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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ATIK SERAMIK, CINKO CURUFU VE OBSIDIYEN KULLANILARAK URETILEN
BETONLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Metehan ARDAHANLI
Damsman: Do¢. Dr. Meral OLTULU

Amag: Bu calismada agreganin ve ¢imentonun yerine atik malzeme olarak seramik atik ile
cinko ciirufu ve Pasinler obsidiyeninin kullanilmasiyla olusturulan betonlarin mekanik
ozellikleri incelenmesi amaglanmugtir.

Yontem: Bu calisma iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada literatiirden hareketle ¢imento
yerine agirlik¢a %2.5, 5, 7.5 ve 10 oraninda ¢inko ciirufu; %5, 10, 15, 20 ve 25 oraninda ise toz
haline getirilmis olan obsidiyen kullanilarak har¢ gruplari olusturulmus olup 7 ve 28 giinliik
kiir sonunda puzolanik aktiviteleri belirlenmistir. Cinko ciirufu ve obsidiyen i¢in elde edilen en
ideal oranlar kullanilarak beton gruplari olusturulmustur. Seramik atik, kullanildig1 gruplarda
literatiirden hareketle ince agreganin %60°’1 oraninda kullanilmustir. Ikinci asamada taze beton
deneyleriyle birlikte 28 giinliik standart kiir sonunda iiretilen beton numuneleri iizerinde
mekanik deneyler, gecirimlilik deneyi, SEM-EDS ve XRD analizleri gergeklestirilmistir.

Bulgular: ilk asamada gerceklestirilen deney sonunda malzemelerin optimum puzolanik
ozellik gosterdigi oranin; ¢inko ciirufu igin %5, obsidiyen igin %15 oldugu belirlenmistir. ikinci
asamada elde edilen sonuclar incelendiginde; seramik atik agregasinin beton basing ve egilme
dayanimini artirdigi ¢inko ciirufu ve obsidiyenin beton basing dayanimini kismen azalttig1 ve
seramik atik ile birlikte {i¢iiniin kullanilmasinin ise kontrol betonu dayanimina yaklasik esdeger
dayanim gosterdigi goriilmiistiir. Beton test ¢ekici ve ultrases darbe hizi deney sonuglarinin
basing dayanimi sonuglari ile neredeyse tamamen uyumlu oldugu belirlenmistir. SA60CCS5
beton grubu numunelerinde egilmede ¢ekme dayaniminin en iyi ve kilcal su emme miktarinin
minimum seviyede oldugu belirlenmistir.

Sonu¢: Kullanilan atik malzemeler ve obsidiyen ile iiretilen betonlarin performanslarinin
kontrol betonuna yaklagik es deger oldugu, atik malzemelerin betonda kullanilmasiyla ¢evre
kirliliginin azaltilacag1 ve performansi yiiksek betonlarin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: seramik atik, obsidiyen, ¢inko ciirufu, puzolanik aktivite, mekanik
Ozellikler, kilcal su emme.

Aralik 2020, 102 sayfa



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATIiON OF MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE PRODUCED
USING WASTE CERAMIC, ZINC SLAG AND OBSIDiAN

Metehan ARDAHANLI
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Meral OLTULU

Purpose: Inthis  study, itaimed toinvestigate mechanical  properties  of
concretes formed by using ceramic waste and zinc slag and Pasinler obsidian with high
silica content instead of some aggregate and cement .

Method: This study consists of two stages. In the first stage, based on the literature, instead of
cement, by weight 2.5%, 5, 7.5, 10 zinc slag; 5%, 10, 15, 20 and 25 powdered obsidian formed
using, pozzolanic activities were determined after 7 and 28 days curing . Concrete groups
formed using ideal activity rates obtained. In groups where ceramic waste is used, 60% of fine
aggregate used based on the literature. In the second stage, mechanical, permeability tests,
SEM-EDS and XRD analyzes carried out on concrete samples produced after 28 days of
standard curing together with fresh concrete tests.

Findings: In the first stage, ratio of the materials showing optimum determined; 5% for zinc
slag and 15% for obsidian. In the second stage examined; It observed that ceramic waste
aggregate increases concrete compressive and flexural strength, zinc slag, obsidian decrease
concrete compressive strength and use of three with ceramic shows approximately strength
control concrete strength. It determined that concrete hammer and ultrasound impact velocity
test results are almost completely compatible with compressive strength results. It was
determined that flexural strength, absorption are minimum in SA60CCS5 samples.

Results: It observed that performance of waste materials, concretes produced with obsidian are
approximately equivalent control concrete, environmental pollution will be reduced by using
waste materials sufficient performance concrete can be obtained.

Keywords: ceramic waste, obsidian, zinc slag, pozzolanic activity, mechanical properties,
capillary water absorption.

December 2020, 102 pages
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GIRIS

Insanoglunun, yeryiiziindeki yasamini siirdiirebilmesi icin beslenme ihtiyacindan
hemen sonra karsilamak zorunda oldugu barinma ihtiyaci ve ortak yasam alanlar1 olusturma
gereksinimi, tarihteki en &nemli gelismelerin de itici giicii olmustur. Insanoglu siirekli
yenilenme ve gelismeye agik bir sekilde yasamistir. Baslangigta kirec ve alg1 gibi baglayicilar
kullanilarak yapilar insa edilmisken niifusun artmast ve insanlarin daha rahat yasama
isteklerinden dolay1 yap1 sektdriinde yiiksek binalar insa edilmistir. Insanlari zamanla temel
ihtiyaclar1 ve niifuslar1 artarken insa edilen yapilarin da lstiin Ozelliklere sahip olmasi
istenmektedir. Bu siiregte insanlarin taleplerinin karsilanmasi ve daha dayanikli yapilar inga

edilebilmesini saglayan iki temel bulustan s6zetmek miimkiindiir: Cimento ve Beton.

Cimento bir¢cok betonda hacimce en az yer kaplayan malzeme iken karisimin en 6nemli
bilesenidir. Cimento, su ile reaksiyona girdiginde sertleserek dayanim kazanan bir baglayicidir.
1824 yilinda Joseph Aspdin’in portland c¢imentosunu kesfetmesiyle gilinlimiiz beton
endistrisinin temelleri atilirken 19. ylizyilda elde edilen betonlarin yeterli dayanim
gostermedigi belirlenmistir. 20. ylizyilin baslarinda betonun yiiksek dayanimi igin ilk yapilan
iyilestirme ¢aligmasi ¢imento tane ¢aplarinin 450 mikrondan 90 mikrona diistiriilmesi olmustur
(Mindes et al. 1981). Bu ¢imentodaki ilk iyilestirme, beton performansinin artirilmasi igin

giiniimiize kadar yapilacak calismalarin onciisti olmustur.

Beton igerisinde maliyeti en fazla olan ¢imentonun zamanla betonda azaltilmasi ve
yerine daha ekonomik ve en az ¢imento kadar baglayiciligi olan dogal ve yapay malzemelerin
kullanilmasi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Bu malzemeler puzolan olarak adlandirilmis olup
en temel 6zellikleri, yiiksek orandaki amorf silis miktar: icermeleridir. Yiiksek silis igerigine
sahip olan malzemelerin zamanla beton dayaniminda olumlu etkiler gosterdigi goriilmiis ve bu

durum yiiksek silis icerikli yeni malzemelerin kesfedilmesi i¢in firsat sunmustur.

Ozellikle son yillarda yapilan arastirmalarin da gosterdigi gibi yapisinda yiiksek
miktarda silisyum elementi bulunduran malzemelerin betonda mineral katki malzemesi olarak
kullanilmasinin dayanimda olumlu sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Bu katkilar genel olarak
yapay puzolan olarak adlandirilan silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiildiir. Mineral
katkilarin dogada volkanik kokenli olarak bulunan ve dogal puzolan olarak adlandirilan tiirleri
de bulunmaktadir. Ayrica igeriginde amorf silis orani yiliksek olan ¢esitli minerallerinde

puzolanik 6zellige sahip olup olmadig1 arastiritlmaktadir. Bu amagla tilkemizde rezervi bulunan



ve yiiksek miktarda amorf silisyum elementine (>%50) sahip olan obsidiyen taginin yeterince

ince dgiitlilerek ¢cimento yerine ikame katki olarak kullanilmasi arastiriimalidir.

Cimentodan sonra ikinci temel bulus olan beton ise; agrega, ¢imento ve suyun
karisimina ek olarak gerektiginde de bazi kimyasal veya mineral katkilarin ilave edilmesi ile
elde edilen, baslangigta plastik kivamda iken, zamanla katilasip sertleserek dayanim kazanan

bir yapt malzemesidir.

Betondan beklenen en Onemli parametreler mukavemetinin yeterli olmasi, taze
haldeyken islenebilir olmasi ve dis etkilere karsi dayanikli olmasidir. Bu parametreleri

karsilayan beton, yeterli performansa sahip ve kullanilabilir beton olmaktadir.

Beton ile istenilen sekil ve boyutta beton elemanlar kolaylikla iiretilebilinir. Plastik
kivamdaki betonun pompa yardimi ile erisilmesi gii¢ yerlere yerlestirilmesi, i¢indeki bilesenler
ve oranlarinin degistirilebilmesi ile performans o6zelliklerinin iyilestirilebilmesi en 6nemli
avantajlarindan olup gelistirilmesi gereken Ozellikleri (gevreklik, hacim degisiklikleri
gecirimlilik 6zellikleri) de mevcuttur. Bu dezavantajlart giderebilmek icin kullanilacak yeni
malzemelerin gesitli 6zelliklerinden yararlanilmaktadir. Ornegin; iiretilecek olan bir betonun
basing dayaniminin yiiksek olmast istenirse yiiksek basing dayanimina sahip 6zel malzemelerle,
gecirimliligi diisiik olmasi istenirse betonda gecirimliligi azaltacak ozellikteki malzemelerle

tiretilmesi gerekir.

Betonun performansini iyilestirmek i¢in gerek bilim diinyasinda gerekse 6zel sektor
firmalarinin kendi imkanlariyla olusturdugu AR-GE Laboratuvarlari’nda ¢alismalar devam
etmektedir. Gergeklestirilen deneysel caligmalar ile beton kalitesi artirilarak, baslangigtaki
beton basin¢ dayanimi1 maksimum 20 MPa ile sinirliyken giiniimiizde yiiksek performansh ¢ok
cesitli 6zel beton tiirleri tiretilebilmistir. Farkli ihtiyaglar: (yliksek basing dayanimi, ytliksek
radyasyon direnci, diisiik rotre ve yeterli slineklik) karsilamak i¢in iiretilen lifli betonlar, reaktif
pudra betonlar1, agir ve hafif betonlar gibi 6zel amaglar i¢in tasarlanan betonlarin tiretilmesinde

gelisen malzeme teknolojisinin kullanilmasi ile beton endiistrisine farkli bir yon verilmistir.

Giiniimiizde de hizla gelisen bu teknolojilerin amaci betonda performansi artirmak i¢in
beton igerigini olusturan malzemeler ile iiretim yontemlerinde iyilestirme yapmak veya bu
malzemeleri daha ekonomik ve daha yiiksek performans gosterebilen malzemeler ile
degistirmektir. Ornegin; daha Kaliteli beton iiretmek i¢in modern teknoloji ile betonun
birlestirilmeye baslandig1 3D yazicilarla beton {iretimi en 6nemli gelismelerdendir. 3D yazicilar
ile ¢esitli yapilar insa edilmeye baslanmasi bu teknolojinin ilerleyen zamanda da daha ileri

teknolojiler ile birleserek beton iiretiminin vazgecilmezi olacagi asikardir (Cergevik vd 2018).



Bu gelismeler iginde beton bilesenleri ve zellikleri de ¢ok énemlidir. Ornegin beton
agregalarinin performansi yiiksek oldugunda betonun dayanim ve dayanikliligi da yiiksek

olmaktadir. Yine puzolan katkilari ile de performans artisi saglanabilmektedir.

Gelisen beton teknolojisinde yeni malzemelerin kullaniminin yanisira daha ekonomik
ve ¢evreye duyarli malzemelerin de kullanilabilirliginin 6nemi artmaktadir. Boylece hem
cevredeki atik malzemeler azaltilarak ¢evre kirliligi 6nlenmekte, hem de betonda kullanimu ile
beton maliyetleri diigiiriilmektedir. Bu atiklar ¢ogu zaman fabrikada iiretim-tasima gibi
asamalarda olusabilirken bir¢ok kez de herhangi bir endiistri sanayisinin malzeme iiretimi
sirasinda ana malzemenin atig1 olarak da ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle iilkemizde sanayi ve
metal endiistrine ait bir¢ok fabrika bulunmakta ve bu fabrikalarda iiretim esnasinda atik
malzeme olusabilmektedir. Atik miktarmin fazla olmasi fabrikalarin bu atiklara yiiksek
miktarlarda depolama iicreti 6demesini gerektirmektedir. Bu baglamda metalik ciiruflar atik
endiistrisinde dnemli bir yere sahiptir. Bu metalik ciiruflara 6rnek olarak bakir ciirufu, kursun

ciirufu, nikel ciirufu ve kobalt ciirufu verilebilir. Bunlardan birisi de ¢inko ciirufudur.

