6 23,4
2KU3 7.4 13,5 16,9 21,7 22,4
3KU 9,0 13,3 13,3 14,3 18,9
3KU1 6,4 12,3 14,1 16,1 18,1
3KU2 8,1 11,2 14,5 16,8 14,6
3KU3 5,1 9,4 13,8 14,8 18,0

Basing dayanim degerlerine bakildiginda, egilmede ¢cekme dayanim degerleri
ile paralellik gosterdigini sdylemek miimkiindiir. 2 giinliik en diisiik basin¢ dayanim
degerini %30 oraninda ugucu kiiliin ve %30 oraninda atik kablonun bulundugu
karisim vermistir. 7 gilinliik basing dayanimlarina bakildiginda yine egilmede ¢ekme
dayanimi deneyinde oldugu gibi, %30 oraninda ugucu kiiliin ve %30 oraninda atik
kablonun bulundugu karigim en diisiikk degeri vermistir. 28 giinliik basing dayanimi
degerlerine bakildiginda, sadece %10 ugucu kiil igeren karigimlarin kontrol
numunesine yaklastigin1 sdyleyebiliriz. Ileriki yaslarda ise bu farkin ucucu kiiliin
puzolanik etkisinin devreye girmesiyle kapandigini séylemek miimkiindiir. Ozellikle
%30 kablo atig1 iceren numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde,
ucucu kiil igermeyen (3KU) numuneye gore %20 ugucu kiil katkili har¢larin (3KU2)

basing dayanimi yiiksek ¢ikmaktadir. fleriki yaslar igin de benzer durumdan soz
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edilebilir. Sekil 6.7°de 28 giinliik basin¢ deneyi sonucunda kirilan numunelerin

gorselleri verilmistir.

Sekil 6.7: Basing dayanimi sonrast numune gorselleri.

Agrega yerine kullanilan atik kablo oraninin artmasiyla birlikte, tiim yaglarda
basing dayanimi degerinde azalma séz konusudur. Bunun nedenini soyle 6zetlemek
miimkiindiir; atik kablolar agrega taneleri kadar sert bir yapiya sahip olmadiklar1 i¢in
basing dayanim konusunda fazla bir katkist1 olmamistir. Fakat egilmede ¢ekme
dayanimina etkisi, basin¢ dayanimina gore daha olumlu olmustur. Ugucu kiiliin
cimento ile yer degistirmesi sonucunda, basing dayanimindaki kayiplar ileriki

yaslarda azalarak olumlu bir etki yaratmustir.

Semiha Akgadzoglu, yaptigt deneysel calismalarda har¢ karigimlarinin
igerisinde agrega olarak kum ile birlikte pet atiklarim1 kullanmistir. Pet-baglayici
oraninin %50°den %60’a ¢ikarilmasiyla basing dayanimi degerlerinde azalmanin
meydana geldigini sdylemistir. Aragtirmaci, depreme dayanikli yap1 tasariminda atik
pet sise kiriklarinin, tasiyici hafif beton agregasi olarak kullanilabilecegi kanisina
varmistir. Yine ayni deneyde baglayici olarak ucucu kiiliin %50 oranda ¢imentoyla
yer degistirmesiyle hazirlanan karisimlarin basing dayanimlari, ¢imentolu ve yiiksek
firn ciliruflu karigimlara goére daha diisiik deger aldigimi bildirmistir [22]. Bu
caligmada ise 28. giiniin sonunda yapilan basing dayanimi deneyine gore atik kablo
ve ugucu kiil miktarindaki artis basing dayanim degerlerinde azalmalara sebep

olmustur.
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Al-Maneer ve Dala, araba tamponlarindan elde edilen plastik atiklar1 hafif
beton liretiminde agrega olarak kullanmiglardir. Harg karisimina bu atiklar %10-%50
oranlarinda eklenmistir. 28 giiniin sonunda uygulanan basing dayanimi neticesinde
degerler 19 ile 48 MPa arasinda gelmistir [21]. Bu ¢alismada ise 28. giiniin sonunda

elde edilen basing dayanim degerleri 13,3 ile 45,5 MPa arasinda gelmistir.

