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OZET

Bu ¢alismada komiir kiilii ilave edilerek tiretilen ¢imento esash parke taglarinin bazi fiziksel
ve mekanik dzelliklerine etkisi incelenmistir. Ug farkli komiir kiilii {i¢ farkli oranlarda kémiir
kiilii ¢gimento miktarinin %10, %20, %30, oranlarinda ¢imento miktariyla yer degistirilmesi ile
numuneler tiretilmigtir. Standart kiire tabii tutulan kilit parke tag numunesine herhangi bir ilave
katilmamustir ve referans olarak kabul edilmistir. Uretilen kilit parke numuneleri iizerinde
fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla, birim agirlik, su emme ve porozite degerlerinin
belirlenmesi, asinma ve donma ¢dziinme deneyleri yapilmigtir. Mekanik dayanimlarin tespiti

i¢in ise yarma dayanimi deneyi yapilmustir.

Calismada tretilen beton kilit parke taglarinin kuru birim agirliklarinda azalma goézlenirken,
su emme ve porozite oranlarinda artis gézlenmistir. Bu sonuglar daha ince bir yapiya sahip
olan komiir ciiruflarimin bir neticesi olarak degerlendirilmektedir. Caligmada kullanilan 3
farkli komiir clirufu 90 giinlilk yarma dayanimi KC-1 kodlu ciiruf %10 ve %20 oranlarinda,
KC-2 kodlu ciiruf ise %10 ve 360 giinliik yarma dayaniminda ise KC-3 kodlu ciiruf %10 ve
%20 oranlarinda ¢imento ile yer degistirdiginde beton parke taslart i¢in ilgili standartta verilen

minimum Kriterleri saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Komiir kiilii, kilit parke, komiir ciirufu.
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ABSTRACT

In the study, the effect of the cement ash padlocks on the physical and mechanical properties
of the cements was investigated. Three different coal ash samples were produced by replacing
three different amounts of coal ash cement with 10%, 20%, 30% cement content. No additive
was added to the sample of the standard sphere-treated paving stone and was accepted as a
reference. In order to determine the physical properties on the produced key parquet samples,
unit weight, water absorption and porosity values were determined, wear and freeze
dissolution tests were performed. For the determination of mechanical strengths, the strength

of the shear test was performed.

While the dry unit weight of the concrete paving stones produced in the study decreased, water
absorption and porosity rates increased. These results are considered as a result of coal slag
with a finer structure. 3 different coal slag used in the study 90-day splitting strength KC-1
coded slag was 10% and 20%, KC-2 coded slag was 10% and in 360-day splitting KC-3 coded
slag with 10% and 20% cement content When it changes, it has been observed that the

minimum criterion for concrete paving stones meets the relevant standards.

Keywords: Coal Ash, Paving Stone, Coal Slag
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1. GIRIS

Gliniimiizde beton yapi malzemeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Tastyici
sistemlerin yapimindan yiizey ve zemin kaplama malzemesi imal edilmesine kadar
bir¢ok degisik hedef dogrultusunda, ¢ok farkli yapilarda ve oranlarda iiretilmektedir.
Beton parke tasi, genellikle sehirlesmenin fazla oldugu yiiksek tonajli arag
yogunlugunun fazla olmadigi otoyollarda ve c¢evre diizenlemesi yapiminda sikca
kullanilan kullanigli, elverigli ve iiretimi kolay yapi1 elemami olarak karsimiza

¢ikmaktadir [1].

Cevremizde sikca karsimiza ¢ikan beton parke taslari, toplum tarafindan kabul gormiis
sekliyle kaplama malzemesi olarak tercih sebebi olmustur. Bir¢ok bina ve site
cevresinde sik¢a kullanilan ve bir¢ok yapiya uygun parke tasi, gorsel goriintiisii ve
saglamligi ile kendini gostermektedir. Genellikle sehrin i¢ yollarinda ve kaldirimlarin
kaplanmasinda fabrika gevrelerinde yollarin biiyiik kisminda, otomobillerin park
sahasinda, ticaret merkezlerinin cevrelerinde, siirekli calisma yapilan cevrelerde
degerlendirilmektedir. Iginde bulundugumuz bu zamanda beton parke taslarmin énemi

ve talebi gozle goriiliir sekilde arttig1 goriilmektedir [1].

Parke tas kullanim1 ge¢cmisi Romalilara kadar uzanan dogal tas malzemeli parke tasi
giiniimiizde yerini betonarme parke tasina birakmustir. Uretim hizi, kalitesi ve
dayanakliligi ile 6n plana ¢ikan betonarme parke tasinin iiretimin agamasinda
cimentoya katilan kiillerin degerlendirilmesi ile kimyasal etkilere dayanikli, ekonomik
ve atik malzemeyi degerlendiren bir iiretim olmast hem ekonomiye hem de ¢evreye

katkis1 olacag diisiiniilmektedir [1,2].

Icinde bulundugumuz bu zamanda komiiriin en degerli enerji kaynagi oldugu
bilinmektedir. Yasadigimiz bu iilkede termik santraller, fabrikalar ve birg¢ok tesisler
enerjilerini komiir ve yiiksek kiil thtiva eden linyitlerden saglamaktadir. Kullanilan bu
komiirlerin yanmalariin bir sonucu olarak taban kiilii, kdmiir clirufu ve ugucu kiil gibi
atik malzemeler agiga ¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak son derece 6nemli sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar ekonomiyi, toplumsal sagligi ve yasami

zora sokmaktadir [3].



Komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan kiillerin 6zellikleri yanmis olan kdmiiriin cinsine
yapisina ve yanma sistemine gore degiskenlige sahip olur. Ozellikle aliimin ve silis
iceren bilesimler baglaci 6zelligi dolayisiyla beton ve ¢imento ihtiva eden karisimlara
ilave malzeme seklinde faydali olmaktadir. Beton yapilarda iglenebilme 6zelliginin
artmasini saglayan ana 6zelligi kiireye benzeyen taneleri ve ince yapida olmasidir.
Diger 6zelligi ise ¢imentonun hidratasyon 1sisinin azalmasina sebep olmasidir. Kiil
bircok malzemeyle reaksiyona girme 6zelligi vardir, hidratasyon sonucunda ortaya
¢ikan kirecle reaksiyonu sonucunda puzolanik 6zellik gosterirler. Yanma sonucunda
olugsan kiillerin icerisindeki kire¢ miktar1 yanan kOmiiriin cinsine gore artip

azalmaktadir [4].

Dayanimi yiiksek beton ile bulundugu bolgeye ve enerji kaynaklarinin daha az
tilkketilmesi saglanabilir. Bunu da ancak enerji kaynaklarini azaltarak degil daha ¢ok
atik tiriin kullanarak basarabiliriz. Gezegenimizin yarinlara varabilmesi igin
kullandigimiz enerjilerden agiga ¢ikan atiklarin diger bir sektérde endiistriyel madde
olarak kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu sekilde yasadigimiz ¢evreye daha az

zarar vermis oluruz [5].

Beton kilit parke taslarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasi ile ilgili

birgok bilimsel ¢alisma mevcuttur [6].

Cimento esasli beton kilit parke tiretilirken suyun 6zelligi, kullanilan malzemelerin
kimyasal bilesimleri, makine ekipman 6zelligi, kiirlenme sicaklig1 ve uygulanan pres

baski iiretilen tirtiniin kalitesini olusturmaktadir [7].

Beton kilit parke taglarinin fiziksel goriiniisiinii inceleyecek olursak alt kisim tagiyici
ozellik gosterirken st tabaka daha c¢ok gorsel ve kilit parkenin genel seklini
olusturmaktir. Bu tabakalar kullanilan agreganin tiirene gore degiskenlik gosterir.
Kullanilan agregalar ¢esitli deney ve testlere tabi tutularak en iyi ve en kullanisl kilit
parke tas tiretmek i¢in teknolojik test makinelerle en i1yi karigim hazirlanir. Yapilan
deneyler alt tabaka i¢in donma- ¢oziilme, iist tabakalar i¢inse kullanilan agreganin elek

analizleri ve 6zgiil agirliklar: bilinmesi gerekmektedir [7].



Gliniimiizde birgok kurum ve kuruluslar ¢imento esashi kilit parke tasin yaygin
kullanilmasin1  6nermektedir. Uretim kolayligi ve ekonomik avantajlar1 gibi

nedenlerden dolay1 kullanim oldukg¢a yayginlasmistir [7].

Bu ¢alisma, komiir kiiliiniin ¢imento esasli kilit parke taslarinin bazi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine etkisi altinda nasil bir davranis sergileyeceginin arastirilmasini
icermektedir. Yapilan deneysel ¢alismada komiir kiilii ilave edilen ¢imento esasli kilit
parke tag harcina Mensei farkli 3 tip komiirii yakit olarak kullanan 3 farkli isletmeden
(2 adet tugla fabrikas1 ve 1 adet seker fabrikasi) temin edilen komiir atiklarinin
(ciiruflarinin) kilit parke tasi iiretiminde kullanilabilirliginin arastirilmast yapilmistir.
Calismada kullanilan kémiir ciliruflarinin ¢gimentonun yerine %10, %20 ve %30
oranlarda yer degistirmesi ile {iretilen beton kilit parke taslarinin kuru birim agirligi,
su emme, porozite, asinma direnci, donma-¢6ziilme direnci ve mukavemet (yarma
dayanimi) deneyleri yapilmistir. Bu sekilde komiir kiiliiniin ¢imento esasl kilit parke

taglarinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmesi amaglanmustir.



2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Komiir

Komiir, igerisinde %55-%95 arasinda karbon ihtiva eden ve havadaki oksijen ile
reaksiyona girebilen iiriindiir. Kdmiir sedimenter bir kaya¢ olmasindan dolay1 bir¢ok
heterojen malzemelerden olusmustur. Bu olusum onun fiziksel ve kimyasal 6zelligine
bagli olarak olusumu uzun siire¢ alan belirli bir katman boyunca 1s1 ve basingla seklini
alan bir {irlin oldugunu gostermektedir. Komiir olusumu itibariyle genis alanlarda
kendini gdstermektedir. Uretim rezervleri bir hayli fazla ve sagladig1 avantajlar enerji

ihtiyact yoniinden komiirii 6nemli bir konumda tutmaktadir [8,9].

Gilintimiizdeki tiretim seviyesine kiyasla 4 kat rezerve sahip olmasi, genis cografyada
saptanmasi, iretim, lojistik ve tiiketimin kolay olmasi, diisitk maliyetli ve yiiksek

giivenirliligi nedeniyle 6nemli bir enerji kaynag: olan fosil bir yakittir [8,9].
Komiir olusumu 2 kademede agiklanabilir:

1. Turbalasma: Komiiriin olusum olayidir. Komiiriin fosil bir yakit olmasindan
dolayr ugradigi doniisiimlerden dolay linyit, turba, tag komiirii ve antrasit
olarak sekillenmektedir. Komiiriin olusumu metamorfik ve biyokimyasal
olarak seklini korumustur. Topragin altinda katmanlagsmis sekilde yeralirlar
buda onun fosil atik olarak gecirdigi evrelere bagl olarak degisime ugrar bu

sayede turbalagma evresini olusmus olur [10].

2. Komiirlesme: Turbalagmayla olusan iiriinler yeraltinda yasanan cesitli
degisimlerin etkisi ile linyit komiirii, bitimlii komiir,anrasit gibi komiirleri
olusturmaktadir. Yerkabugunun altinda basing ve sicaklikla sekillenen turbalar

yasanan reaksiyonlar sonucunda kOmiir olusumunu tamamlamaktadirlar

[11,12].



Uluslararasi Enerji Ajansi gibi Cesitli ajanslar araciligiyla komiiriin dneminin hizla
artacagl mevcut petrol rezervinin 6nemini kaybedicegi yorumunda bulunmaktadir.
Buna gore gelecek yillara bakilinca komiir hizla enerji hammadesi olarak
kullanilacak ve 2030 yillina gelindiginde zirve yapicaktir. Buna oranla petrol,
dogalgaz ve niikleer yakitlarin 6nemini kaybedecegi Sekil 2.1°de goriilmektedir
[13].
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Sekil 2.1. Diinyadaki Enerjilerin Cinslerine Gore Gosterimi [13]

Komiirlerdeki inorganik bilesenlerin cins ve miktarlari, kdmiirlerin jeolojik ve
kimyasal o6zelliklerinin belirlenmesi ag¢isindan Onemlidir. Komiirlerde gozlenen
mineraller Ward (2002) raporunda gosterilmistir [14]. Komiirlerde gézlenen 6nemli
inorganik bilesenler bataklik ortamindaki su akis hizinin diismesi sonucu detritik
olarak ortama gelen kuvars, feldispat ve kil mineralleridir. Kaolinit ve pirit gibi
mineraller ise gdmiilme ve komiirlesme sirasinda diyajenetik siireglerle ¢cogunlukla
sinjenetik olarak olugmaktadir. Kémiirler i¢inde gézlenebilen {igiincii tip mineraller ise
komirlesmeden sonra kirik ve gatlaklarda epijenetik olarak olusan (6rnegin kalsit, pirit

vb.) minerallerdir Tablo 2.1.’de gosterilmektedir [14].



Tablo 2.1. Kémiirde Bulunan Minerallerin Listesi [14]

Silikalar Karbonatlar
o Kuvars o Kalsit
o Kalsedon * Aragonit
o Kil Mineralleri e Dolomit
= Kaolinit e Ankerit
= llit e Siderit
= Smektit ¢ Davsonit
= Kilorit e Stronsiyonit
* interstratifiye kil mineralleri * Viterit
» Feldispatlar * Alstonit
e Turmalin Siilfatlar
e Analsim e Jips
e Klinoptilolit e Bassanit
o Hoylandit e Anhidrit
Siilfidler e Barit
o Pirit ¢ Rozenit
o Markasit o Natrojarosit
o Pirotit e Globerit
* Stalerit Diger Mineraller
o Galen ¢ Anataz
o Stibnit « Rutil
o Millerit  Boehmit
Fosfatlar o Gotit
o Apatit o Krokoit
e Krandalit e Kromit
e Ksenotim e Zirkon
e Monazit
o Goyazit

o Gorseiksit




DEK tarafindan yapilan arastirmada 2011 yilinin sonlari ile diinya kdmiir stoku
toplamda 892 milyar ton olarak belirlenmektedir. Bu rezervin 403 milyar ton kadari
antrasit olarak 287 milyar tonu ise bitiimlii komdiir seklinde goriinmekte kalan kisim

olan 201 milyar ton linyit olarak kayitlara gegmektedir [15].