Fabrikalarda iiretilen ¢inko tozlarmin {iretim sonucu olusan atik halinin depolanma ve
bertaraf etme sikintilar1 bulunmaktadir. Geri kazanimi saglanamayan ¢inko ciiruflarinin
depolanma maliyetleri zamanla artmaktadir. Uretimin yapildig: fabrikalara ek bir masraf olarak
ortaya ¢ikan depolama (landfill) maliyetleri atiklarin tonu bagina 7-10 dolari bulurken, yeterli
depolamasi olmayan fabrika tesislerinde ise bu maliyetler 20 dolara kadar yiikselmekte ve
tehlikeli atiklar olarak g6z oniine alindiginda ise bu maliyet fazladan ton basina yaklagik 140
dolar daha artarak 100-150 dolara kadar ¢ikmaktadir (Bakar 2005). Bu nedenle ¢inko ciirufunun
beton iiretiminde kullanimi ile depolanma maliyetlerinin, katlanarak artmasinin 6niine gegilmis
olunacaktir. Metalik malzemelerin iretimi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin yanisira fazla

miktarda olusan diger bir endiistri at1g1 da seramiklerdir.

Uretim, depolama ve sevkiyat islemleri sirasinda ortaya cikabilecek olumsuzluklar
nedeni ile seramik malzemelerin yiiksek miktarlarda atiklart da olusabilmektedir. Bu atik
maddelerin hem depolanmasi hem de ¢evreye verdigi kirlilikten dolay1 ek bir masraf ortaya
cikarmasi s6z konusudur. Ayrica atik seramik malzemelerin sahip olduklar: yiiksek sertlikten

dolay1 beton endiistrisinde kullanimi betonun performansinda iyilestirme saglayacaktir.
Tiim bu bilgilerin 15181 altinda bu calismada;

e Obsidiyen tasinin beton igerisinde ¢imentonun bir kismi1 yerine kullanilmasi ile
puzolan olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi ve bu malzemelerin betonun
mekanik 6zellikleri tizerine etkisinin test edilmesi ile daha ekonomik ve c¢evreci

beton tretilmesi,



e Depolanmasi yiiksek maliyet gerektiren atik malzeme olan ¢inko ciirufu metal
tozlarinin kullanimai,
e Yiiksek sertlik, diisiik su gegirgenligi ve yiiksek dayaniklilik 6zelliklerinden

dolay1 atik seramik malzemelerin beton endiistrisinde kullaniminin arastirilmasi

hedeflenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Beton

Evrenin merkeziyetli temelinin ana unsurunu olusturan insanoglunun diinyaya geldikten
sonraki en temel gereksinimlerinin basinda barnma ihtiyaci bulunmaktadir. insanoglu bu temel
ihtiyacini kargilamak i¢in siirekli bir yeni arayis icinde olmustur. Bu arayis sonunda asrin bulusu

olarak nitelendirilen betonun kesfedilmesi insanoglunun yasaminda dontim noktas1 olmustur.

Beton en temel olarak; igeriginde belirli oranlarda ince ve iri agrega, ¢imento ve suyun
bulundugu kompozit bir malzemedir. Tarihte betonun kesfedilmesinden 6nce atilan ilk adim
portland ¢imentosunun bulunmasidir. 1824 yilinda ¢imentonun kesfedilmesi, diinyadaki beton
cagmma atilan ilk adimdir. Cimentonun kesfi ile birlikte yapilar genel olarak c¢imento
harg¢larindan insa edilmeye baslanmisti. Har¢lardan insa edilen yapilarin dayanimlarinin diisiik
olmasi nedeni ile insanoglu daha yeni bir arayisa girmistir. Bu arayis 19. yiizyilin ortalarinda

betonun kesfedilmesi ile son bulmustur.

Insanoglu barinma ihtiyacini ilk var olusundan beri bir sekilde karsilamis olsa da
betonun kesfi ile artik daha yiiksek dayanikli ve dayanimli yapilarin insa edilmesi i¢in kap1
aralanmistir. Beton kesfiyle birlikte ilk zamanlarda istenilen dayanimlara sahip beton yapilar
insa edilmesine ragmen diinya niifusunun artmasi ve buna bagli olarak yasam alanlarinin

daralmasi nedeni ile daha yiiksek yapilarin tasarlanmasi gerektigi anlagilmigtir.

Yiiksek yapilarin insa edilebilmesi i¢in betonun daha dayanikli ve dayanimli olmasi
gerekmektedir. Bu durum karsisinda betonun en zayif noktasi olan diisiik ¢ekme dayanimin
karsilamak i¢in ¢elik donatilar ile beton birlikte kullanilmistir. Bu ortak kullanim 19. yiizyilin

sonlar1 dogru betonarme yapilarin ortaya ¢ikmasini saglamigtir.

20. yilizy1lda daha ekonomik ve yiiksek dayanimli betonlarin {iretilmesi i¢in hazir beton
sektoriine gecislerin bagslamasina ek olarak beton igerinde ¢esitli kimyasal ve mineral katkilar

kullanilmaya baglanmistir.

21. yilizyilla geldigimizde ise bilim diinyasinda artik betonun daha nasil kaliteli ve
ekonomik tiretilebilecegi tartisilirken bu diisiince felsefesinde betonu olusturan malzemelerin
iyilestirilmesi, daha yiiksek kaliteli ve ekonomik olanlarla degistirilmesi, farkli iiretim
tekniklerinin kullanilmasi, betonu olusturan malzemelerin nano boyutunda incelenerek

gelistirilmesi gibi ¢esitli girisimlere baglanmistir. Bu girisimler neticesinde ortaya ¢ikan farkl



iiretim tekniklerinden birisi 3D yazicilardir. Bu teknik sadece beton endiistrine yenilik katmakla

kalmay1p gida, tip ve cesitli mithendislik alanlarinda da kullanilmaktadir.

3D yazict teknigi kullanilarak daha zor mimari tasarimlarin ¢ézlimlenmesi, daha
ekonomik insa olanagi saglamasi ve zamandan tasarruf edilmesi amaglanmistir. Bu teknik son
zamanlarda yaygin bir sekilde arastirmalara konu olarak gelistirilmeye devam edilmektedir.
Glinlimiizde betonun gelistirilmesi i¢in teknolojiden yararlanildig: bir diger durum ise nano

boyutta inceleme ve nano malzemelerin betonda kullanilmasidir.

Beton malzeme igerigi olarak artik son model teknolojik cihazlar yardimiyla
incelenmeye baslanmistir. Betonu olusturan malzemeler nano boyutta incelenmis ve nano
malzemeler ile takviye edilerek g¢esitli 6zelliklerinin iyilesmesi saglanmistir. Beton iizerinde
nanoteknolojik caligmalar giiniimiizde de devam etmektedir. Teknolojiden yararlanilarak
yapilan calismalarin yani sira betonu gelistirmek i¢in ¢esitli amaclarla farkli 6zellikteki 6zel

beton tiirleri de gelistirilmistir

20. yiizy1lin sonlarinda ortaya ¢ikan ve ¢ogunlukla 21. yiizyilda liretim ve arastirmasinin
yapildig1 6zel betonlar, ¢esitli yapilarda betondan istenen farkli ihtiyaclarin karsilanmasi
amactyla ortaya ¢cikmistir. Bu beton tiirleri genel olarak; yliksek dayanimli beton, lifli beton,
reaktif pudra betonu, kendiliginden yerlesen beton, prepakt beton, piiskiirtme beton, polimer

beton, agir beton olmak tizere siralanabilecegi gibi daha farkli birgok tiirii de bulunmaktadir.

Ozel betonlarm kullanilmaya baslanmasi ile yeterli kalitenin elde edildigi fakat
maliyetlerde ciddi oranda artis oldugu belirlenmistir. Bu nedenle betonun hem maliyetini
diisirmek hem de iretilen betonda yeterli performans elde etmek amaciyla ilk olarak
¢imentonun icerigi analiz edilmis yapabilecegi kimyasal reaksiyonlar goz ontine alinarak ¢esitli
endiistri atiklari (silis dumani, ytliksek firin ciirufu ve ugucu kiil) ve doganin sundugu volkanik
malzemeler (dogal puzolanlar) beton icerisinde ¢esitli oranlarda denenmeye baslanmistir. Bu
malzemeler betonu olusturan ¢imentonun maliyetini azaltarak istenilen dayanima uygun beton

tiretmek i¢in su anda da giiniimiizde kullanilmaktadir.

Beton endiistrisinde gergeklesen bu gelismeler sonucunda yeterli dayanima sahip
betonlar elde edilmesine ragmen insa edilen yapilarda zamanla sadece dayanimin yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum genel olarak malzemelerin servis dmiirleri boyunca herhangi
bir bozulma gostermeden gorevlerini yerine getirme olan dayaniklilik kavramini ortaya

cikarmustir.



Dayaniklilik kavramimin ortaya c¢ikmasi ile birlikte {iretilen betonlarin hem yeterli
dayanima hem de yeterli dayanikliliga sahip olmasi gerceginin goriilmesi saglanmistir. Boylece

beton performansi kavrami ortaya ¢ikmustir.

Betonun performans: kavrami genel olarak dayanim ve dayanikliligin bir arada
degerlendirilmesi  olarak agiklanabilmektedir. Betonu olusturan bilesenler beton
performansinda temel unsur olarak yer almaktadir. Bu ana bilesenlerin basinda betonu
olusturan temel malzemeler yer almaktadir. Bunlar ¢imento, agrega ve ¢esitli kimyasal veya

mineral katkilardir.

Beton Performansinda Bilesenlerin Onemi

Genel literatirde betonun mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yapilan
calismalarda betonun ana bilesenleri olan agrega, cimento ve puzolan etkisi tizerinde duruldugu
belirlenmistir. Bu galismada degisken parametrelerden olan agrega ile puzolan etkisi iizerinde

calisildigindan bu bilesenlerin etkileri irdelenmistir.

Agrega etkKisi

Betonun hacimce yaklasik olarak %75’ini olusturan ve betonun performansi i¢in ¢ok
onemli yere sahip olan agregalarin; yapilari, sertlikleri ve igerikleri dogrudan kalitesini
etkilemektedir. Beton performansinda 6nemli yere sahip olan agregalarin farkli tiir ve boyutta

betonda kullanilmasi ile yapilan ¢aligmalar incelenirse;

Kalker, bazalt ve kalker-bazalt karisik, olmak tizere kirmatas agregalarla iiretilen 3 farkli
tip betonlarda bu agregalarin betonun dayanimina etkisi incelendiginde basing dayanimlarinin
birbirlerine yaklasik esdeger oldugu (Karpuz ve Akpmar 2009), bazalt, kumtas1 ve kalker
agregalar1 kullanilarak iretilen betonlarda ise hava siiriikleyici katkisi basing ile egilme
dayanimini diigiiriirken en iyi dayanimin bazalt agregas1 kullanilarak elde edildigi (Sengiil vd
2003) ve buna ek olarak bazalt, granit, dolomit, kuvarsit ve normal ¢akil kullanilarak {iretilen
betonlarda agreganin elastiste modiiliiniin beton dayaniminda dogrudan etkili oldugu, en iyi
dayanimin ise yine bazalt agregali betonlarda goriildiigii (Gora and Piasta 2020), bes farkli
agrega tipi (gabro, bazalt, kuarsit, kiregtasi ve kumtasi) kullanilarak iiretilen betonlarda ise
gabro agregali betonlarin en yiiksek dayanima, kum tasi agregali betonlarin ise en diisiik

dayanima sahip oldugu (Kili¢ vd 2008) belirlenmistir.

Dolerit agregalar1 ile granit agregalarimin kullanimiyla {retilen betonlarin basing
dayanimlar karsilastirildiginda ise dolerit agregali betonun basing dayaniminin daha yiiksek
oldugu ve granit agregalarimin boyutlar1 kiiciildiigiinde betonun gecirimliliginin azaldig

gozlemlenmistir (Huang et al. 2020).



Genlestirilmis polistiren sert kopiik malzemesi beton igerisinde agrega yerine % 15, 25,
35 oranlarinda kullanilmig ve oran artisina bagl olarak dayanimda kismen azalma meydana
gelmesine ragmen kullanilan malzeme betonun daha hafif olmasini saglamistir (Rosca and

Corobceanu 2020).

Ayrica ince agrega yerine %10, 20, 30, 40 ve 50 oraninda metakaolin kullanilmasi
sonucunda elde edilen betonlarda en iyi basing ve ¢cekme dayaniminin %40 oraninda metakaolin

agregast kullanilarak elde edildigi gézlemlenmistir (Rashad 2013).