Ozturan, beton karisimmda ucucu kiil kullanilmasiin basing ve egilmede
cekme dayanimlarinda aym etkiyi gosterdigini sOylemistir [78]. Gokge ve
arkadaslari, beton har¢ karisimlarinda ucucu kiiliin %30 oraninda ¢imentoyla yer
degistirilerek kullanilmasinin, basin¢ dayanimina olan etkisinin istenilen degerlerde
olmadigin1 séylemislerdir. Fakat %10 ile %20 oranlarinda kullanilan ugucu kiiliin
basing dayanimina olan etkisinin olumlu oldugunu bildirmislerdir [70]. Bu durum

yapilan bu ¢alisma i¢in de ayn1 sonuglar1 ortaya koymustur.

Ugucu kiil bulunmayan numuneler ile %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu
kil bulunan numunelerin, atik kablo miktarina gore basing dayanimlarinin
karsilastirilmast yapilip, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilmistir.
Ayrica atik kablo bulunmayan numuneler ile %10, %20 ve %30 oranlarinda atik
kablo bulunan numunelerin de, ugucu kiil miktarina gore basing dayanimlarinin

karsilastirilmasi yapilip, Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.8: Ugucu kiil icermeyen numunelerin, atik kablo miktarina gore

basin¢ dayanimlarinin karsilastirilmasi a) 1KU, b) 2KU, c) 3KU.

59



Basing Dayanimi (MPa)

Basing Dayanimi (MPa)

60

50

30
20

10
11,5

2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK
——KU ——2KU

(b)

60

50

30

20

56 GUNLUK

10 — 133 13,3

9,0

2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK
——KU ——3KU

(©)

Sekil 6.8 (devam)

60

14,3

56 GUNLUK

90 GUNLUK

90 GUNLUK



60

50,4

50

30

20

Basing Dayanimi (MPa)

10
11,0

2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK
——KU1l —e—1KU1

(a)

60

50

30

20

Basing Dayanimi (MPa)

10

8,2

2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK
——KU1l ——2KU1

(b)

60

50,4
50

8

[
(=]

Basing Dayanimi(MPa)
w
(=]

=
(=]

12,3

6,4
2 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK 90 GUNLUK
——KU1 —e—3KU1

(©)

Sekil 6.9: %10 ugucu kiil igeren numunelerin, atik kablo miktarina gore basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi a) 1KU1, b) 2KU1, c¢) 3KUI.
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Sekil 6.10: %20 ugucu kiil igeren numunelerin, atik kablo miktarina gore basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi a) 1KU2, b) 2KU2, ¢) 3KU?2.
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Sekil 6.11: %30 ugucu kiil igeren numunelerin, atik kablo miktarina gore basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi a) 1KU3, b) 2KU3, ¢) 3KU3.
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Sekil 6.12: Kablo atiginin, ugucu kiil katkili ¢gimentolarin basing dayanimina etkisi
a) %0 atik kablo, b) %10 atik kablo, c) %20 atik kablo, d) %30 atik kablo.
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Sekil 6.12 (devam)

6.3 Yiiksek Sicaklik Etkisi

Kiip numunelere uygulanan yiiksek sicaklik deneyi 200 °C ve 400 °C’de
gerceklesmistir. 200 °C’de gergeklesen deneyde Sekil 6.13°de gorselleri verilen, harg
karisimi igerisinde %20 oraninda atik kablo ile %20 oraninda ugucu kiiliin bulundugu
2KU2 kodlu numune ile %30 oraninda atik kablo ile %30 oraninda ugucu kiiliin

bulundugu 3KU3 kodlu numune, diger numunelere kiyasla daha yanik goriintimii
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almiglardir. Bunun sebebi olarak biinyesinde bulundurduklari kablo atiginin, ytiksek
oranda olmasi gosterilebilir. Cilinkii sicakligin etkisiyle numune igerisindeki kablo
atiklarinda yanma meydana gelmistir. Buda numunelerin kimyasal o6zelliklerini

etkilemesi yaninda goriiniisiinde de farkliliga sebep olmustur.