Bu arastirmalarin sonucunda yaklasik 80 iilkede kdmiir rezervleri bulunmaktadir. Bu
rezervlerin en biiyigi 237,3 milyar ton ile ABD’de bulunmaktadir. Sekil 2.2 ye
bakacak olursak %27 ile ABD’ yi ilk sirada gormekteyiz. Sirasiyla Rusya %18 ile onu
takip eden Cin %13, Avusturya %8, Hindistan %7, Almanya %4, Ukrayna %4,
Kazakistan %4 ve Giliney Afrika %3 seklinde toplam 9 iilke %88 komiir rezervini
elinde bulundurdugu goriilmektedir. Diger llkeler ise %12 gibi bir rezerve sahip
olduklar1 Sekil 2.2 de goriilmektedir [15].

Giiney Afrika 3%  Diger 12% ABD
27%

Kazakistan 4%

Ukrayna 4%

Almanya
4%

Hindistan
7%

Avusturalya
8%

Cin 13%

Sekil 2.2. Diinyada Bulunan Kémiir Rezervlerinin Ulkelere Gére Dagilimi [15]

Diinya tilkeleri arasinda Almanya en biiyiik linyit kapasitesine sahip olarak karsimiza
cikmaktadir. Almanya’nin sahip oldugu linyit rezervi diinya rezervleri arasinda %?20,1
orana sahip ve yaklasik 40,5 (mt) ile hatir1 sayilir bir biiyiikliiktedir. Almanya’y1
%18,5 oranla Avusturya takip etmekte ve 37,2 (mt) gibi bir biiyiikliige sahiptir. Bu
iilkeleri sirasiyla ABD 30,2 (mt) ile oran1 %15,0 olarak kayitlara gegmektedir. Cin
18,6 (mt) ve oran1 %9,3, Sirbistan 13,4 (mt) oran1 %6,7, Kazakistan 12,1 (mt) ve orani
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%6,0, Rusya 10,5 (mt) ve oran1 %5,2 ve son olarak diger tilkelerin orani ise %19,2 ile

diinya linyit rezervlerini olusturmaktadirlar.

Ulkemizin rezervi ise 13,9 (mt) olarak goriilmekle beraber resmi rakamlarin DEK gore
8,4 (mt) gibi kayitlara gegmektedir. Asagidaki Sekil 2.3’te dagilimi goériilmektedir
[15].

Almanya

20,1 %
Diger 19,2 % 0.1%

Rusya 5,2 %

Kazakistan

6,0 %
) Avustralya
Slé';li;an 18,5 %
y 0
Cin
9,3% ABD 15,0 %

Sekil 2.3. Diinya Linyit Rezervlerinde Ulkelerin Paylar [15]

Cin 2013 yilinda diinyada komdir iiretimi en biiyiik pay1 alan iilke olarak karsimiza
cikmaktadir. Gergeklestirmis oldugu iiretim miktar1 %46,6 ile 3,680 (mt) olarak

hesaplanmustir.

Bu iilkeyi sirasiyla ABD %11,3 oranla 892,6 (mt), Hindistan %7,7 oranla 605,1 (mt)
olmustur. Uretim miktarlar1 ve oranlan iilkelerin ihtiya¢c ve kapasitelerine gore
degiskenlik gostermektedir. Avustralya oram1 %6,1 ve 478 (mt) ve diger iilkeler
asagidaki Sekil 2.4’te gosterildigi gibi yer almaktadir. Bu bize diinya iilkelerinin



tiretimde ve enerji ihtiyaglarinda komiiriin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir

[16].

milyon ton
Almanya  Ayusturalya

Diger 1025,5 1903 478,0

.. ABD 892,6
Hindistan 605,1 '

Rusya 347,1

Endonezya
421,0
G.Afrika
256,7
Cin
3680,0

Sekil 2.4. Diinyada 2013 Yilindaki Komiir Uretim Miktarlar1 [16]

Komiir ’tin 6nemi iilkeler arasinda degisebildigi gibi gelismislik seviyesine gorede
degiskenlik gostermektedir. 2000 ile 2013 yillar1 aras1 verilerine baktigimizda
gelismekte olan iilkeler arasindaki tiretim artis1 géze c¢arpmaktadir, buna en giizel
ornek %446 komiir iiretim artis1 ile Endonezya en basi ¢ekmektedir. Bu donem
arasinda gene dikkat ¢eken tiretim artis1 %255 ile Vietnam’a aittir. Devam eden iilkeler
%166 oranla Cin, %124 Kolombiya ve %124 oranla Hindistan goze ¢arpmaktadir.
Avrupa’daki iilkeler arasi geneline baktigimizda Macaristan, Ispanya, Cek
Cumhuriyeti ve Ingiltere’de komiir iiretim orani ciddi sekilde azalma kayitlara

gegmistir [16].

Diinya’da iretilen komiriin kullanim amacina gore degisiklik gosterir, elektrik

tiretiminden fabrikalarin enerji ihtiyacina ve ulasimdan konutlarin 1sinmasina kadar
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birgok alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte komiiriin mevcut teknolojiyle
asilestirilmesi ve tretilen firiin yelpazesini genisletmesi komiriin - kullanim
yaygimligini artirmaktadir. Bu iirlinleri olusturan yontemler koklastirma, sivilastirma,

gazlastirma ve briketlenme seklinde siralanir [16].
2.1.1. Koklastirma

Bazi tag komiirlerinde olusan koklastirma 6zelligi su sekilde agiklanabilir. Komiiriin
yumusamasi i¢in belirli bir sicakliga ulasmasi gerekir bu sicaklik yaklagik 350 ile 500
°C olarak bilinir. Bu sicakliga ulasan komiirler akiskanlik 6zelligi gostererek koyu bir
renk gorliinimiine kavusurlar boylece sivi Ozellik gosteren bu ozellige kdmiiriin
plastiklesmesi denir. Bunun nedeni ise termik parcalanmaya ugrayan komiiriin
ortamda katran birikimi olusturmasindan dolayidir. Kémiiriin koklastirmasi iglemi ise
oksijen olmayan ortamlarda sicak isleme tabi tutularak gerceklesir, bunun nedeni
karbon oranin artiritlmasini saglamaktir. Bu isleme koklastirma denir. Bu ortamda 1s1l
isleme tabi tutulan komiir kimyasal isleme ugramakta ve molekiiler parcalanmaya
maruz kalmaktadir. Boylece komiir igerisinde ayrigmalar olmakta, bu ayrigmalar
neticesinde kati s1v1 ve gaz liriinler olusmaktadir. Bu islem sonunda kalan kati kismina
kok denirken geriye kalan kisimlar sivi ve gaz seklinde ayrisarak ugucu madde adini

alirlar [17].
2.1.2. Sivilagtirma

Sivilagtirma dolayli ve dogrudan olmak iizere iki sekilde meydana gelmektedir.
Komiiriin gaz halinden liretilen sentez gaziyla iiretilmesi islemine dolayl sivilastirma

denir. Bu olay asagidaki Sekil 2.5‘te gosterildigi gibidir [17,18].

Dogrudan sivilagtirma ise komiiriin hidrojen gazi veren ¢oziicliyle karistirilmasiyla
tepkime vererek belirli sicakliga ve belirli basinca maruz kalarak sivigmasina denir

[17,18].
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Sekil 2.5. Dolayli Yénden Sivilasmayr Gosteren Isleyis Semasi [18]

2.1.3. Gazlastirma

Ko6miiriin gaz haline donmesiyle ulagimi ve depolanmasi kolay, dogaya salinan karbon
miktar1 daha da azalmis olur ve daha safsizliklardan da arinmis olarak karsimiza

cikmaktadir.

Komiiriin bu 6zelligiyle gelismekte olan ve gelismis tilkelerin gazlasmis komiir yakiti
lizerine yogunlagmalari ilgi ¢ekicidir. Bunun nedeni ise artan petrol fiyatlar: gazlagsmis
komiiriin kolay taginmasi ve komiir rezervinin fazla olmasi gosterilebilir [17,18].

Gazlastirma iglemi akim semasi Sekil 2.6’da gosterilmektedir [19].

11



Sentez gazi+ugucu kiil

e
Buhar '» Hidrosiklon
Komii S 3
OMUr  fesss u
Bunkeri g™

free- Toz geri
doniigu
Vidal
Besleyici — Kabarcikh
D L " Akigkan Yatak

buhar+hava veya 02

donmekte olan 1zgara

Dip kilii

Sekil 2.6.Winkler Gazlastiricisinin Akim Semasi [19]

2.1.4. Briketlenme

Komiirde en ¢ok yasanan olay tozlasma olayidir. Bundan dolay1 kdmiirde en goriilen
durum ise toz halinde bulunmasi durumudur. Bu durum igerisinde birbirlerine yapisan
toz parcgaciklarini olusturmaktadir. Bu hale briketlenme ve bu olay sonrasinda olusan
parcaya da briket denmektedir. KOmiiriin yapisina gore degiskenlik gostererek
baglayicili ve baglayicisiz seklinde briketlenmektedir. Isil isleme tabi tutularak (400-
500 °C) elde edilen briketlenme islemine de sicak briketlenme denmektedir [20].

Baglayicisiz briketlenme yontemi yapisal olarak daha elverigli sert olmayan linyit
komiirlerinde uygulanan bir yontemdir. Boylece belirli bir boyut kazanan komiir
taneleri baglayici kullanilmadan basing ve nem altinda briketlenme islemine tabi

tutulmaktadir [20].

Baglayicili briketlenme yonteminde ise 1sinma amagli konutlar igin kullanilan ytiksek
kalitede olan ve yumusak olmayan linyit kdmiiriinden ve tas komiiriinden olusan az
derece kiil ortaya cikaran kalori degerleri oldukca yiiksek yakit elde etmek icin
uygulanmaktadir. Baglayicili briketlenme yonteminin esas amaci baglayiciya ihtiyaci

olmasinda yatar bu sekilde iiretilen briketin kalitesi uygun olan baglayici ve komiiriin
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yapisal ve Ozelligine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada esas olan baglayici

miktarinin fazla olmasi ve baglayicinin 6zelligi etki etmektedir [20].

Genel olarak baktigimizda burada esas olan baglayicisiz briketlenme 6n plana
cikmaktadir. Ciinkii baglayicili briketlenme her tiir komiir ig¢in olabilme ozelligi
tagimaktadir burada komiiriin 6zelligi cinsi o kadar 6nemli degildir. Bu ylizden daha
verimli ve enerji seviyesi yiiksek daha az kiillii olmasi nedeniyle baglayicili

briketlenmenin 6nemi de agiga ¢ikmis oluyor [20].

2.1.5. Kémiir icerisindeki iz Elementler Ve Yanma Sirasindaki Davramslar

Madenlerden elde edilen komiir igerisindeki iz elementlerinin neler oldugunun
bilinmesi ¢evreye verilebilecek tahribatin ongdriilmesi ve tedbirler alinabilmesi

acisindan hayati 6neme haizdir.

Komiir madenlerinin igerisinde inorganik kokenli ve yeterince fazla olmasi halinde
ekonomik olarak da iiretimi saglanabilecek bazi elementler mevcuttur. Bunlara 6rnek
olarak germanyum (Ge), galyum (Ga), uranyum (U) ve bakir (Cu) verilebilir.
Ekonomik deger potansiyeline sahip bu elementlerin haricinde kdmiir biinyesinde
bulunup Kirlilige sebep olma ihtimali yiiksek olan molibden (Mo), vanadyum(V),
¢inko (Zn), bakir (Co), berilyum (Be), arsenik (As), kadmiyum (Cd), selenyum (Se),
krom (Cr) ve kursun (Pb) gibi toksik iz elementler mevcuttur [21,22].

Komiiriin 66 adet iz element igerdigi tespit edilmistir. Bu 66 elementin 24 adedi
cevresel etki adina dikkat edilmesi gereken elementler olup kendi aralarinda ¢evresel

iliskilerine bagl olarak Tablo 2.2’de dort ana grupta toplanmistir [23].
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Tablo 2.2. Cevresel Etkisine Gore 1z Elementlerin Siniflandirilmasi [23]

Grup | 1A 11B 11
As B Be Ba
Cd Cl Cu Co
Cr F P Sb
Element Hg Mn Th Sn
Se Mo U Ti

Ni Vv

Pb Zn

Birinci grupta komiir igerisinde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunsalar bile ¢evre
acisindan son derece tehlikeli olan elementler bulunmaktadir. Bu grup igerisinde
ozellikle As ve Se mutlaka kontrol altinda tutulmahidir. 2A grubu elementleri iceren
komiirler ytliksek klor ihtiva ettiginden dolay1 korozyonlara ve atmosferin asitliginin
artmasina sebep olurlar. Bu sebepten dolayr komiir igerisindeki miktarlar1 mutlaka
bilinip kontrol altina alinmas1 gerekmektedir. Eger komiir icerisinde U ve Th varsa
bunlarin radyoaktivitesi minimize edilmelidir. Ciinkii bunlar ucucu kiillerde
bulunmaktadirlar. Yanma olay: sirasinda komiir biinyesinde bulunan elementlerden
azot kiikiirt ve karbon oksitlenerek karbondioksit azot dioksit ve kiikiirt dioksit
meydana getirirler. Yanma sonucunda olusan ugucu gazlar elektro filtrelerde
tutulmaya calisilmakta bir kismi1 baca gazi ile saglanmakta ciiruflar ise kazanin dibinde
birikmektedir. Komiir biinyesindeki iz elementlerin ¢ogunlukla ugucu kiillerin

tizerinde bulundugu yapilan ¢aligmalar sonucu ortaya ¢ikmastir.

Yanma sirast ve sonrasinda iz elementlerinin ne sekilde davranig gosterdikleri Sekil

2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Yanma Sirasinda Ve Sonrasinda iz Elementlerinin Durumu [23]

Termik santrallerde kullanilan kdmdiiriin biinyesinde bulunan elementlerin ve bunlarin
ne kadarmin dogaya salindig1 konusu ¢evresel agidan hayati 6neme sahiptir. Yanma
olay1 sirasinda stabil halde bulunan As, Ga, Ge, Cd, Sr, Mo, gibi toksik iz elementler
atiklara gegerler. Ozellikle ugucu kiiller yiiksek yiizey alanina sahip olduklari igin ve
yiiksek 1siya dayandiklarindan dolay1 gaz ve sivi ortamlarda elementlerin ylizeyde

tutunabilecegi uygun ortamlar olustururlar [23].
2.1.6. Yanma Sonucu Olusan Kiiller

Termik elektrik iiretim santrallerinde yaklasik 9 milimetre inceligi kadar ogiitiilen
diisiik kalorili komdiirler yanma firinlarina su ile piiskiirtiilmektedirler. Yanma
firinlarinda 1100-1600 °C arasinda yakilan komiirlerin bir kismi ciiruf olusturmakta
ve su ile uzaklastirllmaktadir. Cok daha hafif olmalarindan dolay1 ugucu kiil olarak
adlandirilan kiiliin diger kismu ise renkleri kiil i¢erisindeki yanmamis karbon oranina
bagli olarak bej renginden siyaha kadar degisen kiiresel yapidaki mikro taneciklerden

olusmaktadir [24].
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Termik santrallerde 3 farkli tipte yakma kazani kullanilmaktadir. Yanma sonucunda
olusacak olan kiiliin ne kadariin ciiruf ne kadarinin ugucu kiil olacagi kazan tipine
bagldir. Ornegin 1slak tabanl kazanlarda yakilan kémiiriin yaklasik %50 ugucu
kiildiir. Kuru tabanli kazanlarda ise %80 oraninda ucucu kiil (UK) olusur. Diger bir

kazan tipi ise siklon firmlardir [25,26].