Stirdiiriilebilirlik ve dogal malzeme kaynaklarini etkin bicimde kullanmak amaciyla atik
malzemelerin beton igerisinde agrega olarak kullanildigi bir¢ok calismada mevcuttur. Bu
calismalarin biiylik bir bolimii geri doniistiiriilmiis agreganin betonda kullanilmasi ile

gerceklestirilmistir;

Geri donistiiriilmiis agregalarin yeterince suya doyurularak betonda kullanildiginda
basing dayanimini artirdigi (Kurowa et al. 1999) ve buna ek olarak silis dumani ikamesi
sonucunda ise geri doniistiiriilmiis agrega ile araylizeyin giiclenerek dayanimi pozitif yonde
etkiledigi (Tam and Tam 2008) belirlenirken geri doniisiim agregasinin miktarinin artisi ile
beton basing ve ¢ekme dayaniminin azaldigr goriilmiis (Koken vd 2008; Silva et al. 2014) ve
%100 oraninda normal agrega yerine kullanildiginda %35 oraninda dayanim kaybina sebep
oldugu goriiliir iken (Kou et al. 2011), %10 oraninda ince agrega yerine kullanilmasi ile de
beton basing dayaniminda %4,7’lik artis saglandigi (De Britob and Evangelista 2007)

gozlemlenmistir.

Geri doniisiim agregalar1 kullanilarak iiretilen betonda kire¢ tasi tozu ¢imento yerine
%10 oraninda kullanildiginda basing dayaniminda artis saglanabildigi (Li 2020) ve iri geri
dontstiiriilmiis agregali betonda kullanildiginda filler etkisi olusturabilmesinin yaninda bir

kisminin reaksiyon olusturarak yine dayanimi artirabilecegi (Yang et al. 2018) belirlenmistir.

S/C oranimin 0.25 ve 0.30 oraninda degisken tutularak geri doniistliriilmiis agregalar ile
iiretilen betonlarda geri doniistliriilmiis agrega miktar1 arttikca gegirimliligin diistigli ve en
disiik gecirimliligin %50 oraninda normal agrega yerine kullanilmasi ile elde edildigi
belirlenirken (Vieira et al. 2020), agrega yerine %55 oranmna kadar kullanilan geri
doniistiiriilmiis agrega ve atik beton tozlari ile liretilen betonlarin dayanimlarinda yeterli basing

dayanimlarina ulasildigi belirlenmistir (Jian and Wu 2020).
Beton igerisinde bazi atik iirlinler de agrega olarak kullanilabilmektedir:

Ince ve iri agrega yerine atik plastik agrega (PVC) %5, 15, 30, 45, 65 ve 85 oraninda

kullanilarak iiretilen betonlarin mekanik davraniglari incelendiginde, basing ve yarmada ¢ekme



dayaniminda en 1yi sonucun her iki agrega yerine %5 oraninda plastik agrega kullanilmasi ile
elde edildigi belirlenirken (Mohammed et al. 2019), fabrika iretim sirasinda olusan mermer
atiklarinin iri agrega ve ince agrega olarak betonda kullanilabilirligi arastirildiginda ise basing
dayanimlari (tahribatsiz deney yontemleri ile desteklendiginde) kontrol edilerek her iki grupta
da C25/30 betonu elde edilmis ve mermer atiklarinin betonda agrega olarak kullanilabilecegi

goriilmiistiir (Ceylan ve Manga 2013).

Atik camlarin betonda agrega yerine yiiksek miktarlarda kullanilmasi sonucunda basing
dayanimlarinda diisiis gozlendigi ve sadece ince agrega yerine kullanilarak elde edilen
betonlarin dayanimlarinin hem iri hem ince agrega yerine kullanilarak iiretilen betonlarin

dayanimlarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Terro 2006).

Plastik atiklarin agrega olarak kullanildig: bir calismada, agrega yerine %7,5 oraninda
plastik atiklarin kullanilmasi ile basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarinin yani sira

islenebilirlikte de artis saglandigi belirlenmistir (Castillo et al. 2020).

Komiir, madeninden ¢ikarildiginda olusan atiklarin betonda kullanilabilirligi
incelendiginde, iri agrega yerine kullanilan komiir atiklarin miktariin artisina bagl olarak
beton basing dayanimmin distigii gozlemlenirken (Gao et al. 2020), %30 oraninda
kullanilmast ile beton su emme miktarinin kontrol betonuna benzer oldugu tespit edilmistir (Liu

et al. 2018).

Ayrica atik lastiklerin ince agrega yerine kullanilmasi ile beton basing dayaniminda ve
elastisite modiiliinde azalmaya sebep oldugu (Khaloo et al. 2008), iri agrega yerine
kullanildiginda ise bu dayanim kaybinin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir (Ganjian et al.
2009).

Puzolan etkisi

ASTM C 618 (Anonymous 2005)’e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan
veya hi¢ olmayan ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile
reaksiyona girip baglayict 6zelligi olan iirlinler aciga ¢ikaran, ince toz halindeki silisli veya
silisli ve aliiminli maddelere puzolan denir. Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve

alliminyum oksit (Al2O3)’den olusmaktadir.

Puzolanlar baglica 2 kisma ayrilmakta; dogal puzolanlar; volkanik kiil, tif, ve diatom
olarak adlandirilan silisli alglerin kalintilarini igeren diatomlu toprak ve benzeri malzemeler ile
belirli sicakliga kadar pisirilme islemine tabi tutulmus olan bazi killer bu sinifa girmektedir.
Yapay puzolanlar ugucu kiil, graniile yiiksek firin curufu ve silis dumani, piring kabugu kiilii

gibi endiistriyel bir liretim esnasinda yan iirlin olarak ortaya ¢ikan puzolanlardir (Erdogan ve



Erdogan 2007). Atik {iriin olarak dogada yer kaplayan ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin
clirufu gibi yapay puzolanlar beton liretimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ardahanli vd

2019; Alameri et al. 2019).

Puzolanlar; islenebilirligi, mekanik oOzellikleri, ¢esitli durabilite 6zelliklerini
tyilestirirler, hidratasyon 1sisin1 ve maliyeti diisiiriirler. Bunun yaninda su ihtiyacini artirip
sertlesme ve dayanim kazanma hizini azaltabilmektedirler. Literatiirde genelde dogal ve yapay
puzolan sinifina giren malzemelerle beraber tanimi1 geregi igerisinde belirtilen maddeler (SiOz,
Al203) bulunan malzemelerin puzolanik Ozellik gosterip gostermediginin tayini ile ilgili

caligmalar yapilmaktadir.

Portland ¢imentosuna katilan puzolanlar ile elde edilen portland puzolanik ¢imentolar
su ile temas ettiginde oncelikle portland ¢imentosu hidratasyon reaksiyonuna baslar ve
kalsiyum silikatlar ¢imentodaki dayaniklilig1 saglayan kalsiyum silika hidrat jellerini ve yan
iriin olarak kalsiyum hidroksiti olusturur. Puzolanik mineral katki maddesi portland
¢imentosunun hidratasyon tiriinii olan kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girerek dayanimin ana
bileseni olan kalsiyum silika hidrat jellerini olusturur (Erdogan ve Erdogan 2007). Bdylece
puzolanlar igerdikleri silis oranina bagli olarak dayanima erken veya uzun vadede etki

edebilmektedirler.

Betonda ¢ogunlukla yapay puzolanlarin etkisi incelenmis olup bu puzolanlardan ugucu
kiil mineral katkisi ¢gimentonun %5-%70’1 oraninda, yiikksek firin ciirufu %15-%110 orani
arasinda, silis dumani ise %5-%25 orani arasinda kullanilmistir ve bu ¢alismalar tizerinde daha
¢ok betonun mekanik ozellikleri incelenmistir (Naik et al. 1994; Siddique 2004; Wong and
Razak 2005; Oner ve Akyiiz 2007; Yazic1 ve Sezer 2007; Temiz vd 2009; Demir 2009; Binici

vd 2010a). Mineral katkilar ile iiretilen betonlarin mekanik 6zellikleri incelendiginde;

%40, 45 ve 50 oranlarinda F siifi ugucu kiil igerikli betonun 28, 91 ve 365 giinliik kiir
sonunda basing ve egilme dayanimi i¢in tiim kiir siirelerinde en iyi sonuglarin %40 oraninda
oldugu ve biitiin karigimlarda beton yasinin artmasi ile basing dayaniminin da arttig1 (Siddique
2004), ¢imentonun %40’mna varan oranlarda ucucu kiil katkili betonlarin yol kaplamasi
yapiminda kullanilabilirligi arastirildiginda 90 giin kiir sonunda ¢imentonun %30’u oraninda
ucucu kiil katkistyla tiretilen numunelerin basing dayanimlart kontrol numunelerin basing
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu (Temiz vd 2009), ugucu kiiliin %0, 50, 70 oranlarinda
¢imento yerine kullanilmasi ile 28 giin standart kiir sonunda basing dayanimlar1 sirasiyla 43
MPa, 32 MPa, 18 MPa olup ugucu kiil oranimin artis1 ile basin¢g dayaniminin azaldig1 (Naik et
al. 1994) tesbit edilmistir. Ug farkli s/¢ oran1 (0.27, 0.30, 0.33) ve ii¢ farkli silis dumani1 ikame

orani (%5, 10 ve 15) kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimlari incelendiginde; 7
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giinliik kiir sonuglarinda silis dumani ikamesinin pek etkili olmadig1 fakat 90 giin sonrasinda
beton basing dayaniminda etkili oldugu ve %10 silis dumani ikamesi ile dayanimda %17’lik
artig saglandigi (Wong and Razak 2005) gorilmistiir. Yiiksek firin ciirufunun ise %0’dan
%110’a kadar ¢imento yerine ikame olarak kullanildig1 beton karigimlari, dort farkli dozajda
(250, 300, 350, 400 kg/m?) iiretilmis, 365 giine kadar kiir sonunda beton basing dayanimlarinin
kiir siiresi ve dozaj ile dogru orantil1 ve en iyi dayanimin ise 400 kg/m?® dozaj ile %55 oraninda

yiiksek firin ciirufu ikamesinde elde edildigi belirlenmistir (Oner ve Akyiiz 2007).
Mineral katkilarin birlikte kullanildigi ¢alismalar incelenirse;

%5, 10, 15, 20 ve 25 oraninda agirlik¢a ¢imentoya ikame olarak silis dumani ve F sinifi
ucucu kiiliin betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimina etkisi incelendiginde her orandaki
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlart silis dumani ikameli karisimlarda ugucu kiil ikameli
karisimlara gore daha yiliksek ve en iyi dayanimlarin %20 silis dumani ikameli karisimlarda
oldugu belirlenmistir (Demir 2009). Yine ugucu kiil ve silis dumani kullanilarak iiretilen yiiksek
dayanimli betonun mekanik 6zelliklerinin incelendigi bir diger ¢alismada, silis dumani1 ¢gimento
yerine %30 oraninda ikame edilerek sabit alinmis ve ugucu kiil %5, 10, 15 ve 25 oranlarinda
kullanilarak {iretilen betonlarin 28 giinliik kiir sonunda en iyi basin¢ dayaniminin tek basina
%30 oraninda silis dumani iceren yiiksek dayanimli betonlarda elde edildigi goriilmiistiir
(Yazic1 ve Sezer 2007). Ugucu kiiliin betonun ileriki yaslardaki dayanimina etkisinin fazla
olmasi erken yaslarda beton dayanimina negatif etki gostermesi (Carette and Malhotra 1983;
Bilodeau et al. 1989) bu sonucun olusmasinin sebebi olarak agiklanmustir. Yiiksek firin clirufu
ve pomza katkili betonlarin gecirimliligi incelendiginde; 7 ve 28 giin standart kiir sonunda
sadece pomza igeren numunelerin permeabilitesi en fazla iken yiiksek firin ciirufu ile birlikte
pomza kullanilarak iretilen numunelerde ise en diisik oldugu (Binici vd 2010a)
gozlemlenmistir. Ayrica barit, bazaltik pomza, kolemanit ve yiiksek firin cilirufu katkili
betonlarin 7, 28 ve 180 giin standart kiir sonunda 6zellikleri incelendiginde 7 giin kiir sonunda
beton basing dayanimlarinda biitiin malzemeler azalmaya sebep olurken 28 ve 180 giin kiir
sonunda en 1yi basing dayanimi ve en diisiik permeabilite sonuglari kolamenit ve yiiksek firin

clirufunun kullanilmasi ile olusturulan numunelerde oldugu belirlenmistir (Binici vd 2010b).