_lj
(@) (b)
Sekil 6.13: 200 °C’de yiiksek sicakliga maruz kalan a) 3KU3 numunesi b) 2KU2
numunesi.

400 °C’de gergeklesen deneyde ise har¢ karisimi igerisinde atik kablo
bulunmayan numuneler hari¢ diger kalan numunelerin, Sekil 6.14’de goriildiigii gibi
cok kararip yandigini sdylemek miimkiindiir. Burdaki 6nemli etken kablo atiklari

hangi oranda olursa olsun, onlarin yanip kararmasina sebep olan yiiksek sicakliktir.

Sekil 6.14: 400 °C’de yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler.
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Sekil 6.16’da goriildiigii tizere 200 °C ve 400 °C’de 1sitilan numuneleri birbiri
ile karsilastirdigimiz zaman en yiiksek basing dayanimi degeri, 200 °C’de 1sitilan,
igerisinde atik kablo ile ugucu kiil bulunmayan KU kodlu numuneden elde edilmistir.
200 °C’de 1sitilan KU numunesinin basing dayanimi deneyinden sonra gorseli Sekil
6.14’de verilmistir. Sicakligin yiikselmesi basing dayanim degerinde azalmaya sebep
Olmustur. Genele bakildiginda 400 °C’de isitilan numuneler daha az dayanim
degerine sahiplerdir. 200 °C’de 1sitilan numuneler ile referans numunelerini
kiyaslarsak atik kablo ve ugucu kiil miktarindaki artis, sicakligin da etkisiyle basing

dayaniminda azalmalara neden olmustur.

Sekil 6.15: 200 °C’ de yiiksek sicakliga maruz kalip, basing dayanimi deneyi
uygulanan KU numunesi.

Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin basing dayanim degerindeki
azalmanin nedeni, ¢imento hamurunda bulunan C-S-H (kalsiyum silikat hidrat)’ in
jel ve kimyasal baglarla birbirine bagli sulariin buharlasip, kaybolmaya baslamasi

ile agiklanabilmektedir [79].

Kiip numunelerin, 1sitilmadan 6nce ve sonra agirlik kontrolleri yapilmis ve
Sekil 6.17°de agirlik kaybi yiizdeleri verilmistir. 400 °C’de 1sitilan numunelerin

agirlik kayiplarinin, 200 °C’de 1sitilan numunelerden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.16: 200 °C, 400 °C isitilan numuneler ile kontrol numunelerinin basing
dayanimi degerleri.
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Sekil 6.17: 200 °C ve 400 °C isitilan numunelerin agirlik kaybi (%).

6.4 Su Emme Miktar

Betonda su gegirgenliginin ana nedeni, beton igerisinde bulunun bosluklar ve
c¢imento hamuru ile agrega ara yiizeyinde bulunan mikro ¢atlaklardir. Betonun
dayanikliligimi etkileyen en dnemli faktor su gecirimliligidir. Agrega tiirli, yapilan
kiir kosullar1 ve zamani, numunenin boyutu gibi etkenler su emme miktarini

etkileyen faktorlerdir. Bu baglamda kiip numuneler iizerinde yaptiimiz deney
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neticesinde 1 giin boyunca suda bekletilen numunelerin agirlik kontrolii yapilmistir.
Kiip numunelerin suda bekletilmeden 6nce ve sonraki agirlik kontrolleri neticesinde,
ylizde olarak agirlikca su emme oranlarinin bulundugu formil ile degerler

hesaplanmis ve Tablo 6.3°de verilmistir.

Tablo 6.3: Agirlikga su emme orant (%).