Bir atiktan daha ziyade endiistriyel kullanim alani olan ugucu kiiller iilkelerin
ihtiyaglarina gore farkli standartlarda siiflandirilmislardir. Bu smiflandirmalar
kimyasal bilesen yiizdelerine gore olabildigi gibi kimyasal yapilarima gore de
olabilmektedir. En basit siniflandirma yontemi ise kiiliin tiretildigi komiiriin kokenine
goredir. Kokenine gore yapilacak olan bir siniflandirmada kiiller tag komiirii UK ve

linyit komiirti UK olarak tasnif edilebilir [26].

2.2. Komiir Kiili

Tiirkiye’de termik santraller ve isletmeler enerji ihtiyaclarini karsilamak icin yiiksek
kiil oran1 olan diistik kalorili kalitesi diisiik ve yaygin kullanilmayan endiistrinin az bir
boliimiinde kullanilan linyit komiirii tercih edilmektedir. Termik santrallerin ve
endiistriyel isletmelerin kullanmis oldugu komiir doganin kirlenmesine solugumuz
havanin ciddi derecede kirlilik igermesine sebep olmaktadirlar. Altmish yillardan
sonra bir¢ok teknik ve teknolojik yenilenmelerle diisiik kalitedeki ve kismen az
kullanilan linyit komiirler artik kullanima baslamistir. Bu kdmiirlerin yanmasi ile atik
olarak ciiruf, taban kiilii ve ugucu kiil olarak aciga ¢cikmaktadir. Yanma olayiyla diisiik
kalorili linyit komiiriinden agiga cikan tozlarin ve gazlarn emiilsiyonlart biiyiik
sorunlar olusturmaktadir. Bunun neticesi olarak goriiliiyor ki ortaya ¢ikan bu sorunlar
linyit komiiriiniin ve yanma i¢in kullanilan yontemlerin bir eseridir. Yanma sonucunda
olusan kiil icerigi 100 pum boyutundan fazla olan iri toz taneleri kazanin yanma
sonucunda ¢ikisinda bulunan su ile dolu boliimlerine dokiiliirler. Bu iri toz tanelerine
ctiruf denmektedir. Bu sekilde ciiruf karisim igerisinde bulunur. Karisimin igerisinde
su ile karigmis seklide iri taneli tozlar yani cliruflar bulunur. Diger bulunma sekli ise
susuz yani kat1 halde atik seklinde bulunmalaridir. Kiil ytlizdesi ciiruf/ ugucu seklinde
icerisindeki kiiliin miktarlarina bagl olarak ciiruf/elektro filtre araciligiyla belirlenir.

Bu sekilde belirlenen oran 5/95 veya 20/80 olarak tahmin edilmektedir [27].
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Artik maddeler ugucu ve taban kiilleri olarak bilinmektedir. Ugucu kiillerin 6zelligine
bakarsak 10-200 pm boyutlarinda olan kiillerdir. Fiziki sekillerine bakarsak kiiresel ve
camsi goriiniime sahiptirler. Yanma olayr sonunda hava ile disari atilmak iizere
bacadan ¢ikan malzemeler arasinda filtreyle tutulurlar. Filtreyle tutulamayan kisimlar
yani ¢ok ince ugucu kiil taneleri bacadan atmosfere salinimi gergeklesir. Diger artik
madde olan kiiller ise taban kiilii olarak yanma olay1 sonunda ¢okelti seklinde kazan

igerisine ¢okelmis vaziyette bulunurlar [27].

Gilinlimiize bakacak olursak lretim yapan fabrikalarin ve termik santrallerin yakit
sistemleri degiskenlik gostermektedir. Bu sayede pulvarize komiir yakabilmektedirler.
Kullanmis olduklar1 kazan tipleri farklilik gostermektedir. Yanma sistemine goz
atacak olursak, kazan iist akimiyla ilerleyen kiiller elektrostatik filtreden gegerken bir
kismi tutulur kalan kisim desiilfiirizasyon bdliimiinden gegerken tutulur ve en son baca

gaz1 linitesine gecerler. Bu yanma semasini Sekil 2.8°de goriilmektedir [27].

Kazan Ust Ak (Kil)

/—\‘ ™, j
Desiilflinzasyon

Elektrostatik Filre — >

Unitesi Baca
™, gazn
Kiil
Silosu
Curnf

Sekil 2.8.Yanma Sirasinda Olusan Kiillerin Kazandan Cikis1 [27]
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2.2.1. Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Yanmis olan komiiriin cinsine ve Ozelligine gore kiillerin kokulari, goriintiileri ve
renkleri degisiklik gosterebilir, fosillesmis olan kayaglarin yanmalar1 sonucunda
olusan komiiriin yanmas islemi sonucunda agiga ¢ikan atik maddeye genel ifadeyle

kiil ad1 verilir. Ciinkii yanma bir oksidasyon olayidir

Komiirle ilgili birgok aragtirma yapilmistir. Yapilan arastirmalara bakildiginda kiilti
olusturan ana oksit sayisinin yaklagik 8 olarak bulundugu belirtilmistir. Kiiliin
elementer bilesimleri cliruf olusumunu ve ciiruf oranini belirleyen 6nemli bir etkendir.
Bu ana oksitlerin boliimlerine bakacak olursak amfoterik oksitler, bazik oksitler, asidik
oksitler seklinde siralanabilir. Bunlar asidik oksitler olarak SiO2, TiO2 ve P20s
alinirken, bazik oksitler olarak Na,O, K20, CaO, MgO ve MnO, amfoterik oksit olarak
Al>O3, Fe203 alinmaktadir. Ancak iki grupta toplanirsa AloOz asit oksit, Fe>Os ise
bazik oksit olarak siniflandirilmistir. Baziklik durumu, oksitin baziklesme durumunun
asitlesme durumuna kiyasla belirlenir. Ciiruflasmanin ana nedeni baziklik durumunun
yiikselmesi ve ergime seviyesinin diisiirmesiyle meydana gelmektedir. Bundan dolayz,
asidik oksitlesme seviyesinin yiikselmesi istenir. Bunun nedeni ciiruflagsma sorunun
diisiirmek icindir. Buna bagh olarak S (kiikiirt) seviyesi kiildeki demir (III) oksitin
ciiruflasma durumunun yiikselmesi acisindan oldukea etkilidir. igeriginde bulunan
demirin komiirlerin yanma sirinda daha fazla ciiruf olusumunu artirdig1 gériilmektedir.
Komiiriin yanmas: sonucunda kazan tabanina ¢oken ciirufun birikmesi ergime
sicakligr ve kuru halde yapismasi olarak bilinen asilma durumuna da baglh olarak
olugmaktadir. Bu durumun nedeni ise alkalilerden olan sodyum ve potasyum varliginin
ve igeriginde bulunan demir bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum bize
gosteriyor ki kOmiiriin iceriginde bulunan bilesikler yanma sonucunda olusan
bilesikleri de etkilemekte ve reaksiyona giren elementler sicaklikla ve reaksiyona
girme oranlariyla alakali oldugunu gostermektedir. Ornek verecek olursak sicaklig
1700 °C seviyelerinde olan silikalar, potasyum silikalara doniistiigii zaman 700 °C gibi
bir sicakliga inebilmektedir. Yapilan aragtirmalara baktigimizda bir¢ok arastirmaci
bazik igeren oksitlerin toplami ile asit oksitlerin toplam oranlarina boliinmesi ile
clirufun olusum egilimini gosteren bir durum oldugunu bulmuslardir. Kiil ile bu

bilgiler bizlere ergime testlerinin yanan komiir ile ilgili 6nemli derecede bilgiler

18



icerdigini gostermektedir. Yapilan bu testler en bastan kiillde meydana gelen
deformasyonlarin sicaklik etkisinden ciiruflasma durumuna doniisene dek gecirdigi
degisimi gozlemlememizi saglamaktadir. Tabi ki bu yapilan testler yalniz basina
yeterli olmamakla birlikte komiirlerin mineralojik ve kimyasimin ne denli 6nemli

oldugunu gostermektedir [27].

2.2.2. Puzolanik Ozellikleri

ASTM C 618 in tanimina gore puzolan maddeler, kendi kendilerine baglayici 6zelligi
olmayan ya da belirli oranda olan toz halindeki silisli veya silisli ve aliiminli maddeler
olup istenen rutubeti saglayan buna bagli olarak uygun sicaklik derecesine sahip olan
kirec ile reaksiyon verip baglayici ozellige sahip maddelerdir [28,29]. Ismini ilk
olarak Italya’daki Puzzouli Kasabasi’ndan alan volkanik kiiller binlerce yildir hidrolik
baglayict olarak kullanilan puzolanlar esasen SiO» miktar1 kiitlece %25 ten az
olmamak sartiyla reaktif silisyum dioksit ile aliiminyum oksitten olusmustur. Geri

kalan kismini demir oksit ile diger oksitler olusturmaktadir [30].

Su ve kire¢ ile karigtirildiktan sonra gegen siirenin puzolanik aktiviteye etkisi
artmaktadir. Ayrica daha yiiksek kalsiyum oksit iceren kiiller daha iyi puzolanik
ozellik gosterir. Puzolanik aktivitede kiiliin inceligi 6nemli bir etmendir inceligin
minimum oldugu kiillerde dayanim ve puzolanik etki maksimumdur. Bunun yaninda
silisyum dioksit ve aliiminyum oksitin amorf yapida olmasi ve miktarinin artmasi

puzolanik etkiyi arttirir [31].

2.2.3. Kiillerin Kullanim Alanlar:

Olusan atiklarin bertaraf edilmesi sorunun olusturdugu ve enerji liretimlerinin buna
oranla artmasi bu konunun arastirilmasini saglamistir. Bunun nedeni kiillerin kullanim
alanlarinin genislemesi kullanilabilir malzeme 06zelligi tasimasi 6nem derecesini
artirmistir. Genel olarak bakildiginda ciiruf ve ucucu kiillerin termik santraller,
endiistriyel kullanim alanlar1 ve fabrikalarin olusturdugu bu oksit malzemeler zarari
olmayan baska malzemelere doniismiistiir. Bu sekilde miihendislik alaninda, tarimin
ilgili sahasinda ve endiistrinin farkli c¢evrelerinde kullanilabilme olanagina

kavusmustur [32].
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Genel olarak baktigimizda komiir kullanan termik santraller ve diger birgok
sektorlerde karsimiza cikan cevresel sorunlar ortadan kalkmis olmaktadir. Ozellikle
enerjiden elde edilen tasarruf, depolanan alanlarin sorunu ve dogal olan hammaddenin
tasarrufu atiklarin sorununu ortadan kaldiracak ve fayda saglayacaktir. Saglayacagi bu
faydalar bizleri nitelikleri ve nicelikleri agisindan yeni ve kaliteli iiriinlerin eldesin de

bizlere 6nemli derecede kolaylik saglayacaktir [32].
2.2.4. Kiillerin Cevresel Etkileri

Komiiriin yanmasi ile olusan atiklarin yeralti suyunu ciddi derecede etkilemekte ve
biiyiik ¢evresel sorunlar meydana getirmektedir. Bu sorunu meydana getiren yanma
olas1 sonrasi agiga ¢ikan elementlerden kaynaklanmadir. Bu elementler; Ba, Cd, Cr,
Pb, Hg, Se ve As gibi toksin madde igermelerinden kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte suya gecebilecek zararli tuzlar, gevreye olduk¢a fazla zarar verici hal

alabilmektedir [33].

Maalesef kiilden kaynakli atik malzemeler arazileri verimsiz hale getirmekte ve
atildig1 tarim arazilerini de kullanilamaz hale getirmektedir. Tarimsal alanlar1 tahrip
ettigi gibi bu alanlarin takibi ve korunmasi da bir hayli zorlagmaktadir. Atik kiil
yiginlar1 yeralti suyunu da ciddi derecede tehdit etmekte ve bunlarin tespitini de
zorlastirmaktadir. Bu yiizden bazi ¢aligmalarla kirlenen yer alti suyunu tespit etmek

miimkiin olabilmektedir [34].

Yapilan arazi ve alan ¢aligmalar1 kiil atilan bolgelerin yeralti suyunun niteligini ve
mevecut durumu hakkinda bilgi vermektedir. Boylece kiiliin fiziksel ve kimyasal

Ozelligine bagli olarak ne derecede bu duruma etki ettigini tespit edebiliriz [35].

Yeralt1 suyunu en ¢ok yeni atilan atik kiiller kirletmektedir. Bunun sebebi yeni olan
atik komiir kiillerinin igerdigi tuzlarin ¢dziinme durumudur. Yeni olan bu atiklar
yiiksek derecede ¢oziinebilir tuz icerir zamanla igerisinde bulanan tuzlardan arindig
icin gecen zaman i¢inde etkisi de azalmaktadir. Bu sekilde ¢oziinen tuzlar etkisini

kaybetmis ve ¢evreye daha az zararli hale gelmistir [36].
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Kiiller tizerine yapilan birgok ¢aligmada ve laboratuvar sonuglarinda, kiillerin ¢ok
sayida ortak Ozelliklerinin oldugunu bilinmektedir. Ortak ozellikleri incelendiginde
tuzlarin ¢ozlinebildigi derisimler dikkat ¢ekmektedir. Bununla beraber kalsiyum ve
kiikiirt olmak tizere bu ii¢ 6zelligi gostermektedir. Kiikiirt seviyesi az olan ve yiiksek
seviyede kalsiyum i¢eren kdmiirler bazik li¢ vermektedirler. Kiikiirt seviyesi fazla olan
komiir killeri ise genellikle asidik olarak yigilma gosterirler. Bu elementlerin ph

degerleri 3 ila 12 arasinda oldugu bilinmektedir [37].