Puzolan olarak kullanilabilen piring kabugu kiiliiniin ¢cimentoya %20 oraninda katilmas1
ile elde edilen betonda piring kabugu kiilii, Los Angeles asinma cihazinda tig farkli siirede (180,
270 ve 360 dakika) 6giitiilmis ve 31.3, 18.3 ve 11.5 um tane boyutlarinda kullanildiginda ince
piring kabugu kiilii ikameli betonlarda 28, 90 ve 180 giinliikk basing ve egilme mukavemet

degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Gorhan ve Simsek 2011).
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Puzolanlarin betonun performansina etkisi ile ilgili literatiir incelendiginde betonda
mineral katki tiirii olarak yapay puzolanlar agirlikli olarak tercih edilmistir. Yapay
puzolanlardan silis dumaninin, yiiksek firin cilirufu ve ugucu kiile gére betonun erken
dayanimlarinda etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Gliniimiizde iceriginde SiO, orani
yiiksek olan malzemelerin puzolanik aktivitesinin belirlenmesi konusu arastirilmaya devam
edilmektedir. Yiiksek SiO2 miktarina sahip olan malzemelerden biri de obsidiyendir. Rezervi

yiiksek olan obsidiyenin puzolanik aktivitesinin belirlenmesi bu nedenle 6nemlidir.

Obsidiyen

Obsidiyenin bulundugu baslica iilkeler: Meksika, iskogya, Amerika, italya, Yunanistan,
Ermenistan, Tiirkiye’dir. Tiirkiye’de tersiyer ve kuvaterner yashi volkanizmalarin birgok
bolgemizde etkin olmasindan dolay1 obsidiyen yataklari fazla miktarda olusmustur (Sekil 1).
Bu obsidiyen yataklar1 Dogu Anadolu Bolgesi’nde Nemrut, Siiphan, Tendiirek ve Agr1 Dag1
civarinda; Orta Anadolu Bolgesi’nde Erciyes ve Hasan Dag1 gibi biiyiik geng daglarin etrafinda
degisik tip ve boyutta bulunmaktadir. Ayrica bu yataklarin yanisira Rize, Bingdl, Erzurum,
Erzincan ¢evrelerinde ve Ankara-Bolu arasinda da obsidiyen yataklari tespit edilmistir (Ercan

vd 1990).
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Sekil 1. Anadoludaki obsidiyen yataklar1 (Ercan vd 1990)

Ulkemizin volkanik topografya haritas1 gdzdniine alindiginda en genis alana sahip
cografik bolgesi Dogu Anadolu’dur. Bu bolge Sekil 2°deki haritada goriildiigii izere obsidiyen
varligr bakimindan oldukca zengin bir bolgedir. Dogu Anadolu Bolgesi cok zengin bir
arkeolojik ge¢cmise sahip ve bu bolgedeki obsidiyen ana kaynaklar1 gél-akarsu egimli kisimlari

ve ovalarin oldugu yerlerde fazla miktarda bulunmaktadir (Akkopri vd 2017).
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Sekil 2. Dogu Anadolu Bolgesi obsidiyen kaynaklart (Akkoprii vd 2017)

Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Erzurum’da volkanik kokenli obsidiyenin; Kible
Tepesi’nde, Tambura Koyii gevresinde ve Tabya Dagi’nda oldugu tespit edilmistir. Erzurum’un
ilgelerinden biri olan olan Pasinler il¢esi, Erzurum merkezine gére daha doguda yer almakta ve

bu ilce cevresinde obsidiyen kaynaklarmin Sekil 3°de goriildiigii lizere fazla miktarda oldugu
belirlenmistir (Bigazzi et al. 1997).
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Sekil 3. Pasinler ilgesinin obsidiyen haritasi (Bigazzi et al. 1997)

Obsidiyen kayaci silis agisindan zengin olmakla beraber Sekil 4’de goriildiigii gibi
siyah, kahverengi, bazen yesil renklerde olabilen ve genellikle riyolitik bilesimli bir kayag tiirii
olup konkoidal (midye kabugu seklinde) kirinim gosterir (Anonim 2018). Gegmiste mizrak ucu,

okbas1 ve diger keskin aletlerde, ayrica miicevherat ya da sanatsal objelerin yapiminda
kullanilmistir (Giindesli 2008).

Ulkemizde obsidiyenlerle alakali olarak yapilan rezerv hesaplamalarinda, 5.850.000
tonluk obsidiyen bulundugu belirlenmistir (Bilgin vd 2012). Genel 6zellikleri; sertligi (Mohs
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sertlik skalasma gore): 5-5,5, yogunlugu yaklasik 2,35-2,6 gr/cm®, yapisal goriiniimii yari
saydam, parlakligi camsi ve kimyasal formiilii: SiO2+H20+Fe>O3 diir (Anonim 2018).

Sekil 4. Obsidiyen tasinin genel goriintiisii

Sekil 5. Obsidiyenin kayag halindeki goriintiisii

Volkanik cam olarak bilinen obsidiyenin betonda kullanilmas: ile ilgili yapilan

calismalar literatiirde sinirli sayida olmakla birlikte bu ¢aligmalar incelendiginde;

Tiirkiye'nin Rize ili Ikizdere Ilgesi’nde ¢ikarilan obsidiyenin diger puzolanlar (ugucu
killii ve yiikksek firin ciiruflu) ile karsilastirmali olarak puzolanik o6zellikleri arastirildigi
calismada elde edilen sonuglara gore, obsidiyenli ¢imentonun ugucu kiil i¢ceren ¢imentoya gore
puzolanik olarak daha olumlu etkiler sagladigi goriilmiistiir. Obsidiyenin bir puzolan olarak
yiiksek firin ciirufuna esdeger oldugu sonucuna varilmistir. Cimento yerine %25 oraninda
obsidiyen kullanimi ile puzolanik aktivite degeri maksimum olarak 7 giinliik 77,48, 28 giinliik
90,41, 90 giinliik ise 95,68 oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bolgede bulunan obsidiyenin,
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¢imentoda puzolan olarak kullanilabilirliginin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir (Kaya ve

Ustabag 2018).

Rize yoresi obsidiyeninin ¢imentonun hidratasyon 1sisina olan etkisinin incelendigi
calismada, ¢imentoda siklikla kullanilan mineral katkilardan yiiksek firin clirufunun ve ugucu
kiiliin ¢imentodaki hidratasyon 1sisina olan etkisi ile harglarin basing dayanimlari
karsilastirilmistir. Obsidiyenin, katilan mineral katkilar gibi benzer davranis gosterdigi ve
¢imentonun hidratasyon 1sisini diistirdiigii belirlenmistir. Obsidiyen ¢imentoya %10, 20, 30 ve
40 oranlarinda katilip 28 giin standart kiire birakilan harglarin basing dayanimlari
kiyaslandiginda obsidiyen miktarinin artisina bagli olarak dayanimin diistiigii gézlemlenmistir.
Ayrica obsidiyen, ucgucu kiil, yiiksek firin ciirufundan ¢imentoya %40 oraninda katilarak
olusturulan ¢imentolar ile olusturulan harglarin basing dayanimlari kiyaslanmis olup en yiiksek
basing dayamimlar sirasiyla yiiksek firin ciirufu, obsidiyen, ugucu kiillii harglarda elde

edilmistir (Ustabas ve Omiir 2019).

Obsidiyenin yiiksek silis oranina sahip olmasi, diinyada ve basta tilkemizde olmak tizere
yiiksek miktarda rezervlerinin bulunmasina ragmen betonda kullanimina dair yapilan
calismalar sinirl olup son zamanlarda bu ¢alismalarin sayisinda artis goriilmektedir. Calismada
kullanilan yiiksek silis igerikli (%77,3) Pasinler obsidiyeninin daha Once betonda
kullanilmamas1 c¢aligmanin 06zgiinliiglini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayrica literatiirde de
goriildiigi tizere %25 oranindan fazla katilan obsidiyen tozunun dayanimi diisiirdiigii ve en iyi
puzolanik aktivite degerinin belirlenmesi i¢in secilen oranlar bu oranin altinda olup en ideal

oran tespit edilmeye calisilmistir.

Giliniimlizde sanayi endiistrilerinde metal veya alasim {riinlerinin iiretimi sirasinda
bircok atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik malzemelerin bir boliimiinii de metalik

ctiruflar olusturmaktadir.

Metalik Ciiruflar

Beton sektoriinde son zamanlarda yayginlasan bir diger konuda atik yap1 malzemelerin
betonda kullanimini incelemek ve bu malzemelerin kullanilabilirligi saglandiginda hem daha
az c¢evre kirliligi hem de daha ekonomik bir yapr malzemesi elde etmektir. Bu atik
malzemelerden olan metalik ciiruflarin ortaya ¢ikislari sirasinda dogaya karisan karbondioksit
ve karbonmonoksit gazlari hem sagligimizi hem de havamizi olumsuz etkileyebilmektedir. Bu

nedenle metalik ciiruflarin dogadan uzaklastirilmasi ayr1 bir 6nem arz etmektedir.

Metalik ciiruflarin betonda kullanildig1 ¢aligmalar incelendiginde 6zellikle literatiiriin

heniiz tam anlamiyla yeterli olmadigi gozlemlenirken bu ciiruflarin beton performansina
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etkisinin incelendigi literatiir calismalar1 6zetlenirse; farkli ciiruflarin betonda kismen agrega
olarak kismen de ¢imento yerine ikame seklinde katilarak kullanildigi, farkli oranlarina ve
kimyasal ozelliklerine gore betonda basing ve ¢ekme dayanimlarinda artis saglandig

goriilmektedir. Bu ¢aligmalar incelenirse;

Agrega yerine graniil haldeki ¢inko cevheri ciirufunun farkli oranlarda karistirilmasi ile
elde edilen betonlarin deneysel sonuglarini incelenmesi i¢in yapilan ¢alismada ¢inko cevheri
clirufu, 0-5 mm ve 5-15 mm tane boyutlarina ayrilmis, agreganin yerine betona ilave edilmistir.
0-5 mm ve 5-15 mm tane boyutlu ciiruf igeren numunelerde 28 giinliik standart kiir sonunda
kontrol betonuna esdeger dayanimli ve daha hafif beton numuneler elde edilmistir (Oztiirk vd
2018).

Kursun-¢inko maden isletmesinden alinan fazlalik kayaglarda firetilen betonlarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla kursun ve ¢inko atigi iceren
kayaclardan elde edilen agregalar, kiregtas1 agregalar1 yerine %25, 50, 75 ve 100 oranlarinda
yer degistirilerek C16/20, C25/30 ve C35/45 beton dayanim simiflarindaki ornekler ile
karsilastirma yapilmistir. Kursun ve ¢inko atig1 iceren kayaglardan elde edilen agregalar ile
iretilen betonlarin basing ve egilme dayanimlarinda artis oldugu, en yiiksek dayanimin %2100

oraninda kirectast agregasi yerine kullanilmasi ile elde edildigi goriilmiistiir (Cullu 2018).

Bakair clirufunun %5, 10, 15, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda ince agrega yerine kullanilmasi
ile elde edilen beton karisimlarinin 28 giin kiir sonundaki en iyi basing ve yarmada ¢ekme

dayanimi sirastyla %35-40 ve %30-35 araliginda elde edilmistir (Brindha and Nagan 2010).

Elaz1g ferrokrom ciirufunun ¢imento yerine ikame olarak %1, 3, 5, 7 ve 10 oranlarinda
katilmasi ile elde edilen betonlarda 28 giin standart kiir sonunda %3 oraninda ferrokrom ciiruf
ikamesi ile kontrol betonundan daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir (Yazicioglu vd
2005).

Islenmemis diisiik CaO icerikli gelik ciirufunun ince agrega yerine %15, 30, 50 ve 100
oranlarinda kullanilmas1 ile 28 giinliik kiir sonunda %30’a kadar kullanilmas1 basing
dayaniminda iyi sonuglar verirken ¢ekme dayaniminda da en iyi sonuglarin %30 ve %50
oranlarinda kullanimi ile elde edildigi belirlenmistir. Celik ciirufunun ince agrega yerine
kullanilmas ile basing dayaniminda 1,4-2,4 kat, cekme dayaniminda ise 1,1-1,3 kat arasinda

artis oldugu gozlemlenmistir (Qasrawi et al. 2009).

Elektrikli ark firinlarinda ortaya ¢ikan gelik ciiruflarin agrega yerine kullanilmasi ile

elde edilen betonlardaki basing dayanimi kontrol betonu degerlerine ¢ok yakin bulunmus ve
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radyasyona karsi direnci barit agregalari ile tiretilen betonlarla karsilastirildiginda ise daha

diisiik oldugu goriilmiistiir (Gonzalez-Ortega et al. 2014).

Kursun-¢inko ciiruf atiklari ile olusturulan hibrit karisimin (ince agrega) geleneksel

betondan daha iyi radyasyon kalkan1 ve basing dayanimi Ozelliklerine sahip oldugu

belirlenmistir (Alweli 2017).

Graniile kursun-¢inko ciirufunun betonda ince agrega yerine %25, 50, 75 ve 100
oranlarinda kullanimi ile normal betondan daha iyi basing dayanimina sahip oldugu ve en
yiiksek basin¢ dayaniminin ince agrega yerine %100 oraninda hibrit kullanilan karisimda elde

edildigi goriilmiistiir (Alweli 2013).