% U Ul U2 U3
K 2,60 2,24 1,72 1,74
1K 1,28 191 1,19 1,34
2K 1,66 2,36 2,56 2,06
3K 1,09 1,24 2,31 3,04

TS 706’ya gore kumun yiizde olarak su emme oram1 0-2 arasinda
degismektedir [80]. Yapilan deneyler neticesinde kiip numunelerin su emme
yiizdeleri 1,09 ile 3,04 arasinda gelmistir. TS 706 ile kiip numunelerimizin su emme
yiizdeleri arasindaki farklilik bize atik kablo ve ugucu kiil kullaniminin oranlara
etkisini gostermistir. Tablo 6.3’e bakildiginda en yiiksek su emme yiizdesine sahip
karisim igerisinde %30 oraninda atik kablo ve ugucu kiilin bulundugu 3KU3
karisgtmi  olmustur. Sadece baglayic1 olarak ¢imento kullanilan karigimlara
bakildiginda agrega igerisinde atik kablo kullanilmasi agirlik¢a su emme yiizdesinde
bir azalma meydana getirmistir. Burdan kablo atiklarinin aradaki bosluklari
doldurdugunu ve ge¢irimliligi azalttigin1 sdylemek miimkiindiir. Genel olarak, ugucu
kiil miktar1 ile kablo atigindaki artis su emme ylizdesinde bir artiy meydana
getirmistir. Fakat bu artis atik kablo bulunmayan, ugucu kiillii karigimlar igin tam

tersi sonug vermistir.

Karahan, yaptig1 calismalar neticesinde beton karisiminda bulunan ugucu kiil
miktarindaki artisin su emme ylizdesini ve bosluk oranlarini artirdigini sdylemistir
[81]. Bu calismada ise atik kablonun bulunmadigi karisimlarda ugucu kiil
miktarindaki artis su emme yiizdesinde azalma meydana getirmistir. Semiha
Akc¢adzoglu, yaptig1 deneylerde pet-baglayict oranmi 0,50 olan karigimlarda %50
ucucu kil ikamesinin su emme yilizdesini diisiirdiigiinii sdylemistir. Fakat pet-
baglayici orant 0,60 olan karigimlarda bu olayin tam tersi bir durum s6z konusu

olmustur. Yani su emme ylizdesinde artis gozlemlemistir [22]. Bu caligmada ise
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ucucu kiil bulunmayan karisimlarda atik kablo miktarindaki artis su emme
ylizdelerini azaltmistir. Fakat 6zellikle %20 ve % 30 oraninda atik kablo bulunan

karisimlarda ugucu kiil eklenmesi su emme yiizdelerinde artis meydana getirmistir.

6.5 Donma-Coziilme Etkisi

Donma-Coziilme deneyi Oncesinde ve sonrasinda numunelerin agirliklar
Olciilerek agirlik degisimleri belirlenmistir. Deney sonrasi 6l¢iimlerde numunelerin
agirhiklarinda bir artis oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle ucucu kiiliin %30 oraninda
kullanildig1 karisimlarda bu oran daha fazladir. Bunun gerekgesi olarak ugucu kiil
miktarindaki artisin, su emme ylizdesini ve bosluk oranlarimi artirdigim
soyleyebiliriz. Atik kablo miktarindaki artis bu durumu pek etkilememektedir. Hatta
atik kablo miktarinin artmasi bosluk oranmni azaltmis ve bu sebeple su emme
yilizdelerinde bir azalma meydana gelmistir. Sekil 6.18’de goriildiigi tizere kiip
numunelerin, 6zellikle ucucu kiilden dolay1 bosluklu yapida olmasinin ve su emme
ylizdesinin fazla olmasinin yaninda dondan pek etkilenmedikleri gézlemlenmistir.
Bunun nedeni olarak karigimlarin suya tam doygun hale gelmemis olmasi

gosterilebilir.