Yanmis komiir kiillerinin atiklari cevremize oldukca zarar vermektedir. Oyle ki
atiklarin yakin ¢evrelerindeki sularda kirlenme goriilmektedir. Bu kirlenme atiklara

yakinlik ve uzakliga bagli olarak degismektedir [38].

Atik komiir kiillerinin yeralti suyuna karisarak atiklarin bulundugu cevrelere etki
ederek metal toksik ligleri olusturmaktadir. Bu li¢ laboratuvarda olusturulandan daha

diisiik seviyede oldugu bilinmektedir [39].
2.3. Komiir Kiillerinin Cimento Esash Malzemelerin Ozelliklerine Etkisi

Yiiksek ve Kaya [39] yaptiklar arastirmada Kangal Termik Santralinden elde ettikleri
ucucu kiiller ile kirecin ve algiin farkli oranlarda kullanilmasiyla hafif olan yap1
malzemesi elde etmeyi amaglamislardir. Arastirmacilar kiitlece %20 kireg, %70 alc1
ve %10 kiil igeren karisimla kontrol karisimina kiyasla basing dayaniminda artis ve su

emme degerlerinde azalma oldugu sonucuna ulagsmislardir [40].

Akkaya ve Toroglu [41] yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiillerin miktar yoniinden, taban
kiillerine gore cok daha fazla olustugu ve ¢ok daha hafif kii¢iik taneli olduklari i¢in
baca gazi ile birlikte sistemi terk etme egiliminde oldugu sonucuna ulagmislardir.
Taban kiilii ise 6zgiil agirliginin yiiksek olmasi ve iri taneli olmasi nedeniyle termik
santral kazaninin tabaninda birikme egilimindedir ve kontrolii nispeten daha kolaydir.
Bu temel farkliliklar nedeniyle ugucu kiiller taban kiillerine gore ¢ok daha ciddi bir
sorun haline gelmektedir. Giiniimiizde diinya genelinde, termik santrallerde yillik 600
milyon tonun iizerinde ucucu kiil olusmaktadir. Bu miktarin 13 milyon tonu, 12 termik

santrale sahip Tirkiye’de meydana gelmektedir. Tirkiye’deki termik santrallerin
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nemli bir kisminin yakit olarak linyit kullanmasi da dikkate alinirsa ugucu kiil ve taban

kiilii sorunu bir kez daha 6nem kazanmaktadir [41].

Tekin ve Tekin [42] ¢alismalarinda taban kiilii ikame edilmis kompoze ¢imentolarda
stiper akiskanlastirici etkisinin arastirilmasini amaglamislardir. Bu ¢alismayla Yatagan
Termik Santralinden elde ettikleri taban kiilii ile ¢imento harcinin siiper
akiskanlastirict etkisi incelenmistir. Yaptiklari bu deneylerde ¢cimentoya agirlik¢a %0,
10%, 20% ve 30% oraninda ilave ederek taze hamur davraniglarinda 6zellikle priz
baslangicinda kisalma ve priz bitisinde uzama gibi etkiler gosterdigi goriilmiistiir fakat

harg karisimlarda 6nemli derecede etki olusturmadigr sonucuna ulasilmistir [42].

Dogan- Saglam Timur ve Bilgil [43] arastirmalarinda atik kazan alt1 kiilii ve pomza
elek altt atigindan geopolimer yapt malzemesi {iretmeyi hedeflemislerdir.
Calismalarinda %50 atik kazan alt1 kiili + %50 pomza elek alt1 atig1 karistirilarak
olusturulan atik dolgu malzemesine agirlik¢a %10, 15, 20 ve 25 oraninda NaOH ilave
ettigi gdzlemlenmistir. Uretilen numuneler 70, 100 ve 150 °C’ ye ayarlanan etiivde 24
saat siliresince kiirlendigi goriilmiis ve numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Basing dayanim degerlerine gore optimum sonug, %20 NaOH
aktivatorlic 100 °C’de kiirlenen numunede 16,5 MPa olarak bulunmustur. Basing
dayanimlarinda 28 giiniin sonunda 7 giinlik degerlere gore %6-9 oraninda artis
gozlenmistir. Su emme ve porozite degerlerinde, diger yapr malzemelerine benzer
sonuglar elde edilmistir. Atik malzeme esasli NaOH aktivatorlii numunelerden dis

tesirlere dayanikli geopolimer yapi malzemesi iiretildigi sonucuna varilmistir [43].

Kogak [44] calismalarinda ugucu kiillerin ¢imento iizerine etkilerini incelemistir.
Arastirmaci yaptig1 bu ¢alismada, agirlikca %0, %10, %20 ve %30 oraninda ¢imento
yerine ugucu kiil ilave ederek arastirmistir. Yaptig1 deneylerle basing dayanimini,
prizlenme siiresini ve ne kadar su ihtiyaci oldugunu belirlemistir. Boylece suya olan
ihtiyacin ugucu kiil ilaveli ve ugucu kiil ilavesiz ¢imentolardan hangisinin daha fazla
ithtiya¢ duydugunu belirlemistir. Buna gore ugucu kiil ilavesiz olan ¢imento su ihtiyaci
ve prizlenme siiresinin digerine gore daha fazla oldugunu deneylerle tespit etmistir.

Ucgucu kiil ilaveli olan basing dayanimlar1 sonuglarina bakilinca 2, 7 ve son olarak 28
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giinliik degerlerin diisiik oldugunu belirtmektedir. Bu karsin %10, %20 oranda

karisima sahip harglarin standarda uygun oldugunu belirtmistir [44].

Ulugol [45] yapilan ¢alismada Kardemir firmasindaki yiiksek firinlardan elde edilen
clirufun ¢imento iretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Boylece Yiiksek firm
clirufu égiitiildiikten sonra bir adet referans ve alt1 adet farkli oranlarda ciiruf i¢erecek
sekilde toplam yedi farkli ¢imento grubu iiretilmistir. Bu ¢imentolar incelik, 6zgiil
yiizey gibi fiziksel Ozellikleri bakimindan incelemis ve 84 adet 40x40x160 mm
Olciilerinde prizmatik harg iiretilmistir. Bu harg¢larin bir kism1 180 giin kiir edilerek
farkli giinlerdeki basing dayanimlari tespit etmis, diger kismininsa 28. giinde %10
derisime sahip ayr1 ayrt sodyum ve potasyum siilfat ¢ozeltilerine yerlestirilerek
dayanim kayiplari incelemistir. Bu sayede belirli bir miktara kadar yiiksek firin ciirufu
kullaniminin ¢imento harcinin durabilite performansina olumlu etki ettigi goriilmiistiir.
Bu arastirmada sonunda kullanilan %20 ciiruf orani i¢in optimum kullanim orani

oldugunu tespit edilmistir [45].

Kara ve Bekem [46] ¢alismalarinda Artvin-Borgcka’da bulunan Muratli ¢ay fabrikasina
ait yakma tinitesi kuru tip toz siklon filtre sisteminde tutulan komiir kiilliniin
endiistriyel bir atik olarak beton iiretiminde kullanilabilirligi aragtirmislardir. Farkli
oranlarda ¢imentoya ikame edilmis komiir kiilii atiginin betonun taze ve sertlesmis
ozelliklerine etkisinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu amaca yonelik olarak, %0, %S5,
%10 ve %15 oranlarinda komiir kiilii atik olarak ¢imento ikamesi ile C20/25 sinifi 4
farkli beton karisimi hazirlanmislardir. Boylece taze beton iizerinde slump deneyi,
sertlesmis beton Ornekleri tlizerinde ise Schmidt ¢ekici, ultrases gecis hizi ve basing
dayanimi testleri yapilmistir. Calisma sonunda erken yasta (7. Giin) %5 atik
ikamesinin referans betona gore ultrases gecis hizini (%3.40) ve basing dayanimini
(%19,70) arttirdigi; 28. giinde ise atik malzemenin C20/25 tasariminda beton
igerisinde ¢imento ikamesi ile %15’e kadar kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir

[46].

Delikurt ve Sevim [47] yaptiklari ¢alismalarinda Yumurtalik/Adana Sugdzi termik
santralinden almis olduklar1 ugucu kiiliin beton yapiminda mineralli bir katki olarak

kullanilabilecegini arastirmiglardir. Bu amaca yonelik olarak basing dayanimi, su
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emme orani, ultrasonik ses frekanslari, yangina kars1 dayanimi, asinmaya kars1 direnci
ve kapilaritesine ait bir¢ok deney yapmislardir. Yapmis olduklar1 deney 400 kg/ m?
olarak ucucu kiil dozajin1 ayarlamiglardir. Karigimin baglayict ve su oranmi 0,45
seviyesinde tutmuslardir. Hiperakiskanlastirici kullanilarak karigim ¢okme degerini 15
cm yakin seviyelerinde tutmuslardir. Karisimlarda kullanilan ugucu kiillerin sinifi F
olarak belirtmislerdir. Bu sekilde ucucu kiiller agirlikga% olarak 0, 10, 20, 30 ve 40
oranlar1 belirlenmistir. Sonuglar1 incelendiginde %10 ve %20 agirlik¢a ikame edilen
ucucu kiiliin betondaki dayanim degerleri yiiksek olarak karsimiza c¢ikmistir. Diger
yandan kapiler gec¢irgenlik ve su emme oraninin azaldigi sonucuna ulagmiglardir.
Yaptiklart deneyin sonucunda mineral katki maddesi olarak ugucu kiiliin kullanilabilir
oldugu bu sayede cevreye olan faydalari hem de ekonomi olarak fayda sagladigi

sonucuna varilmislardir [47].

Topgu ve Cambaz [48] calismalarinda ugucu kiiliin kullaniminin beton karisiminda
baglayicilik 6zelligini arastirmislardir. Urettikleri beton numuneleri i¢in ugucu kiilleri
Cayirhan Termik Santrali sahasindan, agregalari Eskisehir ¢evresinden ve PKC/B
32.5R ¢imento tipi kullanilmistir. Uretilen bu numunelere %20 ve %40 oranlarinda
¢imentonun yerine ugucu kiil ikame edilerek elde edilen 300 kg/ m?, 350 kg/ m? ve 400
kg/ m*® dozajlar hazirlanmistir. Bu sayede numuneler iizerinde bir¢ok deney
yapilmistir. Yapilan deneylerde birim agirligi 6lgmek igin ve ¢okme durumunu tayin
etmek icin yapilan taze beton deneyleri yapildigi goriilmektedir. Yapilan diger
deneylere baktigimizda arastirmacilar 7, 28 ve 60 giinliik bekleme siireleri sonunda
mekanik ozellikleri ve fiziksel ozellikleri belirleyen deneylerin  yapildigi
goriilmektedir [48].

Dorum ve Tekin [49] yaptiklar1 bu ¢alismada, saf su kullanilarak ¢imento esasli ugucu
kil karisimi yapmuglardir. Bu sayede hazirlanan numunelerin 28 giinliikk basing
dayanimi deneyine tabi tutmuslardir. Bu sayede ugucu kiil ilaveli ¢imento harcinin
prizlenme siirelerini de 6l¢gmiiglerdir. Yaptiklar1 bu deneyde ugucu kiilii ¢imentonun
agirlikca % olarak 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda yer degistirilerek karisim suyu i¢inde
saf su ve normal igilebilir su ilavesi yapilmistir. Bu sekilde basing dayanimini 6l¢gmek
icin 60 adet, prizlenme siirelerini tayin etmek tizere 30 farkli karistm numuneleri
hazirlamiglardir. Yapilan deneylerin standartlara uygun olmasi i¢in TS EN 196-1 ve
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TS EN 196-3 yonetmenliklerine uygun sekilde yapildigi anlasilmaktadir. Sonuglar
inceledigimizde ugucu Kkiiliin numunelerin basing dayanimlarini ve prizlenme
siirelerini etkiledigi deneylerle belirlemislerdir. Diger taraftan saf su katilarak
hazirlanmis olan %15 ugucu kil ihtiva eden numuneye bakacak olursak ayni formda
hazirlamis olduklar1 sehir sebeke suyuna gore basing dayanimi %12 gibi bir yiikselme
oldugunu gormislerdir. Ugucu kiiliin oldugu biitliin numunelere baktigimizda

prizlenme siirelerinin artis gozlendigi arastirmacilar tarafindan goézlemlenmistir

[49,50,51].

Celik [52] arastirmasinda ugucu kiil oran1 %40 olan ve tras kullanilmak kaydiyla
tiretilen ii¢ farkli ¢imento harci hazirlamistir. Karisimlart su sekilde hazirlamislardir;
ilk grubun karisimma 45 p elekiistic degerlerini, ikincil grubun karisimima Blaine
degerlerini esitleyerek ve son grubun karistmina ugucu kiilii ve tras malzemeyi
laboratuvar sartlarinda 15 dakikaya kadar 6giitme islemine tabi tutulmustur. Yaptiklar
bu karigimlarin 2,7, 28, 60, 90 ve 360 giin siireyle kiirlenme islemine tabi tutulmuslar
ve basing dayanimlarini belirlemistir. Sonuglar1 incelediginde 3.grubun oldukca

yiiksek basing degerlerine ulastigini gézlemlemistir [52].

Subast ve ark. [53] yaptiklart ¢aligmada ugucu kiillerin siniflar1 birbirinden degisik
olmak iizere ilave edilen miktarlar1 farkli beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen
¢imento esaslt ucucu kiil karigimlarina basing egilme dayanimini ve birim agirlik
deneyleri aragtirllmistir. Birbirinden farkli iki termik santral ve iki farkli sinif ugucu
kil kullanilarak ¢imento esasli numuneler hazirlamiglardir. Yaptiklari karigimlarin
oranlar1 % olarak 0, 5, 10, 15, 20 seklindedir. Karigimlardan hazirlanan boyutlar
40x40x160 mm olan prizma seklinde {icer adet numune olusturulmustur. Karisim suyu
ve ihtiyaca gore belirli ASTM C230, ASTM C109 ve ASTM C1437 standartlarina
uygun sekilde hazirlandig1 anlagilmaktadir. Yaptiklari deneylerde bulunan sonuglari
istatiksel verilere ¢evirerek degerlendirme islemini yapmigslardir. Yaptiklari aragtirma
sonucu dayanimi etkileyen ucucu kiiliin smnifi oldugu belirlenmigler ve basing
dayanimimin standart degerler seviyesinde bulundugunu yaptiklar1 deneyle

gormiislerdir [53,54,55,56].
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Subasi ve ark. [57] bu ¢alismayla ugucu kiillerin ilavesi ile elde edilen betonun belirli
sicaklik altinda stirdiiriilebilirligini arastirmislardir. Calismalarinda ugucu kiiliin oran
¢imentonun agirlik¢a oransal olarak %5, %10, %20 seklinde yer degistirilmesiyle
tiretmislerdir. Hazirladiklart numunenin boyutlari ise 40x40x160 mm olacak sekilde
hazirlamislardir. Bu numuneler 100-200-300-400-500-600 °C sicaklikta ve basing
altinda testlere tutulduktan sonra elde edilen degerler listelenmistir. Ugucu kiiliin %5
oranlarinda olmasi fiziksel ve mekanik olarak karisimin ozelliklerine pozitif etki
yapmustir. Ugucu kiiliin %10 oranlarinda olmasi ise sicakligin etkisini azaltarak fayda
sagladigin1 gozlemlemislerdir. Sonuglara bakacak olursak yaptiklar1 bu ¢aligmayla
ucucu kiiliin bulundugu biitiin karisimlarda sicakligin artmasiyla dayanim degerlerinde

azalma oldugu sonucuna varmiglardir [57].