Ogiitiilmiis graniil yiiksek firn ciirufu (GGBFS), kursun ciirufu (LS) ve ¢inko ciirufu
(ZS)’nun ince agrega yerine kullanilmasi ile GGBFS kullanildiginda basing dayanimi artarken
ZS veya LS sirasiyla betonda ince agrega yerine kullanildiginda basing dayaniminda nispeten

kiiciik bir azalma oldugu belirlenmistir (Mosavinezhad and Nabavi 2012).

Cinko ciirufunun ¢imento yerine %10, 20 ve 30 oraninda kullanilmasi ile elde edilen
har¢ numunelerinde 7, 14 ve 28 giin standart kiir sonunda en iyi basing dayanimlarinin %10

ikame ile elde edildigi goriilmustiir (Aslan vd 2019).

Ayricanano ¢inko oksit %1, 2 ve 5 oranlarinda betona katilarak beton basing dayanimini
28 giin kiir sonunda %15 oraninda artirdigi ve en iyi dayanimin %!l katki ile saglandigi

goriilmiistiir (Chaipanich et al. 2015).

Literatiir incelendiginde metalik malzemeler icerisinde rezerv, iretim ve tiikketim
acisindan Onemli bir metal cevheri bulunmaktadir. Bu metal aliiminyum, demir ve bakir

metalinden sonra sanayi endiistrisinde en ¢ok kullanilan ¢inkodur.

Demirde ve celikte olusabilecek korozyana karsi direng olusturulmasinda, sanayi
sektoriinde kullanilan piring ve diger 6zel alasgimlarin yapiminda, dig etkilere direncli bir
malzeme oldugundan binalarin ¢at1 kaplamalarinda, lastik ve pil iiretiminde yiiksek miktarlarda
cinko kullanilmaktadir. Cinko metali diinyada yaklasik 200 milyon ton seviyelerinde
bulunurken, bu rezerv miktar1 Tiirkiye’de 2,3 milyon ton kadardir. ABD, Kanada, Avustralya,
Cin diinya genelinde en ¢ok ¢inko rezervine sahip iilkelerdir. Bu ¢inko cevheri rezervlerinden
yapilan iiretim diinyada 8 milyon ton olup, iiretim sonucu elde edilen ve Sekil 6’da gosterilen
attk madde ¢inko ciirufu miktari ise 0,5 milyon ton kadardir. Ulkemizde ¢inko metali tiiketimi

dikkate deger seviyede olup 60 bin tondur (Anonim 2019).
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Sekil 7. Tirkiye ¢inko-kurgun yataklart haritas1 (MTA 2020)

Sekil 7°de goriildiigii tizere lilkemizde bircok ilde ve bdlgede ¢inko-kursun yataklari
bulunmaktadir. Agirlikli olarak Dogu Karadeniz Bolgesi’nde c¢ikarillan ¢inko ve kursun
madenine, I¢ Anadolu Bolgesi’'nde Kayseri ili ve ¢evresinde yogun olarak rastlanmaktadir.
Sekilde gosterilen Tiirkiye haritasinda Dogu Karadeniz ve I¢ Anadolu Bolgesi’ne ek olarak
Marmara Bolgesi’nin batisinda da c¢inko-kursun madeni yataklarina sahip oldugu
goriilmektedir. Ulkemizin birgok bélgesinde bulunan ginko yataklar1 bu bdlgelerde ¢inkoyu
isleyecek fabrikalarin kurulmasina olanak vermektedir. Islenen ¢inko madeni gesitli sektorlerde
kullanilirken islenme sonrasinda ortaya ¢ikan ¢inko ciirufu atik maddesi dogada kirlilige ve

depolanmasi gerektiginden sorumlu fabrikalar i¢in maddi kayiplara sebep olabilmektedir.

Bu nedenle ¢inko ciirufunun farkli alanlarda kullanimi saglanmalidir. Bu ¢alismada
¢inko ciirufunun yeterli puzolanik aktivite gostererek betonun dayaniminda artis

saglayabilecegi ve literatiire bu yonden de katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Metalik ciiruflar gibi atik malzeme olan ve degerlendirilmesi gereken bir bagska malzeme

de atik seramik malzemelerdir. Diinyada c¢ok genis bir iiretim kapasitesi olan Seramik
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malzemeler, glinlimiizde neredeyse biitiin yapilarda kullanilabilmekte ve bu yoniiyle atiklarinin

kullanim alanlarinin da gelistirilmesi gerekmektedir.

Seramik Atiklar

Endiistri sanayisinin gelismesine paralel olarak iiretilen malzemelerden ¢ikan atik
maddeler giin gectikge artis gostermekte ve bu maddelerin yeniden degerlendirilmesi igin
calismalar yapilmadig: takdirde birgok endiistri sektorii atigi ¢evre kirliligi agisindan insanlik
icin biiyiik sorun teskil etmektedir. Giinlimiizde bu endiistriyel atiklardan yiiksek verim elde
etmek amaciyla ¢esitli alanlarda kullanilmasi ile ilgili ¢calismalar gittik¢e yaygilasmistir. Bu
endistriyel atiklar igerisinde en 6nemli olanlar1 ingaat sektdriinde olup bu atiklarin arasindan;
seramik, cam, refrakterler ve kompozitler iizerine atik yonetimine yonelik genis ¢apli caligmalar
mevcuttur. Cevre kirliligine neden olan bu malzemeler dogru bir sekilde kullanildiginda

istenilen ekonomiklik elde edilmis olunacaktir (Mirdali ve Cetin 2005).

Bu endiistriyel atiklardan biri de seramik atiklardir. Seramik kaplamalarinin
tiretimindeki farkli asamalarda (sir islemi, sekil verme islemi, pisirme asamasi, parlaklik katma
asamasi ve taglama) meydana gelen kiriklar, ¢atlaklar veya diisiik standartta iiretim nedeniyle
cok yiiksek miktarlarda atik malzeme ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum seramik
endustrisindeki liretim sirasinda her agsamada olusan atiklarin neden oldugu ¢evresel sorunlara
ek olarak depolama sebebiyle yiiksek maliyetlerin olusmasina da neden olmaktadir (Poyraz ve
Yilmaz 2017). Diinya seramik iiretim sanayisi 11 milyar m?ile insaat sektoriinde 6nemli yere
sahiptir. Bu sektorde yapilan tiretimler sonucunda minimum %5 orani kadar atik seramik (Sekil
8) meydana gelmekte ve bu miktar diinyada yaklasik olarak 550 milyon m? gibi yiiksek

degerlere ulasmaktadir.

Sekil 8. Atik seramik

Atik madde olarak diinyada yiiksek miktarlara ulagan seramik malzemesi sahip oldugu

yiiksek sertlik ve dayaniklilik sayesinde beton endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir.
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Betonun mekanik o6zellikleri iizerinde seramik atiklarin etkisinin incelendigi c¢alismalar

irdelendiginde;

Seramik atiklari ince agrega yerine %40, 50, 60 oranlarinda katilmasi ile elde edilen
betonda 7, 28, 90 ve 365 giin standart kiir sonunda yapilan mekanik testler sonucunda tiim kiir
stirelerinde en iyi basing dayanimi %60 oraninda seramik atik kullanilmasi sonucunda elde

edilmistir (Binici 2007).

Porselen seramik atig1 ve daha diisiik sicakliklarda iiretilen kirmizi seramik atiklarinin
beton iiretiminde iri agrega yerine %25, 50, 75 ve 100 oraninda kullanilmasi ile elde edilen
betonlarin basing dayanimlari incelendiginde iki atik maddenin %100 oraninda kullanilmasi ile
dayanimda artis oldugu gozlemlenmistir. Artis oraninin porselen seramik atik ile %41’e kadar

iken kirmizi1 atik seramikte ise %29 oldugu belirlenmistir (Keshavarz and Mostofinejad 2019).

Geleneksel betonda kullanilan iri agrega yerine %10, 20 ve 30 oraninda seramik atik
ikame edilerek olusturulan betonlarin 7, 28 ve 63 giinliik kiir sonundaki basing dayanimlarinda
artig olustugu ve en iyi sonucun %30 oraninda iri agrega yerine seramik atik kullanilmasi ile
elde edildigi gorilmiistiir. Kiir siiresinin artig1 ile seramik atik agregali betonlarin basing
dayanimlar1 ile geleneksel betonlarin basing dayanimlari arasindaki farkin agildig
belirlenmistir. Ayrica seramik atik agregasinin miktarinin artis1 ile betonun birim hacim

agirliginin azaldigr gézlemlenmistir (Rashid et al. 2017).

Seramik atigin ince ve iri agrega yerine kullanilmasi ve ¢imento olarak aliiminli ¢gimento
tercih edilmesi sonucunda seramik atigin her iki agreganin yerine kullanimi ile yiiksek dayanim

sagladig belirlenmistir (Zegardlo et al. 2013).

Seramik kiriklarinin agrega (iri ve ince) yerine %33, 67 ve 100 oranlarinda katilmast ile
elde edilen betonlarda en iyi basing dayaniminin %33 ince %67 iri agrega yerine kullanilan

seramik atikli betonlardan elde edildigi goriilmistiir (Correia et al. 2006).

Ince agrega yerine %20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda seramik atik kullanilmas1 ve
su/baglayici oraninin 0,35-0,45-0,55 oranlarinda tutulmasi ile elde edilen beton numunelerde
28 giin standart kiir sonunda basing dayaniminda en iyi sonu¢ %60 oraninda seramik atik

kullanim1 ve su/baglayici oraninin 0.35 seviyesinde iken elde edilmistir (Siddique et al. 2019).

Seramik endiistrisinde agiga ¢ikan seramik tozunun (CP) ¢imento yerine
kullanilabilirligi arastirildiginda, %10 seramik atik tozu katkisinin 28 giinliik egilme dayanimi,

basing dayanimi ve asitlere dayanikliligini arttirdigi belirlenmistir (Kalingimen vd 2015).

Seramik atigin iri agrega yerine %15, 20 ve 25 oraninda kullanilmasi ile olusturulan

beton gruplarinda, %25 oraninda kullanilmasi sonucunda basing ile gekme dayanimlarinda %12
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ile %25 oranlarinda artis saglandigi ve seramik atik agregasinin ¢imento hidratasyonuna

olumsuz etkisinin olmadigi belirlenmistir (Medina et al. 2012).

Seramik atik agregasinin beton karigimlarinda ince agrega yerine %10, 20, 30, 40, 50
ve 100 oraninda kullanilmasiyla birlikte elde edilen beton gruplarimin 7, 14 ve 28 giin kiir
sonunda; seramik atiin ince agrega yerine %50 oranina kadar katilmasi ile basing dayaniminin
arttig1 ve biitlin oranlardaki basing dayaniminin geleneksel betonun basing dayanimindan daha

yiiksek oldugu gorilmiistiir (Torkittikul and Chaipanich 2010).

Dogal agregalar ve seramik atigin iri agrega yerine kullanilmasi ile 6 farkli su/¢gimento
oraninda iiretilen betonlarda gergeklestirilen mekanik deneylere gore; s/¢ orani azaldikca basing
dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi artarken, bu deney sonuglari
incelendiginde geleneksel beton agregast ile iiretilen betonlarin seramik atikli betonlara gore

ortalama %9 daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Manoharan and Senthamarai 2005).

Seramik atiklarin beton performansina etkisinin incelendigi literatiir c¢aligmalari
Ozetlenirse; seramik atik malzemelerinin betonda kullanilmasinin son zamanlarda ¢ok
yayginlastigi, farkli atiklarin oranlarina ve kimyasal 6zelliklerine gore betonda performans

artist sagladig goriilmektedir.
Bu literatiir bilgilerinden hareketle bu ¢alismada;

Seramik atik igeren betonlar ile ilgili nceden yapilmis ¢alismalar neticesinde basing ve
¢ekme dayaniminda en iyi sonug ince agrega yerine %60 oraninda (Binici 2007; Siddique et al.
2019) kullanimi ile elde edildiginden bu oran seramik atik i¢in sabit se¢ilip ¢imento yerine
obsidiyen tozu ve ¢inko ciirufu katilarak yontem kisminda verilen gruplar olusturulmustur.
Puzolanik deneyler i¢in ince 6glitiilmiis obsidiyen ve ¢inko ciirufu, ¢imentonun bir kismi1 yerine
belirli oranlarda (obsidiyen: %5, 10, 15, 20 ve 25, ¢inko ciirufu: %2.5, 5, 7.5 ve 10) katilarak 7
giinliik ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi belirlenmistir. Puzolanik aktivite indeksleri
sonuglarina gore en ideal beton gruplari olusturulmus olup mekanik deneyler i¢in hazirlanan
numuneler 28 giin standart su kiiriinde tutulmustur. Kiir sonunda numunelere; basing deneyi,
egilmede ¢ekme deneyi, kapilarite (kilcallik) deneyi, birim hacim agirlik deneyi, Schmidt ¢ekic
(sertlik) deneyi, ultrases darbe hiz1 deneyi ve elde edilen mekanik deney sonuglarini daha iyi

destekleyebilmek icin SEM-EDS ve XRD analizleri uygulanmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismanin bu béliimiinde beton ve harg tliretiminde kullanilan malzemeler hakkinda
bilgiler verilmistir.