Sekil 6.18: Donma-Coziilme deneyi sonrasi kiip numuneler.
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Donma-Coziilmeye maruz kalmis, sonra basing dayanim deneyine tabi
tutulan numunelerin dayanim degerleri Tablo 6.4’de gosterilmistir. Atik kablo ve
ugucu kiil bulunmayan numuneye kiyasla diger numunelerin dayanim degerleri
diisiik gelmistir. Ozellikle %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil eklenmesiyle
kiip numunelerin basing dayanim degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Burda atik

kablo miktarindaki artis da dayanimi olumsuz etkilemistir.

Tablo 6.4: Donma-Coziilme deneyine maruz kalmis numunelerin ve kontrol
numunelerinin basing dayanim, agirlik degisimi ve basing dayanim degisimi

degerleri.
Kontrol
Agirhik Degisimi | Basin¢ Dayanim | Numunelerinin | Basing Dayamim
(%) Degerleri (MPa) | Basing Dayamim Kaybi (%)
Degerleri (MPa)

KU 3,3 44 4 52,1 14,7
KU1 3,2 41,7 52,8 21,1
KU2 2,2 41,6 56,7 26,6
KU3 4,2 29,8 52,6 43,3
1KU 2,5 30,6 42,5 27,9
1KU1 2,8 26,6 33,0 19,5
1KU2 2,5 28,5 44 4 35,8
1KU3 3,1 24,6 33,8 27,2
2KU 2,5 26,0 30,4 14,6
2KU1 2,7 22,9 25,4 9,8
2KU2 3,8 20,8 23,2 10,3
2KU3 3,5 17,7 26,9 34,1
3KU 1,7 19,7 24,0 18,0
3KU1 2,0 17,5 23,6 25,9
3KU2 3,0 17,1 23,6 27,3
3KU3 4,5 13,7 16,7 18,1

Donma-Coziilme deneyinde kullanilan kiip numuneler, referans numuneler ile
karsilagtirildiginda Sekil 6.21°de goriildiigii gibi basing dayanimlar1 daha diisiik
gelmistir. Bu sebeple kiip numunelerin donma-¢6ziilme olayindan olumsuz

etkilendigini sdylemek miimkiindiir.

Sekil 6.19°da Donma-Coziilme deneyi uygulanan numunelerin, ucucu kiil

miktarina gore basing dayanimi gelisim grafikleri, Sekil 6.20’de Donma-Cdziilme
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deneyi uygulanan numunelerin, atik kablo miktarina gére basing dayanimi gelisim

grafikleri verilmistir.

30
25
20
15
10
0
KU KU1 KU2 KU3 1KU

KU1 1KU2 1KU3
Atik Kablo Bulunmayan Karigimlar %10 Atik Kablo Bulunan Karigimlar

Basing Dayanimi (MPa)
NN W W g P
Uvo Lo o unooou [l -]

Basing Dayanimi({MPa)

5}

(@) (b)

25
20
: I I I
0 0
2KU 3KU

2KU1 2KU2 2KU3 3KU1 3KU2 3KU3
%20 Atik Kablo Bulunan Karigimlar %30 Atik Kablo Bulunan Karigimlar

w

o
= ] N
%] =] 5}

Basing Dayammi (MPa)
G
s
o

Basing Dayanimi (MPa)

[0l
(5]

(©) (d)
Sekil 6.19: Donma-Coziilme deneyi uygulanan numunelerin, ugucu kiil miktarina

gore basing dayanimi gelisimi a) atik kablo bulunmayan, b) %10 atik kablo bulunan,
¢) %20 atik kablo bulunan, d) %30 atik kablo bulunan.
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Sekil 6.20: Donma-Coziilme deneyi uygulanan numunelerin, atik kablo miktarina
gore basing dayanimi gelisimi a) ugucu kiil bulunmayan, b) %10 ugucu kiil bulunan,
¢) %20 ugucu kiil bulunan, d) %30 ugucu kiil bulunan.
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Sekil 6.21: Donma-Coziilme deneyi uygulanan numuneler ile kontrol numunelerinin
basing dayanim degerleri.