Giicliier ve Unal [58] yaptiklar1 arastirmada belirli oranlarda ¢imento yerine ugucu kiil
ikame edilerek cesitli deneyler yapmislardir. Yaptiklari bu deneylerde ¢imento
miktarinin 10, 20, 30 % olarak ikame edilerek 15 cm lik kiip numuneler
hazirlamiglardir. Bu numunelere yaptiklari deneyler arasinda gecirimlilik ve basing
dayanimi irdelenmistir. Karigim oranina bakacak olursak 300 kg/m3 olacak sekilde
ayarlamiglardir. Karisim igerisindeki oranlara bakacak olursak su/¢cimento orani 0,5
olarak belirlemislerdir. Uretilen bu numunelere belirli bir kiir uygulanmis olup 7, 28
ve 56 giinliik hallerinde ¢esitli deneylere tabi tutulmustur. Bu deneyler basing
dayanimi, ultrases gegis siirelerini dlgmek i¢in yapmislardir. Numuneler 60. giin
seviyelerinde geldiginde ise permeabilite deneylerini yapmislardir. Sonuglar
karsilastirmak icin ise referans numune ile karsilastirilarak uygun olup olmadigim
belirlemislerdir. Yaptiklar1 bu karsilagtirma sonucunda %10 ve %20 olan ucucu kiil
numunelerinde beton dayanimi arttigi ve gecirimlilik miktarina baktigimizda ise

azalma gosterdigi yaptiklari deneylerle gozlemlemislerdir [58].

Bilim [59] yapmis oldugu ¢alismada ¢imento karigimi igerisine ilave edilen ciirufun

tiretilen beton numuneler lizerine etkilerini arastirmistir. Bu arastirmaya gore

degiskenlik gosteren su/baglayici orant ve yiiksek firin clirufunun oranlart ile

numuneler hazirlanmis bu sayede harcin ve betonun 6zelliklerine ve herhangi bir

malzeme ikame edilmemis ¢imento numuneleriyle karsilastirilmistir. Arastirmaci

sodyum ilavesi ile ii¢ fakli numunede hazirlamistir. Hazirlamis oldugu sodyum silikat
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cozeltileri igerisine yiiksek firin ciiruf ilavesi yapilarak karisimin dayanikliliklar: ve
dayanimlar1 incelenmistir. Arastirmact sonuglar1 incelediginde yiiksek firin ciirufu
ilave edilen numunelerin basing dayanimlarinin arttigimi referans numuneyle
Karsilastirarak gdzlemlemistir. Ikame % oranlar1 40, 60 olan numunelerin asinma
direnci, basing dayanimi ve egilme deneylerine bakilinca artis gozlendigini tespit
etmistir. Diger agidan bakilinca referans numunelere kiyasla kapiler su emme
katsayisinda ve bosluk oranlarinda diisiis gozlendigini tespit etmistir. NaOH ve
Na:COs ile aktive edilmis cozeltilere bakilinca mekanik dayanimlarinin yiiksek
oldugunu goriilmektedir. Arastirmaci sonuglart incelediginde kuruma rétresini artiran

ozelligin alkali ¢ozeltisi ihtiva eden karigimlarin oldugunu gérmektedir [59].
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3. Deneysel Calisma

Bu boliimde, numunelerin tiretimi i¢in kullanilan ¢imentonun, atik komiir kiiliiniin,
agreganin, karistm suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, iiretilen malzemelerin
karisim oranlari, kuru haldeki birim hacim agirliklari, {iretilen numunenin su emme
orani, numunelerin porozite oranlari, asinma direngleri, yarma dayanimlari, deneylerin

yapim metotlari, yapim asamalar1 ve ¢calismalardan elde edilen sonuglar verilmistir.
3.1. Deneysel Malzemeler

Calismada ¢imento, atik komiir kiilii, agrega ve karigim i¢in gerekli karisim suyu

kullanilarak numuneler iiretilmistir

3.1.1. Cimento

Calismada, Votorantim Cimento Sanayi ve Ticaret A. S’nin Yozgat Cimento
fabrikasinda iiretilen ¢imentonun tipi CEM 1 42,5 R olarak secilmistir. Kullanilan

cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan Portland Cimentosunun Ozellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen, (%)

MgO 2,60
SiO2 18,70
Al20s3 5.48
Fe203 3,01
Na20 0,23
K20 1,22
SOs3 3,25
CaO 62,30
Kizdirma Kayb1 2,57
Coziinmeyen Kalinti 0,84
Fiziksel Ozelikleri

Ozgill Agirhig g/em® 3,11
Ozgiil Yiizeyi cm?/g 3,31
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3.1.2. Atik Komiir Kiilii

Yapilan ¢alismada 3 farkli komiir isletmelerinden elde edilen kiiller kullanilmistir.
Seker Fabrikas1 kiilii (KC-1) Cigekdagi Komiir Isletmesinden, Coskunlar tugla
fabrikasi kiilii (KC-2) Bolu Kémiir Isletmesinden, Ug Yildirim tugla fabrikasi (KC-3)
Yeni Celtek Komiir isletmesinden temin edilmektedir.

Seker Fabrikasinin atik komiir kiillerini Sekil 3.1°de goriildiigii gibi fabrika sahasi

icerisinde belirledikleri alanda stoklanmaktadir.

Sekil 3.1. Seker Fabrikast Atik Komiir Kiilii Sahas1

Coskunlar tugla fabrikasi1 yakmis olduklar1 komiiriin attk malzemesini kazan disinda

Sekil 3.2°de goriildiigili gibi stoklanmaktadir.
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Sekil 3.2. Coskunlar Tugla Fabrikas1 Atik Komiir Kiilii Sahasi

Ug Yildirim tugla fabrikasi ise yaktiklar1 kémiiriin atik malzemesini yani kiillerini

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi stoklanmaktadir.

Sekil 3.3. Ug Yildirim Tugla Fabrikas1 Atik Komiir Kiilii Sahasi

Fabrikalarin atik kdmiir kiilii sahalarindan alinan komiir kiillerinin tane boyutlarimni
belirlemek i¢in elek analizi deneyine tabi tutulmustur. Elek analizi deneyi sayesinde

atik komiir kiillerinin fiziksel 6zellikleri belirlenmis olmaktadir. Herbir komiir kiilii
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numunesi i¢in elek analizi deneyi yapilmistir. Yapilan elek analiz sonuglari Tablo
3.2°de ve elek agikligina bagl elek analizi Sekil 3.4°de gosterilmektedir. Yapilan elek
analizi sonuglara gore komiir kiiliiniin incelik bakimindan sirasiyla (KC-1) kodlu

komiir kiilii (KC-3) ve (KC-2) kodlu kémiir kiillii seklinde siralanmaktadir.

Tablo 3.2. Calismada Kullanilan Atik Kiillerin Elek Analiz Sonuglari

Elek KC-1 KC-2 KC-3
No Gecen Gegen Gecen
(mm) (%) (%) (%)
4 100 100 100
2 100 94 96
1 100 90 94
0,5 92 78 92
0,250 86 64 82
0,125 78 50 68
0,063 64 38 50
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Sekil 3.4. Elekten Gegen Kiillerin Elek Analizi Egrisi

Calismada kullanilan kémiir kiillerine ait fiziksel 6zelikler Tablo 3.3’te verilmektedir.
Seker fabrikasi atik komiir kiilii (KC-1) Sekil 3.5’te, Coskunlar tugla fabrikasi atik
komiir kiilii (KC-2) Sekil 3.6°da ve Ug Yildirim tugla fabrikasi atik komiir kiilii (KC-

3) ise Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Kémiir Ciirufu Yogunlugu Degerleri

Numune Yogunluk Su Emme
Kodu (g/cm®) (%)
KC-1 2,48 26,8
KC-2 2,41 40,0
KC-3 2,58 38,0
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Sekil 3.7. U¢ Yildirim Tugla Fabrikas1 Atk Kémiir Kiilii (KC-3)
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Calismada kullanilan atik komiir kiillerinin kimyasal analiz sonuglart Tablo 3.4°de
verilmistir. Seker fabrikas1, Coskunlar tugla fabrikas1 ve U¢ Yildirim tugla fabrikasi
atik komiir kiillerine ait elektron mikroskobu goriintiileri sirasiyla Sekil 3.8, Sekil 3.9

ve Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Tablo 3.4. Calismada Kullanilan Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen KC-1 KC-2 KC-3
Yiizdesi (%) Yiizdesi (%) Yiizdesi (%)
Coziinen SiO2 50,28 49,89 53,03

Coziinmeyen Kalnti - - -

Al;O3 25,80 28,82 32,39
Fe 03 9,88 8,64 7,63
CaO 4,42 2,33 1,33
MgO 1,47 0,95 0,60
SO3 0,06 0,12 0,08
Kizdirma Kaybi 4,65 5,98 1,46
Na,O 0,74 0,32 0,21
K20 1,35 1,63 1,65
Olciilemeyen 1,35 1,32 1,62
Toplam 98,65 98,68 98,38
H20 15,40 0,50 0,70
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~ [spot [ mag 1| ac mode ——— 500 ym ——
500kv | 3.0  200x |8.4 mm | High vacuum | ETD | 3:31:11 PM Bozok University - BILTEM

spot | mag [ vac mode det 1/13/2016 ———— 500 ym ————
0.00kV | 2.5 | 200x | 8.4 mm | High vacuum | ETD | 2:34:09 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 3.9. Coskunlar Tugla Fabrikasi1 (KC-2) Elektron Mikroskobu Goriintiisii
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——— 500 pm

+ | spot | mag [J WD I vac mode det 1/13/2016 | 0
1.00kV | 3.0 | 200x @ 8.2 mm  High vacuum | CBS | 3:12:05 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 3.10. Ug Yildirim Tugla Fabrikas1 (KC-3) Elektron Mikroskobu Gériintiisii

3.1.2. Agrega

Calismada (0-7) mm ve (7-15) mm boyutlarinda agrega kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan agregalarin elek analizi sonuglar1 Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13‘te

gosterilmistir.

L 2

100 ~
—o— Agrega 0-7 mm —#— Agrega 7-15 mm /
80 / /

N
c
S 60
[ ]}
c
[J]
£ 40
[J]
o / /
w

20 1—

0 = % L T T

0,25 0,5 1 2 4 8 16

Elek Agikligi (mm)

Sekil 3.11. Agregaya Ait Tane Dagilimi1 Egrisi
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Sekil 3.13. Calismada Kullanilan (7-15) mm Boyutlarindaki Agrega

3.1.4. Karisim Suyu

Yapilan caligmada karisim suyu olarak Yozgat sebeke suyu kullanilmistir.
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3.2. Karisim Oranlari

Yapilan ¢alismada, komiir kiilii igermeyen karisim referans kabul edilmektedir. Biitiin
karigimlarda atik komiir kiilii ¢imento ile agirlik¢a %0, %10, %20 ve %30 oraninda
yer degistirilmis ve kiil oranlar1 %0, %10, %20 ve %30, olacak sekilde numuneler

tretilmistir. Bu sekilde 4 farkli karistm numunesi kullanilmistir. Harg karigim

miktarlar1 Tablo 3.5’te degerler gosterilmistir.

Tablo 3.5. Parke Tas1 Numuneleri I¢in Karisim Miktarlar

Karisim Sira Cimento Kiil Kiil Su Agrega Agrega
Kodu No (Kg) (%) (Kg) (Kg) (0-7 mm) (7-15 mm)

Kg Kg

REF. 1 120 0 0 60 650 350

2 108 10 12 60 650 350

KC-1 3 96 20 24 60 650 350

4 84 30 36 60 650 350

5 108 10 12 60 650 350

KC-2 6 96 20 24 60 650 350

7 84 30 36 60 650 350

8 108 10 12 60 650 350

KC-3 9 96 20 24 60 650 350
10 84 30 36 60 650 350
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3.3. Numune Uretimi

Bu ¢alismada standart kilit parke tas kaliplar1 kullanilarak Sorgun Tas Ltd.Sti’nin sahip
oldugu kilit parke tas fabrikasinda ii¢ farkli komiir kiilii ti¢ farkli oranlarda kémiir kiili
cimento miktarinin %0, %10, %20, %30, oranlarinda ¢imento miktartyla yer
degistirilmesi ile 4 farkli karigim 10 farkli grup olmak iizere 300 adet numune
tiretilmistir. Standart kiire tabii tutulan kilit parke tas numunesine herhangi bir ilave

katilmamuistir ve referans olarak kabul edilmistir.

Uretilen numunelerde kodlama sistemi uygulanmistir. Bu sayede karigim
malzemelerinin depolandigi boliimler, malzemelerin tasima sistemleri, Olgme
tertibatlar1 ve uygun karistirict kullanilmaktadir. Makinan iiretim semasi ve makine
calisma sekli ve kullanim otomasyonu Sekil 3.14°te ve Sekil 3.15°te sirasiyla

goriilmektedir.

Sekil 3.14. Uretim Semas1 ve Otomasyon Sistemi
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Sekil 3.15. Makina Kontrol Paneli

Calismada numune tiretilirken sirasiyla karisim miktarlarina gore kiil, ince agrega, iri

agrega, ¢imento ve su karigim silosuna Sekil 3.16°daki gibi ilave edilmektedir.

Y

[z

Sekil 3.16. Uretim Baslangic1 Goriiniimii
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Karigim silosundan ¢ikan karisimlar kaliba dokiilerek sikistirma boliimiine

dokiilmektedir. Kaliba dokiile karisim Sekil 3.17°de gibi gosterilmektedir.

Sekil 3.17. Numune Uretilirken Uygulanan Bask1 Makinesi

Baski makinasindan g¢ikan parke taslarin iist kismina goriiniim agisindan 0,3 (mm)

boyutunda kumla sirlanarak Sekil 3.18’deki gibi tiretilmektedir.