Cimento

Calismada Erzurum Askale Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen TS EN 197-1
(Anonim 2012) standardina uygun CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir ve bu ¢imento
tipine ait ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Cimento tipi literatiirden betonun mekanik

ozelliklerinin belirlemek igin Binici (2007), ¢caligmasina gore segilmistir.

Tablo 1. CEM 142,5 R tipi ¢imento kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Icerik Tiirii Yiizde (%)
SiO, 18,10
Al;O; 4,48
Fe,O3 3,09
Ca0o 63,65
MgO 2,58
SOs 2,84
Kizdirma Kaybi1 3,9
Na,O 0,21
K20 0,62
Na,0+0,66K,0 0,62
Cl 0,015
Olgiilemeyen 0,52
Toplam 100
Serbest CaO 0,44
Coziilemeyen Kalinti 0,55
Incelik 45 mikron elek tisti 7,18
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 3,12
Ozgiil Yiizey (cm®gr) 3690
Hacim Geniglemesi 1
Dayanim MPa
Basin¢g Dayanimi (2. Giin) 27,9
Basing Dayanimu (28. Giin) 58

Priz Baglangic
Priz Sonu

2 saat-31 dakika
3 saat-11 dakika

22



Agrega

Deneylerde Ergcimsan Beton Fabrikasindan alinan 0-2, 2-4, 4-8, 8-16 mm boyutlu kum
ve kirmatag agrega kullanilmistir. Deneyde kullanilan agregalara ait; tane yogunlugu, su emme
orani ve yilizey nemi degerleri TS EN 1097-6 (Anonim 2013) standardina uygun olarak

gerceklestirilen deneylerle tespit edilmistir.

Karisim suyu

Beton karisimlarinda TS EN 1008 (Anonim 2003) standardina uygun olarak Erzurum
Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemesi Laboratuvar musluk suyu

kullanilmaistir.

Kimyasal katki

Calismada yapilan 6n denemeler sonucunda ve TS EN 934-2+Al (Anonim 2014)
standardina uygun olarak polikarboksilik eter esasli, siiper akigkanlastirict katki maddesi

MasterGlenium RMC303 %1 oraninda kullanilmistir.

Atik seramik

Hizli ilerleyen endiistri sektorii ile meydana gelen ¢evreye karsi duyarlilik ilgisi ¢ok
biiyiik 5nem arz etmektedir. Ozellikle beton sanayisinde ucuz malzeme arayist atik maddelerin
betonda kullanilabilirliginin arastirilmasina neden olmustur. Giiniimiizde yiiksek miktarlara
ulagan atiklara sebep olan seramikler 6zellikle sahip olduklari yiiksek sertlik ve korozyon

direngleri sebebiyle beton endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir (Bagsman vd 2001).

Calismada kullanilan seramik atiklar Doruklar Insaat firmasindan atik olarak elde
edilmistir (Sekil 9). Bu malzemenin agrega boyutuna getirilmesi igin Los Angeles cihazi (Sekil
10) kullanilmistir. Los Angeles cihazinda agrega boyutuna getirilen malzemeye elek analizi

deneyi (Sekil 11) uygulanmistir.

Sekil 9. Seramik atik
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Sekil 10. Los Angeles cihazi

Sekil 11. Elek analizi deneyi
Cinko ciirufu

Bu calismada Kayseri Cinkom AS firmasinda temin edilen ¢inko ciirufu ¢imento yerine
belirli oranlarda ikame edilerek kullanilmig olup bu oranlar kisitli olan literatiire gore
belirlenmistir. Agrega boyutunda (Sekil 12) temin edilen ¢inko ciirufu Los Angeles cihazinda
ogiitilirken yapisma olusmamast i¢in etiivde yeterli miktara kadar kurutulmustur ve kuru
agrega numunesi Los Angeles cihazi yardimiyla mikron boyutuna kigiltilmiistiir. TS 25
(Anonim 2008) standardina gore malzemenin puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in 90
mikronluk elek iistii kalan en fazla %8 olmalidir. 90 mikronluk elekten tamamen gegen ve LOS
Angeles cihazinda kigiiltiilen ¢inko ciirufuna ait fiziksel 6zellikler Tablo 2’de ve kimyasal

ozellikler, 63 ve 75 mikrondan gegen yiizde miktari ise Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 12. Agrega boyutunda temin edilen ¢inko ciirufu

Tablo 2. Cinko ciirufunun fiziksel 6zellikleri

Tane Yogunlugu ve Su
Emme Oranlari

Agrega Tane Doygun Kuru Yiizey Su Emme

Sinifi (mm) Tane Yogunlugu (%)
(gr/lcm?®)

0-4 2,22 10,2

4-8 2,23 9,5

Tablo 3. Cinko cilirufunun kimyasal igerigi ve elekten gegen yiizdesi

icerik Tiirii Yiizde (%0)
SiO, 16,10
Al;Os 8,53
Fe,Os 26,47
CaOo 29,83
MgO 3,22
Na2O -
K20 -
Na,O + 0,66K,0 -
Kizdirma Kaybi 11,10
<63 Mikron (Elekten Gegen) 58
<75 Mikron (Elekten Gegen) 82
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Obsidiyen tozu

Calismada Erzurum Pasinler Ilgesi’nden alinan obsidiyen kayaci (Sekil 13) toz haline
getirilerek ¢imento yerine belirli oranlarda ikame edilmistir. Bu oranlar Kuramsal Temeller
boliimiinde verilen literatiire gore belirlenmistir. Ham madde kaynagindan alinan obsidiyen
Erzurum Karayollar1 12. B6lge Miidiirliigii’nde bulunan ¢eneli kirict yardimryla kiigtiltiilmiistiir
(Sekil 14). Agrega boyutuna getirilen obsidiyen Los Angeles cihazi araciligiyla ¢gimento yerine
kullanilabilecek boyutlara (Sekil 15) getirilmistir. TS 25 (Anonim 2008) standardina gore
malzemenin puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in 90 mikronluk elek iistii kalan en fazla %8
olmalidir. 90 mikronluk elekten tamamen gegen ve Los Angeles cihazinda kiigiiltiilen obsidiyen
tozuna ait kimyasal 6zellikler, 63 ve 75 mikrondan gecen yiizde miktar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Pasinler obsidiyeninin kimyasal igerigi (Chataigner et al. 2013) ve elekten gegen
yiizdesi

icerik Tiirii Yiizde (%0)
SiO, 77,3
Al>O3 12,9
Fe:0s3 1,08
CaO 0,32
MgO 0,04
Na>O 3,94
K20 4,30
<63 Mikron (Elekten Gegen) 60
<75 Mikron (Elekten Gegen) 85

Sekil 13. Obsidiyen tasi
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Sekil 14. Kiric1 yardimiyla kii¢tiltiilmiis obsidiyen

Sekil 15. Los Angeles cihazindan ¢ikarilan obsidiyen tozu
Yontem
Agrega deneyleri

Calismada 0-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm olmak iizere 4 farkli boyutta agrega
kullanilmis ve bu agregalara ait doygun kuru ylizey tane yogunlugu, su emme orani ve yiizey
nemi degeri TS EN 1097-6 (Anonim 2013) standardina uygun sekilde gergeklestirilen deneyler
(Sekil 16) ile tespit edilerek, bu degerler Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Agregalarin tane yogunlugu, su emme orani ve yiizey nemi degerleri

Agrega Tane Boyutu Araliklar: (mm)
0-2 24 48 8-16
Tane Yogunlugu (DKY) (gr/cm®) 2,62 2,67 2,7 2,68
Su Emme Orani (%) 19 08 15 143
Yiizey Nemi (%) 12 02 08 04
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Sekil 16. Agrega deneyleri
Beton basing deneyi

Betonlarin basing dayanimlari, 28 giinliik numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi
deneyi ile belirlenmistir. Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 (Anonim 2010) “Deney
numunelerinde basing dayaniminin tayini” standardina uygun olarak ve 15x15x15 mm boyutlu
kiip numunelerde gergeklestirilmistir. Deneyde kullanilan kiip numunelerin basing deneyleri,
300 ton kapasiteli Utest Marka otomatik yiikleme hizi kontrollii cihazda (Sekil 17)
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda uygulanan ylikleme hiz1 0,4 MPa/s dir. Yapilan deney ile
numunelerin kirilmadan ve pargalanmadan dayanabilecegi maksimum gerilme belirlenmistir.

Deney numunelerinin basing dayanimai i¢in kullanilan formiil:

F 1)

Burada;

fc : Deney numunesinin basing dayanimi (kgf/cm?),
f : Maksimum kirtlma yiikii (kgf),

Ac : Numunenin en kesit alan1 (cm),
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Sekil 17. Beton presi
Egilmede ¢cekme deneyi

Egilmede ¢ekme deneyleri 7x7%28 cm boyutlu kiris numuneler {izerinde TS EN 12390-
5 (Anonim 2019) “Deney numunelerinin egilme dayaniminin tayini” standardina uygun olarak

tek noktali yiikkleme seklinde ve yiikleme hizi1 0,05 MPa/sn alinarak yapilmistir (Sekil 18).
Deney numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi i¢in kullanilan formiil:

3FL 2)
cte = ﬁ
fee : Egilmede ¢ekme dayanimi (kgf/cm?),
F : Maksimum kirilma yiikii (kgf),
L : Kiris numune boyu (cm),
B : Kiris kesiti eni (cm),

D : Kiris kesiti yiiksekligi (cm),
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Sekil 18. Tek noktali egilmede ¢gekme deneyi
Kilcal su emme deneyi

Betonda kilcal su emme deneyi TS EN 13057 (Anonim 2004)’e gore yapilmistir (Sekil
19). 7x7x7 cm boyutlu kiip numuneler su kiiri ortamindan alinarak 24 saat siireyle 100°C
etiivde tutulduktan sonra kesik yiizeyleri batacak sekilde suya konulup suda bekletilen
numuneler belirli araliklarla (5, 15, 30 dakika, 1, 2, 4, 8, 24 saat) su icerisinden ¢ikarilarak

asagidaki formiil 3.14’den hareketle kilcallik katsayisi tespit edilmistir.

Burada, Q, emilen su miktar1 (cm®); K, kilcallik katsayis1 (cm?/sn); A, numunenin suyla

temas ettigi alan (cm?); t, gecen siire (sn) dir.

2
K = cg (3)
A“xt

Q : Numunenin temas yiizeyine baglh emdigi su miktar1 (cm®),
K : Kilcallik katsayis1 (cm?/sn),
A : Deneyde kullanilan numunenin suyla temas ettigi yiizey alan1 (cm?),

t : Deney siirecince gecen siire (sn) dir.

Sekil 19. Betonda kilcal emilim deney diizenegi
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Puzolanik aktivite deneyi

Obsidiyen tozu ve c¢inko ciirufu ile iretilen betonlarin puzolanik aktivite indeksi
belirleme calismalar1 yapilarak bu malzemelerin puzolan etkisi gosterme miktar1 mekanik
deneylerden elde edilen sonuglara goére belirlenecektir. Mekanik yontem kireg-puzolan
karigimlarinin, basing dayanimlarinin dl¢iilmesi esasina dayanir. Kireg-puzolan karigimlarinin
dayanim artigi, puzolan tarafindan baglanan kire¢ miktar1 arttik¢a artmaktadir. Ayni durum
portland ¢imentosu-puzolan karisimlarinin dayanimi ile kire¢ baglanma miktar1 arasindaki
iliski i¢in de gegerlidir. Bu amagla yapilan deneylerde puzolan, kire¢ ya da portland ¢gimentosu
ile belirli oranlarda karistirilir. Elde edilen bu baglayici ile hazirlanan harg drneklerinin, belirli
stirelerdeki basing dayanimlar tespit edilir. Ancak, mekanik yontemde de puzolan-kire¢ veya
puzolan-portland ¢imentosu karigimlarinin, dayanim kazanma hizlarinin zamanla ¢ok yavas

ilerlemesi nedeniyle bazi olumsuzluklar bulunmaktadir (Baradan vd 2012).

Puzolanlar i¢in kullanilan puzolanik aktivite indeksi kavrami standartlara uygun olarak
¢imento yerine belirli oranlarda puzolan ikame edilmesi ile iiretilen har¢ numunesinin basing
dayaniminin, puzolan katkisiz har¢ numunesinin basing dayanimina oranidir. Puzolanik aktivite
indeksi ile puzolanlarin tiir ve oran kiyaslanmasi yapilabilmektedir. TS EN 450-1 (Anonim
2013) standardina gore ugucu kiiliin puzolan olarak kullanilabilmesi igin 28 giinliik puzolanik
aktivite indeksinin minimum %75, 90 giinliikk puzolanik aktivite indeksinin ise minimum %85
oraninda olmas1 gerekirken TS EN 15167-1 (Anonim 2006) standardina gore ise yiiksek firin
cirufunun puzolan olarak kullanilabilmesi igin 7 gilinliik puzolanik aktivite indeksinin

mimimum %45, 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin ise minimum %70 olmasi gerekir.