73



7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢aligmalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) 2, 7, 28, 56 ve 90 giin bakimi yapilan har¢ numunelerinin, atik kablo

oraninin arttirilmasi egilmede ¢ekme dayanimlarinda azalmaya sebep olmustur.

28 giinliik egilmede ¢ekme dayanim degerlerine bakildiginda, har¢ karigimi
icerisinde atik kablonun bulunmadigi numunelerin dayanim degerleri, kontrol
numunesinin egilmede ¢ekme dayanim degerinden diisiik gelmistir. 56 ve 90. giinlere
gelindiginde ise atik kablonun bulunmadigi fakat %10, %20 ve %30 oranlarinda
ucucu kiil ikameli har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanim degerlerinde artis
meydana gelmistir. Bu durumu giin gectikce ucucu kiiliin dayanima olan arttirict

etkisi olarak agiklayabiliriz.

Harg karigimlarindaki ugucu kiil ve atik kablo oranlarinin paralel olarak artisi

egilmede ¢ekme dayanimlarinda diismeye sebep olmustur.

2) 2, 7, 28, 56 ve 90 giin bakimi yapilan har¢ numunelerinin, atik kablo

oraninin arttirilmasi basing dayanimlarinda azalmaya sebep olmustur.

28 giinliik basing dayanim degerlerine bakildiginda, har¢ karigimi igerisinde
atik kablonun bulunmadigi numunelerin dayanim degerleri, ugucu kiil miktarindaki
artisla beraber kontrol numunelerinin basin¢g dayanim degerlerinden diisiik gelmistir.
Genele bakildiginda ise tiim numunelerin basing dayanim degerleri, kontrol

numunesinden daha azdir.

Harg karigimlarindaki ugucu kiil ve atik kablo oranlarinin paralel olarak artisi
basing dayanimlarinda diismeye sebep olmustur. Elde edilen sonuglar neticesinde
egilmede ¢ekme dayanimi degerleri ile basing dayanimi degerlerinin paralellik

gosterdigini soOylemek miimkiindiir.

3) 200 °C ve 400 °C’de gergeklestirilen yiiksek sicaklik deneylerinde, harg

karisimlarinda bulunan atik kablo miktarindaki artisin, numunenin oldugundan daha
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fazla yanik goriintiisii alip, kararmasina sebep oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu
durumun 6zellikle 400 °C’de yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerde bariz bir

sekilde, gozle goriildiigiinii sdyleyebiliriz.

Genele baktigimizda yiiksek sicakligin artmasi basing dayaniminda azalmaya
sebep olmustur. Fakat elde edilen bazi degerlerde 400 °C’de yiiksek sicakliga maruz
birakilan numunelerin basing dayanim degerlerinin, 200 °C’de yiiksek sicakliga
maruz birakilan numunelerden yiiksek geldigi goriilmiistiir. Bu durum sadece %10
atik kablo bulunan numuneler igin gegerlidir. Nedenini atik kablo miktarindaki

dagilimin homojen olmamasi seklinde agiklayabiliriz.

200 °C ve 400 °C’de yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler ile kontrol
numunelerinin basing dayanimi degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek dayanim
degerini kontrol numunesi olan ve 200 °C’de yiiksek sicakliga maruz birakilan
numune vermistir. En diisitk dayanim degerini ise %30 atik kablo ile %30 oraninda
ucucu kiiliin bulundugu harg¢ karisimina sahip olan ve 400 °C’de yiiksek sicakliga
maruz birakilan numune vermistir. Kablo atigi1 miktarindaki artig, 200 °C ve 400
°C’de yiiksek sicakliga maruziyet sonucunda numunelerdeki eriyen kablolarin

olusturdugu bosluklar dayanimi azaltici etki gostermistir.