Sekil 3.18. Numune Uretilirken Uygulanan Bask1 Makinesi
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Calismada tiretilen numunelerin boyutlart Tablo 3.6’da verilen boyutlarda ve Sekil

3.19’da gosterilen sekildeki gibi numuneler tiretilmektedir [60].

Tablo 3.6. Parke Tas1 Uretiminde Kullanilan Tipik Numune Boyutu

Genigslik, (cm) Uzunluk, (cm) Yiikseklik, (cm)

16 20 6

Sekil 3.19. Calismada Uretilen Numune Ornegi

Uretilen numuneler bir giin sonra kiir odasindan ¢ikarilmis ve 1 hafta boyunca giinde
2 defa (sabah aksam), yagmurlama yontemi ile sulanmistir. Burada amag betonun priz

alma siiresini kisaltarak dayanimini artirmaktir.

Uretilen numuneler Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de gériildiigii gibi iiretilip depolanmistr.
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Sekil 3.20. 24 Saat Kiir Odasinda Bekletilen Numuneler

Sekil 3.21. Numune Kiirleme Islemi
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3.4. Deneyler

3.4.1. Kuru Birim Agirhk

Numunelerin birim agirligin tespiti yapilmis olup, bu numunelerin {iretimi asamasinda
TS EN 12350-6° da belirtilmis olan kurallara uygun olarak herbir numune kodu i¢in
3’er adet numunenin kuru birim agirlik deneyleri yapilmistir [60]. Birim hacim agirlig

(3.1) esitligi yardimiyla hesaplanmis ve deney sonuglar1 Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Wo

BHA = kg /m? 3.1)

1~ W,
Burada,
Wo: Etiiv kurusu agirlik
W1: Suya doygun havadaki agirlik
W5>: Su igerisindeki agirhk.
olarak ifade edilmektedir.

Tablo 3.7. Birim Agirlik Deney Sonuglari

Numune | Ciiruf ikame | Birim Agirhk, | Std.
Kodu (%) (Kg/m?3) Sapma
REF. 0 2260 37,42

10 2211 32,82
KC-1 20 2204 33,97
30 2183 35,75
10 2239 38,59
KC-2 20 2207 33,56
30 2140 33,27
10 2218 33,49
KC-3 20 2179 21,50
30 2136 0,00
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3.4.2. Su Emme

Calismada her bir numune kodu igin %0, %10, %20 ve %30 komiir ciirufu ikame
edilen numuneler olmak tizere 3’erlik dagilimlarla ayr1 ayri su emme orani tayini

deneyine tabi tutulmustur.

Su emme deneyi i¢in numuneler W kiitlesine ulagincaya dek suda bekletilmistir. Suda
bekletme siiresince numunelerin belirli mesafede tutularak iizerine gelen su miktarinin
yaklasik 20 (mm) seviyesinde ve altindaki su miktar1 ise yaklasik 15 (mm) civarinda
olmasia dikkat edilerek hazirlanmistir. Suda gecen bu siire yaklasik olarak 3 giinii
tamamladiktan sonra ard1 ardina 2 tartim yapilarak arasindaki kiitle farkli hesaplanmis
olup bu sayede doygun olan kiitle kabul ettigimiz seviyeye ulagilmigtir. Numunelerin
tartilmadan 6nce su dokiilerek ne kadar su doygun olduguna bakilmistir. Numunelerin
yiizeyinin mat bir goriiniimde olmasi silme yontemi ile kurulanmanin yeterli oldugunu
gostermektedir. Birim hacim agirligi (3.1) esitligi yardimiyla hesaplanmis olup deney
sonuglar1 Tablo 3.8°de ve numunelere ait deney goriiniimleri Sekil 3.22 ve Sekil

3.23’te gosterilmistir.

Wi-Wy

11(%)= 100

3.2
Burada,
Wo: Etiiv kurusu agirlik
W1: Suya doygun havadaki agirlik
W5: Su igerisindeki agirhik.

olarak ifade edilmektedir.
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Tablo 3.8. Su Emme Deney Sonuglari

Numune | Ciiruf ikame [ Numune Kuru Doygun | Sudaki Su Ortalama Std.
Kodu (%) No Agirhk | Agirhk | Agirbk | Emme | SuEmme | Sapma
@) (@) () (%) (%)
1 3598 3710 2114 3,11
REF. 0 2 3667 3764 2159 2,65 299 0,244
3 3649 3766 2138 3,21
1 3711 3866 2183 4,18
10 2 3716 3857 2178 3,79 3,97 0,161
3 3630 3773 2134 3,94
1 3634 3787 2138 4,21
KC-1 20 2 3731 3884 2196 4,10 4,20 0,078
3 3658 3815 2150 4,29
1 3674 3804 2163 3,54
30 2 3582 3750 2101 4,69 4,41 0,629
3 3579 3758 2085 5,00
1 3887 4005 2301 3,04
10 2 3685 3818 2175 3,61 3,69 0,570
3 3706 3870 2180 4,43
1 3690 3843 2166 4,15
KC-2 20 2 3613 3775 2133 4,48 4,28 0,145
3 3878 4041 2294 4,20
1 3753 3975 2217 5,92
30 2 3832 4043 2268 5,51 5,72 0,168
3 3602 3809 2116 5,75
1 3633 3759 2135 3,47
10 2 3696 3832 2173 3,68 3,80 0,325
3 3632 3786 2126 4,24
1 3649 3823 2145 4,77
KC-3 20 2 3600 3780 2119 5,00 4,68 0,305
3 3696 3854 2171 4,27
1 3607 3815 2127 5,77
30 2 3618 3832 2129 5,91 5,74 0,148
3 3676 3880 2167 5,55
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Sekil 3.23. Sudaki Agirligin Tartimi

3.4.3. Porozite

Standart bakima tabi tutulan 90 giinliilk numuneler kuru agirlig1 degismeyinceye kadar
kurumaya birakildi. Aragtirmada {retilen karisim igerisinde komiir ciirufu

numunelerin porozite (bosluk orani) degerleri herbir ciiruf tipi igin belirlenmistir.
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W, —W,

P= Lt 0 100, o 3.3
Wl —Wz ( 0) ( )
Burada,

Wo: Etiiv kurusu agirlik
Wi1: Suya doygun havadaki agirlik
W2: Su igerisindeki agirlik.

olarak ifade edilmektedir.

Bu calismadaki iretimde standart karisim miktarlar1 referans alimmustir. Biitiin
karigimlarda atik komiir kiilii ¢imento ile agirlikea %0, %10, %20 ve %30 oraninda
yer degistirmis ve kiil oranlar1 %0, %10, %20 ve %30, olacak sekilde iiretilen
numunelerin porozite (bosluk) orani belirlenmistir. 300 adet Uretilen numunelerin

porozite(bosluk) oran1 % degerleri Tablo 3.9°da gosterilmistir.

Tablo 3.9. Porozite Deney Sonuglari

Numune | Ciiruf ikame | Porozite | Std.
Kodu (%) (%) Sapma
REF. 0 6,7 1,64

10 8,2 1,42
KC-1 20 9,3 1,38
30 9,6 1,44
10 8,4 1,54
KC-2 20 9,4 1,43
30 12,2 1,46
10 8,8 1,44
KC-3 20 10,2 1,05
30 12,3 0,00
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3.4.4. Asinma Direnci

Uretilen numune kilit parke taslar1 asinma deneyine tabi tutulmustur. Asinma
deneyleri TS 2809 EN 1342’¢ gore yapilmistir [61]. Uretilen numunelerin asinma
direnci (kiitle kayb1) oram1 % degerleri Tablo 3.10°da goriiniimii ise Sekil 3.24‘de

gosterilmistir.

Tablo 3.10. Asinma Deneyi (Kiitle Kayb1) Oran1 Deney Sonuglari

Numune | Ciiruf ikame | Kiitle Kayb1 Std.
Kodu (%) (Asinma Deneyi) | Sapma
(%)
REF. 0 0,09 1,71
10 0,09 1,73
KC-1 20 0,13 1,74
30 1,47 1,72
10 0,19 1,83
KC-2 20 1,35 1,73
30 4,48 1,79
10 0,26 1,81
KC-3 20 2,53 1,08
30 4,70 0
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Sekil 3.24. Asinma Deneyi Bohme Cihazi Goriiniimii

3.4.5. Yarma Dayanim

Yarma deneyleri TS 2824 EN 1338 ’e gore yapilmistir [62]. Standart sartlarina uygun

numuneler deney yapmaya elverisli hale getirilmistir.

Arastirmada %10, %20, %30 ve referans olarak ‘da %0 komiir ciirufu katkili ¢imento
esasli iiretilen numunelerden 15°ser adet numune Kilit parke tasin her bir numune kodu

icin yarma dayanimlar1 Tablo 3.11‘de gosterilmistir.

Deneye tabi tutulan numuneler yarma deneyi cihazina Sekil 3.20°deki gibi
yerlestirilmektedir. Bu sayede yarma deneyine tabi tutulan numuneler basing altinda
paralel bir sekilde ve yarilma kesit boyunca gerceklesmis olmaktadir. Yarma
deneyinde uygulanan yiik degerleri ortalama (0,05) MPa gerilme artisin1 saglayacak
sekilde uygulama yapilmaktadir. Bu sayede uygulanan yilik sonrasinda herbir kilit
parke tas i¢in yarma dayanimi degerleri bulunmaktadir. Yarma deneyi diizenegi Sekil

3.25’te gosterilmektedir.
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Tablo 3.11. 90 Giinliikk Numunelere Ait Yarma Dayanimi Deney Sonuglari

KC-1 KC-2 KC-3
No REF.
%10 %20 %30 %10 %20 %30 %10 %20 %30
1 3,72 3,83 2,82 2,30 3,72 2,04 3,65 3,32 2,44 4,05
2 4,66 3,31 3,27 3,04 2,63 2,36 2,65 3,42 2,04 3,73
3 3,74 3,86 2,95 3,99 2,87 2,40 2,48 2,79 2,09 4,55
4 3,72 4,00 3,06 2,55 3,53 3,03 3,00 2,50 2,41 3,99
5 4,01 2,34 2,95 4,89 2,44 2,69 4,02 2,19 2,12 3,13
6 5,16 2,72 2,92 3,53 2,99 2,63 2,92 2,68 2,47 3,17
7 3,78 3,81 3,59 3,99 3,34 2,40 3,16 2,59 2,16 3,48
8 2,92 3,20 3,21 3,21 3,55 2,84 2,98 2,94 1,88 5,26
9 2,98 3,97 3,95 2,35 2,69 2,45 2,74 2,92 1,64 3,25
10 2,24 2,75 3,13 3,31 3,61 191 3,58 1,96 2,07 4,50
11 2,48 3,78 3,01 4,24 3,16 2,66 3,59 2,55 2,01 4,45
12 3,44 3,58 2,80 3,39 3,09 2,40 4,32 2,17 2,44 4,51
13 3,97 3,95 2,98 3,55 3,25 2,27 2,65 1,98 2,19 3,72
14 3,01 3,53 2,54 3,52 2,56 2,21 2,68 2,67 2,01 4,46
15 4,45 3,39 2,19 4,59 2,58 2,30 2,66 2,17 2,15 3,14
Ort. | 3,97 3,66 2,94 3,60 3,16 2,48 3,18 2,67 2,19 | 0,630
SS | 0,775 | 0,499 | 0,393 | 0,714 | 0,413 | 0,284 | 0,544 | 0,432 | 0,221 | 0,630

o1




Sekil 3.25. Yarma Deneyi Diizenegi

Bir haftalik kiir edilerek hazirlanan numuneler 90 giinliik yarma deneyine tabi tutulan
numunelerin yarma deneyi sonrasinda numuneler 2 parcaya ayrilarak Sekil 3.26°da

goriilmektedir.

Sekil 3.26. Yarma Deneyi Sonrast Numunelerin Goriiniimii
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Bir haftalik kiire tabi tutulmus numuneler 360 giinliik yarma deneyine tabi tutularak
numuneler deney yapmaya elverisli hale getirilmis ve TS 2824 EN 1338 e gore yarma
deneyi yapilmistir [62].

Arastirmada %10, %20, %30 ve referans olarak ‘da %0 komiir ciirufu ikameli ¢cimento
esaslt 360 giinliik numunelerden 3’er adet kilit parke tas kullanilmigtir. Yapilan deney
sonucunda her bir numune kodu i¢in yarma dayanimlar1 degerleri Tablo 3.12°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.12. 360 Giinliik Numunelere Ait Yarma Dayanimi1 Deney Sonuglart

KC-1 KC-2 KC-3
NO REF.
%10 | %20 | %30 | %10 | %20 | %30 | %10 | %20 | %30

1 | 456|429 | 423|531 (272|226 (414|435 2,09 | 583

2 497 |481)259 (420399 |233]|375]4,08|293]| 537

3 512|460 296 (444|331 333453396 (494 ]| 509

Ort. | 488 | 457 | 3,26 | 465 | 3,34 | 2,64 | 414 | 413 | 3,32 | 543

S.S |0,234|0,215|0,700| 0,475 | 0,516 | 0,487 | 0,320 | 0,164 | 1,198 | 0,303
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360 giinlik yarma deneyine tabi tutulan kilit parke tag numunelerinin Sorgun Tas
Ltd.Sti’e ait kilit parke tas fabrikasinda yapilan yarma deneyi gériiniimii Sekil 3.27°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.27. Yarma Deneyi Diizenegi Sorgun Tas Ltd. Sti

3.4.6. Donma-Coziilme

Calismada iiretilen numuneler kodlama yontemiyle kodlanmistir. Herbir numuneden
3’er adet numune tag kesme makinesiyle kiip seklinde kesilerek Sekil 3.28 ve Sekil
3.29°da goriildiigii gibi hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler plastik bir kap igerisine
konarak etrafina politiretan kopiik sikilmis ve bu sayede donma-¢6ziilme deneyine tabi
tutulan numuneler i¢in deney hazirhigr Sekil 3.30°daki gibi deney numuneleri
hazirlanmistir. Sekil 3.31°de goriinen numuneler {izerine donma-¢dziilme deneyi igin
yeteri miktarda numuneler iizerine su konarak numuneler donma-¢6ziilme deney
cihazina yerlestirilmis +20°C ve -20°C arasinda 36 ¢evrim uygulanmig ve daha sonra

numuneler cihazdan ¢ikarilarak deney sonucu degerlendirilmistir.

54



Sekil 3.29. Kesilen Numunelerin Goriintimii
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Sekil 3.31. Donma-Coziilme Deneyi I¢cin Hazirlanan Numune Goriiniimii
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Calismada deneylerin sonuglarina ve degerlendirmesine bu bolimde deginilmektedir.
4.1. Fiziksel Ozellikler
4.1.1.Kuru Birim Agirhk

Sekil 4.1°de tiretilen numunelerin kuru birim agirlik degisimleri kullanilan ciiruf ikame

tipine ve ikame miktarlarina gore sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 4.1. Numunelerin Kuru Birim Agirlik Degisimi

Karigim icerisinde komiir ciirufu miktar1 arttikga numunelerin kuru birim agirliklar:

her bir ciiruf tipi i¢in azalmistir.