Obsidiyen tozunun ve ¢inko ciirufunun puzolanik aktivitesi i¢in TS EN 196-1 (Anonim
2016) “ Cimento deney metotlari - Boliim 1: Dayanim tayini” standardina uygun olarak CEN
standart kumu kullanilmistir ve deney TS EN 196-5 (Anonim 2012) “Cimento deney
yontemleri - Boliim 5: Puzolanik ¢imentolarda puzolanik 6zellik deneyi” standardina uygun

olarak gerceklestirilmistir.

Birim hacim agirhk deneyi

Uretilen betonlarmn birim agirlik deneyi TS EN 12350-6 (Anonim 2019)’a gore
yapilmistir. Taze beton 15x15x15 cm’lik kiip kaliplara yerlestirilmeden once kalip agirlig
tartilir (M2) ve taze beton kalip igerisine sikistirilarak doldurulmus olan kalip tartilarak (Mz)
aralarindaki farkin alinip kalip hacmine (V) bdlinmesi ile elde edilen taze betonun birim

agirliklar (D, kg/m®) asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmustir.

31



D=(M,-M,)/V 4)

Ultrases darbe hiz1 deneyi

Tahribatsiz basing dayanimi belirleme yontemi olan ultrases darbe hizi deneyi igin
Proceq marka cihaz (Sekil 20) kullanilmistir. Cihaz igeriginde iki adet transdiiserden olusur.
Numuneye gonderilen dalga boyunu bu transdiiserlerden biri alici iken digeri verici gorevini
goriir. Cihaz tarafindan numuneye gonderilen ultrasonik dalgalarin iki transdiiser arasindaki
gecis siiresi ps cinsinden hassas 6l¢lim olarak belirlenir. Deneyin uygulandigi numunenin iki
yiizeyindeki piirtizliiliigii ortadan kaldirmak i¢in iki prob yiizeyine ultrasonik jel siiriiliir. Cihaz
tarafindan numuneye gonderilen ultrasonik dalgalarin iki prob arasindaki gecis siiresi;
numunedeki bosluk oranmma, mikrogatlaklara, cesitli kusur miktarina baglh olarak
degisebilmektedir. Ultrases darbe hiz1 deneyi ile numunelerin icerisindeki bosluk orani, beton
kalitesi ve dayanimu ile ilgili bilgiler elde edilebilmektedir. Ultrases darbe hizi deneyi her bir
beton grubu i¢in 3 adet 15x15x15 cm boyutlu kiip numunelerde TS EN 12504-4 (Anonim 2012)
standardina uygun olarak yapilmistir (Sekil 21).

Ultrases darbe hizi;

()

= =

V : Ultrases Darbe Hizi (km/s),
L : Dalga Gegis Uzunlugu (mm),
T : Ultrasonik Dalganin Gegis Siiresi (us),

Sekil 20. Ultrases deneyi cihazi
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Sekil 21. Ultrases darbe hizinin belirlenmesi
Beton test cekici (Schmidt) deneyi

Tahribatsiz basing dayanimi belirleme yontemi olan Schmidt ¢ekic deneyi igin Proceq
marka cihaz (Sekil 22) kullanmilmistir. Test ¢ekici ylizeye uygulandiginda yiizeyin sertligine
gore farkli geri sigrama degerleri elde edilir. Geri sigrama degerleri ile numunenin basing
dayanimi arasinda iliski kurabilmektedir Beton test ¢ekici deneyi 15x15%15 cm boyutlu kiip
numunelerde ve TS EN 12504-2 (Anonim 2013) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir
(Sekil 23).

e E
=2

Sekil 22. Schmidt ¢eki¢ deneyi
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Sekil 23. Test ¢ekici ile geri tepme (Rebound) sayisinin belirlenmesi
Tane Yogunlugu ve Su Emme Oram Tayini Deneyi

Ince agrega yerine kullanilan seramik atik agregalarmin tane yogunlugu ve su emme

orani, ¢imento yerine ikame olarak katilan obsidiyen tozunun tane yogunlugu belirlenmistir.

Seramik atik agregasimin tane yogunlugu ve su emme degeri

Calismada kullanilan seramik atik beton karisiminda ince agrega yerine
kullanildigindan 0-2 ve 2-4 mm boyutundaki malzemenin tane yogunlugu ve su emme orant
TS EN 1097-6 (Anonim 2013) standardina uygun olarak hesaplanmistir ve deneye ait sonuglar

arastirma bulgular1 béliimiinde verilmistir.

Seramik atik agregalarindan numune alinarak piknometreye yerlestirilir.
Piknometredeki seramik atik agregasi lizerine deney numunesinin tamamen su i¢inde kalacagi
sekilde su ilave edilir. Piknometre iginde hapsolan hava piknometrenin yuvarlanmasi ve
sallanmasi ile uzaklastirilir. Piknometre, su banyosu icerisine daldirilarak diisey hale getirilir
ve deney numunesi kismi, (22i3)° C’de, (24£0,5) saat siireyle tutulur. 24 saat sonunda
piknometre su banyosundan ¢ikarilir ve varsa geriye kalan hapsolmus hava, piknometre hafifce
yuvarlanmak ve sallanmak suretiyle uzaklastirilir. Yeterince hava uzaklastirildiktan sonra
piknometre tagacak seviyeye kadar su ile doldurulur ve hava boslugu olusmayacak sekilde dig
kismi kurutulduktan sonra tartilir (M2). Piknometre icerisindeki su dikkatlice siiziiliir ve
numune herhangi bir temiz tepsiye bosaltilir. Bos olan piknometre tekrar su ile doldurulur kapak
hava boslugu olusturmayacak sekilde yerlestirilir. Piknometre dis kismi kurutulduktan sonra
tartilir (Mz3). Islak olan deney numunesi kismi tepsiye yayilir ve bir 1sitici yardimiyla Sekil
24°deki gibi ylizey rutubeti uzaklagtirilir. Agrega taneleri, yiizeyinde nem goriilmeyinceye ve

tanelerin artik birbirine yapismayincaya kadar 1siticidaki tepside karistirilir. Kurutma isleminin
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temel amaci beton karigiminda esas olan doygun kuru ylizeye sahip agreganin 6zelliklerini
dogru bir sekilde tespit edebilmektir. Agreganin yeterli ylizey kuruluguna ulastig1 veya Doygun
Kuru Yiizey durumuna geldigini anlamak i¢in taban ¢ap1 90 mm tist gap1 40 mm ve yiiksekigi
75 mm olan kesik koni metal kesik koni kalip kullanilir. Koni kalip en biiytik ¢apa sahip kismi
tepsinin tabanina gelecek sekilde yerlestirildikten sonra kalip igerisine kuru numune gevsek
olarak doldurulur. Koni kalibin iist kismindan gecirilen 340 gr agirligindaki sikistirici tokmak
ile agrega ylizeyi 25 kere hafif¢e vurularak sikistirilir (Sekil 25). Sikistirma sona erdikten sonra
iist kisimda olusan bosluga tekrar agrega doldurulmaz ve koni kalip yavasc¢a kaldirilir. Eger
agrega konisi ¢okmezse kalip kaldirildiginda ¢okme olusana kadar kurutmaya devam edilir.
Cokme gergeklestiginde (Sekil 26) doygun ve yiizeyi kurutulmus agrega deney numunesi kismi
tartilir (M1). Agrega hava akimili etiiv icerisinde (110+5)° C’de sabit kiitleye (Ma) kadar

kurutulur.

Tane yogunluklar1 (pa, prd ve pssd), asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir:

Gorliniir tane yogunlugu: pa : Ma/ My - (M2 - M3) (6)

Etlivde kurutulmus esasta tane yogunlugu: prd : Ms / M1 - (M2 - M3) (7

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu: pssd : M1/ My - (M2 - Mz) (8)

Su emme orant: Wa: 100 x (M1 - M) / My 9)

Yiizey nemi: N : (Mo - M1) / M1) x 100 (10)
Burada;

Mo : Deney numunesinin baslangictaki agirligi

M1 : Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g),

M2 : Doygun agrega numunesini ihtiva eden piknometrenin kiitlesi (g),
M3 : Sadece su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g),

M4 : Etlivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi (g)’dir.

Sekil 24. Seramik atik agregasinin 1sitici ile doygun kuru yiizey hale getirilmesi
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Sekil 25. Koni kalibin tokmak ile sikigtirilmasi

Sekil 26. Koni kalip kaldirildiginda olusan ¢okme sekli
Obsidiyen tozunun tane yogunlugunun belirlenmesi

Deney TS EN 1097-7 (Anonim 2009) standardina uygun olarak asagidaki gibi
gerceklestirilmistir ve bu deney i¢in elde edilen sonuglar arastirma bulgular1 boliimiinde

verilmigtir.

Deney baslangicinda kullanilacak olan 250 ml’lik piknometreler tartilir (P1). Obsidiyen
tozu numunesinden 50’ser gr alarak piknometrelere doldurulur. Numune piknometreye
yerlestirildikten sonra tartilir (P2). Igerisinde numune bulunan piknometre tamamen damitik su
(saf su) ile doldurulur ve piknometrede olusabilecek olan hava kabarciklarinin uzaklagsmasi i¢in
piknometre sarsilir. Piknometre igerisindeki hava kabarciklarinin tamamen uzaklasmasi igin 24
saat boyunca 25 ° C sicaklikli su banyosunda bekletilir. 24 saat sonunda piknometre tamamen
su ile dolu olacak sekilde tartilir (P3). Piknometre i¢erisindeki deney numunesi ve su bosaltilir.
Piknometre tamamen su ile doldurulur ve dist kurulanarak tartilir (P4). Sekil 27°de deneye ait
gorseller verilmistir.

P, -P; (11)

Gs = (Py-Py) - (P3-Py)
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Sekil 27. Obsidiyen tozunun tane yogunlugunun belirlenmesi

Enstriimental Analiz Teknikleri

Goruntileme analiz teknikleri

SEM analizi, malzemelerin i¢ yapilari, ylizeylerinin sahip oldugu 6zellikleri belirlemek
icin giinlimiizde en ¢ok tercih edilen ydntemlerden biridir. Bu analiz yonteminde yiiksek
elektrik voltaji ile analiz yapilacak numune {izerine elektronlarin ¢ok yiiksek bir hizda hareket
etmesi ve cihaz yardimiyla bu elektronlarin numuneler {lizerinde taratilmasi sonucunda olusan

etkilerin uygun geri doniis algilayacilari ile toplanarak bir katot 1511 tiipiliniin cihaz ekranina
yansitilmasi ile elde edilir (Anonim 2018).

_~
=
=
—
=
=

Sekil 28. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Kristalografik analiz teknikleri

Kompozitlerde elemental analiz, faz belirlenmesi, kimyasal kompozisyon ve kristal
yapinin belirlenmesinde kullanilir. X 1ginlar1 0.02-100 A arasinda dalga boylar1 olan 1ginlardir.

Bu 151n demeti kristalin yiizeyine ¢arptigi zaman yansima meydana gelir. Yansiyan 1gin demeti
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toplanarak ¢ikan difraktogramlar her bir mineralin farkli geometrisine dayandirilan bu analoji

XRD ile yapilan kalitatif analizerin esasini olusturur (Gaitero et al. 2015).

Sekil 29. X 1s1n1 kirmim cihazi (XRD)
Beton Karisim Oranlar

TS 802 (Anonim 2016)’ye gore yapilan karisim hesab1 TS EN 206:2013+A1 (Anonim
2017) standardina uygun olarak tasarlanmistir. Bu calismada iiretilecek betonlarin hedef
dayanimi1 C30/37 olarak belirlenmis olup en biiylik agrega tane boyutu 16 mm olarak
secilmigtir. TS EN 206:2013+A1 (Anonim 2017) standardina gore gevresel etki sinift olarak
XC2 dikkate alinmis olup S/C oran1 Sekil 30’dan 0.46 olarak tespit edilmistir. Tablo 6’da XC2
cevresel etki smifi icin S/C orant maksimum degeri 0.60 oldugu ve segilen S/C oraninin
standarta uygun olarak 0.46 alinabilecegi belirlenmistir. Yapilan 6n denemeler ile S/C oraninin
0.46’nin uygun oldugu goriilmiistiir. Standartlar dikkate alinarak karisim hesabi1 yapilan beton
gruplarinin igerdikleri malzeme miktarlar1 Tablo 7°de, TS802 (Anonim 2016) ve TS EN
206:2013+A1 (Anonim 2017) standardina uygun olarak iiretilen beton numuneleri ise Sekil
31’de verilmistir. Uretilen betonlarin Tablo 7’de verilen slump (Cékme) miktarlari
incelendiginde ince agrega yerine agirlikga %60 oraninda kullanilan seramik atigin, betonun
slump degerini artirdigi ayrica kontrol betonunun ¢okme degeri ile karsilastirildiginda
obsidiyen tozu slump degerini artirirken ¢inko ciirufunun ise azalttig1 belirlenmistir. Calismada
kullanilan seramik atik malzemesinin sahip oldugu su emme ylizdesinin agregadan diisiik
olmasi slump miktarini artirdig1, ¢inko ctirufunun sahip oldugu yiiksek su emme yiizdesinin ise

slump miktarin1 azalttig1 dngoriilmektedir.
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Sekil 30. Beton basing dayanimi-S/C orani arasindaki iliski (TS 802, 2016).