200 °C ve 400 °C’deki yiiksek sicaklik deneyi Oncesi ve sonrasinda
numunelerin agirlik degerlerine bakildiginda, 400 °C’de yiiksek sicakliga maruz
birakilan numunelerde agirlik kaybmmin daha yiikksek oldugunu soylemek

mumkuindiir.

4) Su emme yiizdesi en fazla olan numune, igerisinde %30 oraninda atik
kablo ile %30 oraninda ugucu kiiliin bulundugu har¢ karigimi olmustur. Burada
dikkat ¢eken durum bu numunenin su emme ylizdesinin, kontrol numunesinin su

emme yiizdesinden fazla olmasidir.

Atik kablo oraninin %10 oldugu numuneler ile hi¢ atik kablo bulunmayan
numunelerin su emme yiizdelerine bakildiginda, ugucu kiil eklenmesinin su emme
yiizdelerinde azalmaya sebep oldugunu sdyleyebiliriz. Bu durum har¢ karigiminda
%20 ve %30 oraninda atik kablo bulunduran numuneler i¢in tam tersi sonug

dogurmustur.
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5) Donma-Coziilme deneyine maruz birakilan numunelerin basing dayanim
degerlerine bakildiginda, tim numunelerin dayanim degerlerinin  kontrol

numunesinin dayanim degerinden az geldigini sdyleyebiliriz.

Atik kablo ve wugucu kil miktarindaki artisin dayanimi azalttig
goriilmektedir. Ozellikle %30 oraminda ugucu kiiliin bulundugu numunelerin

dayanim degerlerinde bariz diisiisler yaganmistir.

Donma-Coziilme deneyi uygulanan numunelerin basing dayanim degerleri ile
kontrol numunelerinin basing dayanim degerleri karsilastirildiginda, donma-¢6ziilme
deneyi  uygulanan numunelerin  basing  dayanmim  degerlerinin  kontrol
numunelerinkinden daha az geldigini soOyleyebiliriz. Buradan donma-¢oziilme

olayinin basing dayanimini olumsuz etkiledigi kanisina varilmaktadir.

6) Higbir islem uygulanmayan, kontrol olarak segilen kiip numunelerin basing
dayanim degerlerine bakildiginda, en yiiksek dayanim degerini icerisinde kablo atig1

olmayan ve %20 oraninda ugucu kiiliin bulundugu har¢ karisimli numune vermistir.

Atik kablo miktar1 arttikga, numunelerin basing dayanimlarinda azalma

meydana gelmistir.

Bu sonuglara ilave olarak prizmatik ve kiip numunelerin hazirlanisi esnasinda
atik kablo miktarindaki artisin sertlesme siiresini de arttirdigi goériilmiistiir. Ayrica
atik kablo miktar1 arttik¢a har¢ karigimi daha kati1 bir hal almistir. Buna bagli olarak

karisimin kivaminin yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz.
Yapilan bu calisma ile ilgili sunlar sdylenebilir:

« Ogiitiilmiis kablo atiginin, kum ile yer degistirilerek kullanildig1 harg
numuneleri tiretiminde, ugucu kiil haricinde endiistriyel atik olan yiiksek firin ciirufu,
silis duman1 gibi farkli mineral katkilar da kullanilarak, kablo atikli har¢ numuneler

tizerindeki etkileri arastirilabilir.

* Yapilan caligmalar, har¢ numuneleri yerine beton numuneler {izerinde
gerceklestirilerek, degisen ve biiyiiyen kablo atiklarinin beton dayanimina olan etkisi

arastirilabilir.
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* Yapilan deneysel ¢alismalar diginda, priz siiresi tayini, rotre tayini, elastisite
modiili ve asinma tayini gibi diger deneylerde uygulanarak kapsamli bir ¢alisma

yapilabilir.

* Kiip numunelerde prizmatik numuneler gibi 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik zaman
araliklarinda basing dayanimi deneyine tabi tutularak, boyut degisiminin dayanima

olan etkisi arastirilabilir.
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