KC-1 kodlu numunede en fazla kuru birim agirlik degisimi %30 komiir ciirufu ikameli
numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %3,3 oraninda azalmigtir. Kuru
birim agirhik degerleri %10 ve %20 komiir ciirufu ikameli numunelerde sirasiyla

%0,93 ve %1,86 oraninda azalmistir.

KC-2 kodlu numunede en fazla kuru birim agirlik degisimi %30 komiir ciirufu ikameli

numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %3,7 oraninda azalmistir. Kuru
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birim agirlik degerleri %10 ve %20 komiir ciirufu ikameli numunelerde sirasiyla

%0,01 ve %2,4 oraninda azalmstir.

KC-3 kodlu numunede en fazla kuru birim agirlik degisimi %30 komiir ciirufu ikameli
numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %5,6 oraninda azalmistir. Kuru
birim agirlik degerleri %10 ve %20 komiir ciirufu ikameli numunelerde sirasiyla

%1,89 ve %2,54 oraninda azalmistir.

Ciiruf ikame miktar grafikleri incelendiginde KC-1 kodlu numunelerin her bir ikame
yiizdesinde KC-2 ve KC-3 kodlu numunelere kiyasla kuru birim agirligi daha az

disiirdiigii gorilmistiir.
4.1.2. Su Emme

Numunelerin su emme oranlari kullanilan ciiruf ikame tipine ve ikame miktarlarina

gore sirastyla Sekil 4.2°de verilmektedir.
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Sekil 4.2. Numunelerin Su Emme Orani Degisimi

Karisim igerisinde komiir clirufu miktar artttkgca numunelerin su emme oranlar1 her

bir cliruf tipi i¢in artmistir. Bu durumun kullanilan ciiruflarin inceliginden
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kaynaklandigin1 gostermektedir. Burada su emme orani en az KC-1°de goriildiigii en

fazla su emme ise KC-3’de gorilmektedir.

KC-1 kodlu numunede en az su emme orani degisimi %10 komiir ciirufu ikameli
numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %23 oraninda artmistir. Porozite
orani degerleri %20 ve %30 komiir ciirufu ikameli numunelerde sirasiyla %40 ve %47

oraninda artmistir.

KC-2 kodlu numunede en az su emme oran degisimi %10 komiir ciirufu ikameli
numunede goriilmis olup referans numuneye gore %27 oraninda artmistir. Porozite
orani degerleri %20 ve %30 komiir clirufu ikameli numunelerde sirasiyla %43 ve %52

oraninda artmustir.

KC-2 kodlu numunede en az su emme orani degisimi %10 komiir ciirufu ikameli
numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %25 oraninda artmistir. Porozite
orani degerleri %20 ve %30 komiir clirufu ikameli numunelerde sirasiyla %27 ve %52

oraninda artmistir.

Ciiruf ikame miktar1 grafikleri incelendiginde KC-1 kodlu numunelerin her bir ikame
yiizdesinde KC-2 ve KC-3 kodlu numunelere kiyasla su emme oranin1 daha az

diistirdligli gortilmiistiir.
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4.1.3. Porozite

Calismada Sekil 4.3’te iiretilen numunelerin porozite orani degisimleri kullanilan

cliruf ikame tipine ve ikame miktarlarina gore degisimi sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 4.3. Komiir Ciirufu Miktarina Bagli Porozite Orani

Karigim igerisinde kdmiir clirufu miktari arttikga numunelerin porozite oranlarida her
bir ciiruf tipi i¢in artmistir. Su emme oran1 degerleri ile benzer olarak, porozitedeki bu

artigin kullanilan ciiruflarin incelik yapisindan kaynaklanmaktadir.

KC-1 kodlu numunede en fazla porozite oran1 degisimi %30 komiir ciirufu ikameli
numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %29 oraninda artmistir. Porozite

orani degerleri %10 ve %20 komiir ciirufu ikameli numunelerde sirasiyla %19 ve %28

oraninda artmistir.

KC-2 kodlu numunede en fazla porozite orani degisimi %30 komiir ciirufu ikameli
numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %45 oraninda artmistir. Porozite

orani degerleri %10 ve %20 komiir ciirufu ikameli numunelerde sirasiyla %21 ve %29

oraninda artmistir.
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KC-3 kodlu numunede en fazla porozite orani degisimi %30 komiir ciirufu ikameli
numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %46 oraninda artmistir. Porozite
orani degerleri %10 ve %20 komiir ciirufu ikameli numunelerde sirasiyla %24 ve %34

oraninda artmistir.

Ciiruf ikame miktar grafikleri incelendiginde KC-1 kodlu numunelerin her bir ikame
yiizdesinde KC-2 ve KC-3 kodlu numunelere kiyasla porozite orani degisini daha az

diistirdligii gorilmiistiir.

4.1.4. Donma — Coziilme

Donma-¢oziinme deneyi sonucunda parkelerin iist ylizeyinde kullanilan sir tabakasi
dolayistyla hasar olusmamustir. Deney oOncesinde numunelerde hasar olusacagi

diisiiniilerek tiim numuneler sir tabakali olarak deneye tabi tutulmustur.

61



4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Yarma Dayanimi

Numunelerin 90 giinliilk yarma dayanimindan elde edilen sonuglar kullanilan ciiruf

ikame tipine ve ikame miktarlarina gore sirastyla Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. 90 Giinliik Yarma Dayanim Deney Sonuglari

Numune | Ciiruf Yarma Dayamim
Kodu Tkame Ortalama | Minimum
(%) Yarma Yarma
Dayanim | Dayamim
(MPa) (MPa)
REF 0 3,96 3,13
10 3,89 2,98
KC-1 20 3,62 2,85
30 3,02 2,19
10 3,69 2,92
KC-2 20 3,07 2,44
30 2,44 1,91
10 3,14 2,48
KC-3 20 2,59 1,96
30 2,14 1,64

Karisim igerisinde komiir ciirufu miktar1 arttikga numunelerin yarma dayanimlari
azalmaktadir. 90 giinliik yarma dayanimindan elde edilen sonuglara bagli olarak TS
2824 prEN 1338 standardina goére yarma dayanimi i¢in verilen 3,5 MPa ortalama

dayanim ve 2,8 MPa minumun dayanim (deney numuneleri igerisindeki en diisiik
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dayanim) sarti KC-1 nolu numunede %10 ve %20 ciiruf ikame oraninda, ayrica KC-2

nolu numunede %10 curuf ikame oraninda minumun degerler saglanmaktadir [62].

Calismada tiretilen numunelerin 90 giinliik yarma dayanimlar1 kullanilan ciiruf ikame

tipine ve ikame miktarlarina gére degisimi sirasiyla Sekil 4.4’te verilmektedir.
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Sekil 4.4. 90 Giinliik Kiire Tabi Numunelerin Yarma Dayanimi Deneyi Grafigi

Grafik incelendiginde karisim igerisinde komiir ciirufu miktari arttikga numunelerin
yarma dayanimlari her bir ciiruf tipi igin azalmaktadir. En yiiksek performans KC-1

kodlu %10 ciiruf ikameli numune oldugu goriilmektedir.

KC-1 kodlu numunede en iyi performans degisimi %10 komiir clirufu ikameli
numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %2 oraninda azalmistir. Yarma
dayanimi orani degerleri %20 ve %30 komdir ciirufu ikameli numunelerde sirasiyla %9

ve %24 oraninda azalmistir.
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KC-2 kodlu numunede en iyi performans degisimi %10 komiir ciirufu ikameli
numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %7 oraninda azalmistir. Yarma
dayanimi orani degerleri %20 ve %30 komiir ciirufu ikameli numunelerde sirasiyla

%22 ve %39 oraninda azalmaistir.

KC-3 kodlu numunede en iyi performans degisimi %10 komiir ciirufu ikameli
numunede goriilmiis olup referans numuneye gore %21 oraninda azalmistir. Yarma
dayanimi orani degerleri %20 ve %30 komiir ciirufu ikameli numunelerde sirasiyla

%35 ve %46 oraninda azalmistir.

Ciiruf ikame miktari grafikleri incelendiginde KC-1 kodlu numunelerin her bir ikame
yiizdesinde KC-2 ve KC-3 kodlu numunelere kiyasla yarma dayanim degerlerini daha

az diistirdiigli goriilmiistiir.

Calismada tiretilen numunelerin 90 ve 360 giinliik yarma dayanimi deneyleri yapilarak
ortalama yarma dayanimi degerleri Tablo 4.2°de verilmektedir. Bulunan bu degerler

basing dayanim degeri olarak not edilmistir.
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Tablo 4.2. 90 ve 360 Giinliik Yarma Dayanimi1 Deney Sonuglar1 Karsilastirilmasi

Numune | Ciiruf 90-360 90 Giinliik Yarma 360 Giinliik Yarma
Kodu Ikame Giin Dayanim Dayanim
(%) Artis Ortalama Std. Ortalama Std.
Oram Yarma Sapma Yarma Sapma
(%) Dayanim Dayanim
(MPa) (MPa)
REF 0 27 3,96 0,630 5,43 0,303
10 20 3,89 0,775 4,88 0,237
KC-1 20 20 3,62 0,499 4,57 0,215
30 7 3,02 0,393 3,26 0,700
10 21 3,69 0,714 4,65 0,475
KC-2 20 8 3,07 0,413 3,34 0,516
30 8 2,44 0,284 2,64 0,487
10 24 3,14 0,544 4,14 0,320
KC-3 20 37 2,59 0,432 4,13 0,163
30 36 2,14 0,221 3,32 1,198

Yapilan ¢alismada bu sayede herbir numune koduna ait 90 ve 360 giinliik artis oranida
tespit edilmis olmaktadir. Yapilan tespite gore herbir numunenin zaman gectikce
dayanimin arttig1 goriilmiistiir. En fazla artis KC-3 kodlu numunede meydana geldigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara bagli olarak 360 giinliik yarma dayanimi TS 2824
prEN 1338 standardina gore yarma dayanimi i¢in verilen 3,5 MPa ortalama dayanim
(deney numuneleri igerisindeki en diisiik dayanim) sartina gore KC-1 kodlu %10 ctiruf
ikameli numunen %20 artisla minumum degeri sagladigi, KC-1 kodlu %20 ciiruf
ikameli numunenin %20 artigla minumum degeri sagladigi gorilmiistiir [62]. Ayrica
KC-2 kodlu %10 ciiruf ikameli ve KC-3 kodlu %10 ve %20 ciiruf ikameli numunelerin

%21 ve %24 artisla minumum degeri saglamaktadir.
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Calismada iiretilen numunelerin 90 ve 360 giinlilk yarma dayanimlari kullanilan ciiruf

ikame tipine ve ikame miktarlarina gore degisimi sirastyla Sekil 4.5°te verilmektedir.
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Yarma Dayanimi, MPa

KC: Komiir Ciirufu

Sekil 4.5. 90 ve 360 Giinliik Numunelerin Yarma Dayanimi Deney Grafigi

Grafige gore biitin numunelerin yarma dayanimi arttigi goriilmektedir. Referans
numunenin 360 gilinlik dayanimi 90 giinliikk dayanimindan %27 daha fazla oldugu ve

numuneler igerisinde en yliksek degere sahip oldugu grafikten goriilmektedir.

KC-1 kodlu numunenin 90 ve 360 giinliik artis degerlerine gore karsilastirildiginda en
fazla dayanmim artis1 %10 ve %20 ikameli numunelerde, en diisiik artisin ise %30

oldugu grafikten goriilmektedir

KC-2 kodlu numunenin 90 ve 360 giinliik grafikleri incelendiginde en yiiksek artigin

%10°da en disiik artigin ise %20 ve %30 ikameli numunelerde oldugu goriilmektedir.

KC-3 kodlu numunenin 90 ve 360 giinliik grafikleri incelendiginde en yiiksek artisin

%20’de ve en diisiik artisin %10 ikameli numunede oldugu goriilmektedir.
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4.3. Dayamklhk Ozellikleri

4.3.1. Asinma Direnci

Karisim igerisinde komiir ciirufu miktar1 arttikca numunelerin  kiitle

miktarlarinda arttig1 Sekil 4.6’daki grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 90 Giinliik Kiire Tabi Numunelerin Asinma Deneyi Sonuglari

KC-1 kodlu numunede en fazla asinma degeri %30 komiir ciirufu ikameli numunede

gbzlemlenmis olup, %20 kdmiir ciirufu ikameli numune arasinda %91, %10 komiir

ciirufu ikameli numune arasinda %94 ve referans numuneye gore %99 daha fazla

degisimi goriilmektedir.

KC-2 kodlu numunede en fazla asinma %30 komiir ciirufu ikameli numunede

gbzlemlenmis olup, %20 komiir ciirufu ikameli numune arasinda %70, %10 komiir

clirufu ikameli numune arasinda %96 ve referans numuneye gore %98 oraninda

degisimi goriilmektedir.



KC-3 kodlu numunede en fazla asinma %30 komiir ciirufu ikameli numunede
gbzlemlenmis olup, %20 komiir ciirufu ikameli numune arasinda %46, %10 komiir
clirufu ikameli numune arasinda %94 ve referans numuneye gore %98 oraninda

degisimi goriilmektedir.

KC-1 kodlu %10 komiir ciirufu ikameli numunede en az kiitle kayb1 meydana gelmis
meydana gelmis olup, KC-2 kodlu %10 kdmiir ciirufu ikameli numuneden %53 ve
KC-3 kodlu %10 komiir ciirufu ikameli numuneden %65 daha az oldugu

anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ozellikle fabrikalar ve termik santrallerde yanma sonucu ortaya ¢ikan tonlarca kiillerin

ekonomiye katilarak hem atik iiretimini azaltma hem de c¢evreye zararlarinin

giderilmesine adina yan {irlin olarak kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Endistriyel

atik olan kiiller fiziksel olarak incelik o6zellikleri sayesinde beton iiretiminde

cimentoya ve agregaya katilarak degerlendirilebilir. Calismada atik komiir kiili

(ctirufu) ikameli ¢imento esash kilitli parke taslarinin 90 gilinlik yarma dayanimin,

360 giinliik yarma dayanimi, Su emme, porozite, donma-¢oziilme, asinma dayanimi ve

yogunluk 6zelliklerinin degerlendirilmesi amacglanan bu ¢alismada asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

Calismada kullanilan komiir cliruflarinin ¢imentonun yerine %10, %20 ve %30
oranlarda yer degistirmesi ile {iretilen beton kilit parke taslarinin kuru birim
agirliklarinda azalma gozlenirken, su emme ve porozite oranlarinda artig
gozlenmistir. Bu sonuglar ¢imentoya kiyasla daha diisiik yogunluga ve daha
ince bir yapiya sahip kullanilan komiir ciiruflarinin bir neticesi olarak

degerlendirilmektedir.

Calismada kullanilan 90 giinliik numunelerin yarma deneyi sonucunda 3 farkli
komir ciirufundan KC-1 kodlu ciiruf %10 ve %20 oranlarinda, KC-2 kodlu
cliruf ise %10 oraninda ¢imento ile yer degistirdiginde beton parke taslari igin

ilgili standartta verilen minimum degerleri sagladigi goriilmektedir.

Calismada kullanilan 360 giinlik numunelerin yarma deneyi sonucunda 3
farkli komiir ciirufundan KC-1 kodlu ciiruf %10 ve %20 oranlarinda, KC-2
kodlu ciirufise %10 oraninda bunlara ilave olarak yasin artmasiyla KC-3 kodlu
%10 ve %20 ciiruf ikameli numunelerinde beton parke taslari icin ilgili

standartta verilen minimum degerleri sagladigi goriilmektedir.

Uygun kémiir ciirufu kullanilarak daha ekonomik (¢imento miktarinda azalma

ile) beton parke tas1 liretmek miimkiin olabilmektedir.
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Komiir ciiruflarinin kimyasal yapilar1 da dikkate alinarak ¢imento baglayicili
beton parke taslari tizerindeki etkileri ve performanslar tliretilen numunelerin

igyap1 incelemeleri ile desteklenerek degerlendirilmelidirler.

Kalicilik (durabilite) agisindan komiir ciirufu kullanilarak iiretilen beton parke

taglarinin uzun siireli (5 yillik) davranislarinin incelenmesinde fayda vardir.

70



KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

Acikgdz, Y., Ucucu Kiillerin Beton Kilitli Parke Tas1 Uretiminde Kullaniminin

Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Ankara, 2008.

Durmus, G., Simsek, O. Ucucu Kiillerin Beton Kilitli Parke Tast Uretiminde
Kullaniminin Arastirilmasi, Tiibav Bilim Dergisi,1(1),1-6, Ankara,2008.

Giiler, G., Giiler, E., Ipekoglu, U., Mordogan, H., Ucucu Kiillerin Ozellikleri ve
Kullanim Alanlar;, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir, Tiirkiye 19. Uluslararasi

Madencilik Kongresi ve Fuari, IMCET2QO05, Izmir, Haziran 9-12, 2005.

Tiirker, P., Erdogan, B., Katnas, F., Yeginobali, A., Tiirkiye’deki Ugucu Kiillerin
Siiflandirilmast Ve Ozellikleri, TCMB / Ar-Ge / y03.03, Ankara, Temmuz 2009.

Yiiksel, I., Bilir, T., Yiiksek Firmm Ciirufunun Parke ve Bordiir Uretiminde

Kullanilmasi, Deprem Sempozyumu 2003, Kocaeli, Mart 23-25, 2005.

Kaya, T., Karakurt, C., Uygulamadaki Beton Parke Taslariin Miihendislik
Ozelliklerinin Incelenmesi, Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 469-

474, Diizce, 2016.
http://www.betonparke.net/neden-beton-parke.asp, 2014. (20/12/2018)

Kirdim, O., Seyitdmer (Kiitahya-Tiirkiye) Termik Santralinda Yanan Kémiirlerin
ve Olusan Kati Atiklarin Mineralojisi ve Petrografisi, Yiiksek Lisans Tezi,

Hacettepe Universitesi, Ankara, 2006.

DEK-TMK, Tiirkiye Enerji Raporu, Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi
Yayini, 2004.

Simgek, E.H., Tirk Komiirlerinin Mikrodalga Enerji Etkisiyle Tetralindeki
Hidrojenerasyonu, Doktora Tezi, Ankara Universitesi, Ankara, 1997.

Atesok, G., Kémiir Hazirlama, s.190, ITU Maden Fakiiltesi, istanbul, 1986.

Kural, O., Kémiir Ozellikleri, Teknolojisi Ve Cevre Iliskileri, 785, ITU Maden
Fakiiltesi, Istanbul, 1998.

IEA (International Energy Agency), World Energy Outlook, Paris, 2013b, 573,
2013.

71



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Ward, C.R., Analysis And Significance of Mineral Matter in Coal Seams,
International Journal of Coal Geology, 50, 135-168, 2002.

WEC (World Energy Council), World Energy Resources — 2013 Survey, London,
9-10, 2013.

BP (British Petroleum), Statistical Review of World Energy, British, June 2014.

Miller B.G., Coal Energy Systems Elsevier Academic Press, Landon, p.195-267,
2005.

National Energy Technology Laboratory, Fischer-Tropsch Synthesis Pittsburgh,
USA, March 2016.

Bell, D.A., Towler, B.F., Fan, M., Coal Gasification and Its Applications, Elsevier,
Great Britain, 78, 2011.

Wiister, D.R., Brikettierung Der Steinkohle, Verlag Gliickauf GMBH, Essen,
1958.

Zouboulis, A.l., Tzimou-Tsitouridou, R., Fly Ash Utilization in Environmental
Engineering the Case of Greece, Reclamation, Treatment and Utilization of Coal
Mining Wastes, Rainbow, Balkema, Rotterdam, 493-499, 1990.

Finkelman, R.B., Environmental Impacts of Trace Elements in Coal, Short Course
Notes, Sponsored by USGS and General Directorate of Human Research and
Exploration, Ankara, 1996.

Swaine, D.J., The Contents and Some Related Aspects of Trace Elements in Coal
in Environmental Aspects of Trace Elements in Coal, Ed. By. D.J. Swaine And F.
Goodarzi, Kluwer Academic Publishers, Netherland, 5-19, 1995.

Bayat, O., Characterization of Turkish Fly Ashes, Fuel 77, 1059-1066. 1998.

Caglar, G.A., Endiistriyel Atik Malzemelerin Karayollarinda Kullanimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2007.

Davutoglu, C., Termik Santral Baca Gazi Aritma Tesisi Kaynakli Koagiilasyon

Camurunda Floriir Giderimi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana,

2008.

72



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Akar, G., Komur Mineral Madde R:eriginin Yanma Prosesindeki Etkilerinin

Incelenmesi, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, May1s 2009.

ASTM C618. Standart Specification for Coal Fly Ash Coal Fly Ashand Raw or
Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete. ASTM international, West
Conshohoken, PA, 2017.

Atag, A., Cayirhan Ucucu Kiilii ile Uretilen Betonlarda Kiir Kosullarinin Beton
Ozellikleri Uzerine Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul, 2001.

Giindesli, U., Ugucu Kiil, Silis Duman1 Ve Yiiksek Firin Cirufunun Beton Ve
Cimento Katkis1 Olarak Kullanimi1 Uzerine Bir Kaynak Taramasi, Yiiksek Lisans

Tezi, Cukurova Universitesi, Adana, 2008.

Alkaya, D., Ugucu Kiil Katkisinin Dolgu Zeminlerin Stabilitesine Etkisi, Doktora
Tezi, Pamukkale Universitesi, Denizli, 2002.

G. Giiler, E. Giiler, U. ipekoglu, H. Mordogan, Ugucu Kiillerin Ozellikleri ve
Kullanim Alanlari, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, Tiirkiye 19. Uluslararasi
Madencilik Kongresi ve Fuari, IMCET2Q05, izmir, sayfa:422-423,9-12 Haziran,
2005.

U.S. Environmental Protection Agency, Wastes from The Combustion of Coal by
Electric Utility Power Plants, Washington DC, USEPA Rep. 530-SW-88-002
USEPA, 1988.

Theis, TL., Westrick., JD, Hsu CL, Marley, JJ., Fieldin vestigation of tracemetals
in ground water from fly ashdisposal, Water Pollut, Control Fed, 50, 2457-2469,
1978.

Kopsick, D. A., Angino, EE., Effect of leachate solitions from fly And bottomash
on ground water qualitiy. J. Hydroi, 54, 341-356, 1981.

Cher Kauer, DS., The effect of fly ash disposal on a shallow ground-water system.
Ground Water, 18, 554-550, 1980.

Mattigod, SV., Rai, D., Eary, LE., Ains worth, CC., Geochemical factors
controlling them obilization of inorganic constituents from fossil fuel combustion

residues: 1. Review of the major elements/ Environ Qual, 19, 188-201, 1990.

73



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

Spencer, LLS., Drake, LD., Hydrogeology of an alkaline fly ash land fill in eastern
lo\va. Ground IVater, 25, 519-526, 1987.

DiGioia, AM., JE, Niece., RP, Hayden., Environmentally acceptable coal-ash
disposalsites. Civ. Eng. 44:64-67, 1974.

Yiiksek, S., Kaya, S., Komiir Baca Kiilii, Kire¢ ve Jips Uriinlerinden Yap1
Malzemesi Yapimi, APJES 5-3, 58-70, 2017.

Akkaya, B., Toroglu, I., Ugucu Kiiliin Boyutu ile Puzolanik Aktivitesi Arasindaki
lliskinin Incelenmesi, Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, 7(2), 412-418,
2017.

Tekin, I., Tekin, D., Taban Kiilii ikame Edilmis Kompoze Cimentolarda Siiper
akigkanlastiric1 Etkisinin Arastirilma, Politeknik Dergisi,21(1), 39-46, 2018

Dogan — Saglam Timur, N., Bilgil, A., Atik Kazan Alt1 Kiilii ve Pomza Elek Alti
Atigindan Geopolimer Yap1 Malzemesi Uretimi, Omer Halisdemir Universitesi

Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Say1 2, 590-599, 2018.

Kocak, Y., Termik Santral Atig1 Ugucu Kiiliin Portland Cimentosu Ozelliklerine
Etkisi, Politeknik Dergisi, Cilt 14, Say1 2, 135-140, 2011.

Ulugol, H., Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Cimentonun Mekanik Ve Durabilite
Ozelliklerine Etkisi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 2015.

Kara, C., Bekem, I., Endiistriyel Atiklarm Beton Dayanimina Etkisi Uzerine Bir
Calisma: Cay Fabrikas1 Komiir Kiilii Ornegi, Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma

Dergisi, 7 (2), 75- 85, Tokat, 2018.

Delikurt, B.C., Sevim, U.K., Sugoézii Ugucu Kiiliiniin Betonun Mekanik Ve
Durabilite Ozelliklerine Etkisi, Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
4 (1), 47-58, Nigde, 2015.

Topgu, 1.B., Canbaz, M., Ucucu Kiil Kullaniminin Betondaki Etkileri, Osmangazi
Universitesi Mith.Mim. Fak.Dergisi, C.XIV, 2, Eskisehir, 2001.

Dorum, A., Tekin, I., Ucucu Kiil fkameli Cimento Harcinin Basing Dayanimi ve
Priz Zamanina Distile Su Etkisinin Arastirilmasi, Politeknik Dergisi, Cilt: 7, Say1:
3, 243-250, 2004.

74



50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

TS EN 196-1. Cimento Dayanim Metotlari- Boliim 1: Dayanim Tayini, Tiirk
Standartlar Enstitiisii, Ankara, 2009.

TS EN 196-3. Cimento Deney Metotlari- Boliim 3: Priz Siiresi ve Hacim Genlesme
Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2002.

Celik, O., Farkli Inceliklerdeki Tras Ve Ugucu Kiiliin Cimento Dayanimlarina
Etkisi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 10, Say1 3, 333-
3337, Denizli, 2004.

Subasi, S., Kocak, Y., Emiroglu, M., Ucgucu Kiil Tiir Ve Miktarlarinin Cimento
Mekanik Ozelliklerine Etkisi, Politeknik Dergisi, Cilt: 14, Say1: 2, S 155-161, 2011.

ASTM C230. Standard Specification for Flow Table for Use in Tests of Hydraulic
Cement. ASTM international, West Conshohoken, PA, 2014,

ASTM C109. Standart Test Method for Compressive Strength of Hydraulic
Cement Mortars (Using 2-in. Or [50-mm] Cube Specimens). ASTM international,
West Conshohoken, PA, 2016.

ASTM C1437. Standard Test Method for Flow of Hydraulic Cement Mortar.
ASTM international, West Conshohoken, PA, 2015.

Subasi, S., Isbilir, B., Ercan, I., Ugucu Kiil Ikameli Cimento Numunelerinin
Mekanik Ozelliklerine Yiiksek Sicakligin Etkisi, Politeknik Dergisi, Cilt:14, Sayt:
2, S 141-148, 2011.

Giigliier, K., Unal, O., Ugucu Kiil iceriginin Beton Basing Dayammi ve
Gegirimliligi Uzerine Etkisinin Arastirilmasi, Yap: Teknolojileri Elektronik
Dergisi, Cilt: 6, No: 1, 11-18, 2010.

Bilim, C., Yiiksek Firin Ciirufu Katkisinin Cimento Tabanli Malzemelerde

Kullanilabilirligi, Cukurova Universitesi, Doktora Tezi, Adana, 2006.

TS EN 12350-6. Beton-Taze Beton Deneyleri-Bolim 6: Yogunluk, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2010.

TS 2809 EN 1342. Di1s Zemin Ddsemeleri I¢in Tabi Parke Taslari-Ozellikler ve
Deney Metotlar1, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2004.

75



62. TS 2824 prEN 1338. Zemin Désemesi Icin Beton Kaplama Bloklari-Gerekli
Sartlar ve Deney Metotlari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 1-25, 2006.

76



OZGECMIS

Osman OKUR, 1986 yilinda Sorgun’da dogdu. Ilkokulu Sorgun Milli Egemenlik
[Ikdgretim okulunda, lise 6grenimini ise Sorgun Y.D.A. Lisesi’nde tamamlamustir.
2005 yilinda Nigde Universitesi Aksaray Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi boliimiinde lisans egitimini baslamis olup yatay gecisle 2006 yilinda
Kirikkale Universitesi Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesine gecerek buradan 2009

yilinda basariyla mezun olmustur.

2012 yilinda Bozok Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Ana

Bilim Dal1 Yap1 Mithendisligi Programinda Yiiksek Lisans egitimine baglamistir.

iletisim Bilgileri:

Adres: Aydinlikevler Mah. imamhatip Cad. Osmanl Sitesi C Blok Kat:4 Daire:9

66700-Sorgun/YOZGAT

Tel: 0 354 415 50 55

GSM: 0536 687 97 77

E-Posta: osman.okr66@gmail.com

77


mailto:osman.okr66@gmail.com