Tablo 6. Beton ¢evresel etki sinifi (TS EN 206:2013+A1, 2017)

Karbonatlasma nedeniyle korozyon etkisi

XC1 XC2 XC3 XC4

Maksimum S/C orant 0,65 0,60 0,55 0,5
Minimum dayanim sinifi C20/25  C25/30  C30/37  C30/37
Minimum ¢imento igerigi (kg/m®) 260 280 280 300

Minimum hava igerigi (%) - - - -

Arastirma Bulgular boliimiinde verilen puzolanik aktivite deneyinde ¢inko ciirufunun
ve obsidiyen tozunun optimum puzolanik ativite indeksi gosterdigi oranlara gére beton gruplari

olusturulmustur.

Tablo 7. Beton karisim oranlari

MALZEME (kg/m?3)
AGREGA
(mm)
Gruplar C OT ¢CC 0-2 2-4 4-8 8-16 SA Su A S/IB  Cokme
(cm)
0-2 2-4
KB 4478 - - 638 2334 269,7 5187 - - 206 4,47 0,46 7
SA60 4478 - - 2552 933 269,7 518,7 3828 140,1 206 4,47 0,46 11
CC(5) 425,4 - 224 638 2334 269,7 518,7 - - 206 4,47 0,46 6
OT(15) 380,7 67,1 - 638 2334 269,7 5187 - - 206 4,47 0,46 9
SAB00T(15) 380,7 67,1 - 2552 933 269,7 518,7 3828 140,1 206 4,47 0,46 13
SA60CC(5) 425,4 - 224 2552 933 269,7 518,7 3828 1401 206 4,47 0,46 8

SA600T(15)CC(5) 3583 67,1 224 2552 933 269,7 5187 3828 140,1 206 4,47 0,46 10

A : Akigkanlastirici, SA :Seramik atik, C : Cimento, OT : Obsidiyen tozu, CC : Cinko ciirufu, S/B : Su/Baglayici orani
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Sekil 31. Kiir havuzundan ¢ikarilan beton numuneleri
Har¢ Numune Gruplar:
Puzolanik aktivite deneyi ile karisimlarin belirlenmesi

Bu deneyde 50x50x50 mm boyutlu kiip numune kaliplar1 (Sekil 33) ile olusturulan
kontrol har¢ numunesine ilaveten ¢imento yerine %S5, 10, 15, 20 ve 25 oraninda obsidiyen tozu
(OT), %2.5, 5, 7.5 ve 10 ¢inko ciirufu (CC) ikame edilerek 7 giinliik ve 28 giinliilk numunelerin
puzolanik aktivite indekslerin belirlenmesi i¢in toplamda 20 grup (7 giinliik kiir sonundaki
puzolanik aktivite indeksi i¢in 10 grup, 28 giinliik kiir sonundaki puzolanik aktivite indeksi i¢in
10 grup) olusturulmustur. Deneyde kullanilan mikser Sekil 34’de ve har¢larda kullanilan CEN
standart kumu Sekil 32’de gosterilmistir. Puzolanik aktivite igin olusturulan harg gruplar1 Tablo
8’de verilmistir. Harglarin kaliplara yerlestirilmesi Sekil 35’de deney igin olusturulan kiip
numuneler ise Sekil 36’da gosterilmistir. Kiirden ¢ikarilan har¢ numuneleri Sekil 37°deki gibi

basing presinde kirilarak dayanimi dl¢tilmiistiir.

Sekil 32. CEN standart kumu
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Sekil 33. 50x50x50 mm boyutlu kiip numune kaliplari

KORUYUCY
MALZEMEN] KULLAN
e

Sekil 35. Harglarin kaliplara yerlestirilmesi
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Sekil 36. Deney icin olusturan kiip numuneler

Sekil 37. Kiirden ¢ikarilan har¢ numunelerinin basing presinde kirilmast

Tablo 8. Puzolanik aktivite numune gruplari

Agirhik¢ca Malzeme Oranlan

Harg¢ Gruplari Cimento Kum ikame Oran Su
Kontrol 1 3 - 0,5
oT5 0,95 3 0,05 0,5
0oT10 0,90 3 0,10 0,5
0oT15 0,85 3 0,15 0,5
0oT20 0,80 3 0,20 0,5
oT25 0,75 3 0,25 0,5
¢cC2,5 0,975 3 0,0025 0,5
CCs 0,95 3 0,05 0,5
CC7,5 0,925 3 0,075 0,5
CC10 0,90 3 0,10 0,5
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Beton Numune Gruplar

Karigimlar; katkisiz (mineral katki maddesi igermeyen, salt normal portland ¢imentolu),
obsidiyen tozlu (OT) ve ¢inko ciiruflu (CC) ve seramik atikli (SA) betonlardir. Beton gruplari
ve kisaltmalar1 Tablo 9’da verilmistir. Kisaltmalar yapilirken OT obsidiyen tozunu, SA seramik
atigl, CC ¢inko cilirufunu ve yanindaki sayisal deger yiizde olarak kullanim oranini
gostermektedir. Herhangi bir katki icermeyen normal agregali beton KB ile gosterilmis olup

kontrol betonu olarak kullanilacaktir.

Ormnegin; SA600T(OPT); Ince agregasmin %60°1 yerine seramik atik kullanilan,
¢imentosunun yerine ise puzolanik aktivite deneyinde belirlenen oranlarda en iyi puzolanik
reaksiyon gosteren obsidiyen tozlu harglardaki obsidiyen tozu miktari ¢imento yerine ikame
olarak kullanilmasi ile {iretilen beton grubunu géstermektedir. Toplamda 7 grup beton ve 10
grup puzolanik aktivite deneyleri i¢in har¢ drnekleri hazirlanmis olup normal betonda 0-2, 2-4,

4-8, 8-16 mm boyutlarinda normal agrega kullanilmistir.

Tablo 9. Beton numune gruplari

KARISIM NO KARISIM KOD

KB

SA60

CC(OPT)

OT(OPT)
SA600T(OPT)
SA60CC(OPT)
SA600T(OPT)CC(OPT)

~N oo oA W DN -
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde deneysel numuneler iizerinde gerceklestirilen Yontem bagligr altinda

bilgisi verilen deneylerin sonuglari verilmistir.

Tane Yogunlugu ve Su Emme Orani Sonuclar:

Bu boliimde yontem bagliginda belirtilen standartlara uygun olarak atik seramigin beton
karisiminda kullanilan 0-2 ve 2-4 mm boyutlarinda sahip oldugu tane yogunlugu ve su emme
orani ile obsidiyen tozunun tane yogunlugu belirlenmistir.

Seramik atik agregasinin tane yogunlugu ve su emme orani sonuclari

Seramik atigin tane yogunlugu, su emme degeri ve ylizey nemi Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Seramik atik agregasinin tane yogunlugu, su emme ve yiizey nemi degeri

Tane Yogunlugu (gr/cm®) 0-2mm 2-4mm
" 2,18 2,29

Prd 2,16 2,24
Pssd 2,19 2,26

Su Emme Oran1 (Wa) %+0,4 %+1
Yiizey Nemi (N) %+2,65  %+1,5

Obsidiyen tozunun tane yogunlugu

Obsidiyen tozunun standartlara uygun olarak yapilan deneyler sonucunda elde edilen

tane yogunlugu degeri Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. Obsidiyen tozunun tane yogunlugu

Tane Yogunlugu (gr/cm®) 2,46

Birim Hacim Agirhik Deneyi Sonug¢lar:

Tablo 12°de iiretilen beton gruplarina ait birim hacim agirlik sonuglar1 verilmektedir.
Tablodaki sonuglar incelendiginde sadece ¢inko ciirufu kullanilarak {iiretilen betonun, normal
kontrol betonuna gore birim agirhigimin yiiksek oldugu belirlenmistir. SA60 grubunun normal
beton grubuna gore daha hafif oldugu ve SA600T grubunun ise birim hacim agirliginin en az
olup en hafif beton grubunu olusturdugu belirlenmistir. Seramik atifin agrega yerine

kullanilmasi ile beton birim hacim agirlig diigiirmesi literatiir ile desteklenmektedir (Rashid et
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al. 2017). Uretim sirasinda ¢inko ciirufunun normal ¢inko tozuna gore ¢ok daha hafif olmasi

nedeniyle herhangi bir olumsuz durum yasanmamastir.

Tablo 12. Taze beton birim hacim agirlik sonuglari

Birim Hacim Agirhik (kg/m?®) KB’ye Gore % Degisim
K 2319 -

SAG60 2221 -4,2

CC5 2335 +0,7

OT(15) 2282 1,6

SAB00T(15) 2183 59

SA60CC(5) 2224 41

SA600T(15)CC(5) 2199 52

Puzolanik Aktivite Deneyi Sonuc¢lari

50x50%50 mm boyutlu numuneler iretilmis olup TS EN 196-5 (Anonim 2012)
standardina uygun olarak her bir gruptan 3 adet numune iizerinde deney gerceklestirilmistir. 7
giinlik ve 28 giinlilk olmak iizere iki farkli kiir siiresinde {liretilen numunelerin basing
dayanimlar1 olgiilmiistiir ve Tablo 13’de 7 ve 28 giin su kiiriinde kalan har¢ numunelerin

ortalama basing dayanimlari ve puzolanik aktivite indeksleri verilmistir.

Puzolanli Har¢ Numunelerin Ortalama Basing Dayanimi

Puzolanik Aktivite Indeksi (PAI) = (12)

Kontrol Har¢ Numunelerin Ortalama Basing Dayanimi

Tablo 13. Har¢ numunelerinin puzolanik aktivite indeksleri

Harg Ortalama Basing Dayamim  Puzolanik Aktivite indeksi (PAI)
Gruplan (MPa) (%)

7 giin 28 giin 7 giin 28 giin
K 52,82 68,96 - -
OT5 34,50 48,13 66 70
OT10 39,76 54,89 76 80
OT15 42,33 57,31 80 83
0T20 37,25 47,46 71 69
OT25 35,41 46,42 67 68
cc2,5 34,99 48,01 67 70
CCs 38,32 48,59 73 71
CC7,5 31,56 47,06 60 69
CcCl10 27,92 38,93 53 57

45



Sekil 38’de obsidiyen tozunun ¢imento yerine %5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda ikame
edilmesi ile olusturulan harglarin basing dayanim esasina gore belirlenen 7 giinliik puzolanik
aktivite indekslerini gosteren grafik verilmektedir. Bu sekilde de goriildiigii iizere 7 giinliik harg
numunelerin puzolanik aktivitesi en yiiksek oran, %80 ile OT15’de elde edilmistir. 7 gilinlikk
numunelerde obsidiyen tozunun ¢imento yerine ikame oranit %15 oranina kadar puzolanik
aktivite indeksi ile dogru orantili olarak artarken, maksimum degere ulastigi %15 oraninda
ikame olarak kullanilan OT15 har¢ grubundan itibaren obsidiyen tozunun artisina bagli olarak
puzolanik aktivite indeksinin azaldigi belirlenmistir. TS EN 15167-1 (Anonim 2006)
standardina gore yiiksek firin clirufunun puzolan olarak karisimlarda kullanilabilmesi igin 7
giinliik puzolanik aktivite indeksinin minimum %45 oraninda olmasi gerekmektedir. Obsidiyen
tozu kullanilarak olusturulan numunelerin en diisiik puzolanik aktivite indeksi %66 ile OT5’de
olup yiiksek firin ciirufu puzolanimin standart1 ile karsilagtirildiginda obsidiyenin puzolan
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Sekil 38’de goriildiigii tizere obsidiyen tozunun ¢imento

icerisinde oraninin artigina bagli olarak puzolanik aktivite indeksi verilmistir.
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Sekil 38. Obsidiyen tozlu numunelerin 7 giinliik puzolanik aktivite indeksi

Sekil 39°da obsidiyen tozunun ¢imento yerine %5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda ikame
edilerek olusturulan har¢ numunelerinin 28 giin kiir sonundaki dayanimlarina gore belirlenen
puzolanik aktivite indeksleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii izere 28 giinliik obsidiyen tozlu
har¢larda en yiiksek puzolanik aktivite indeksi OT15 har¢ grubunda elde edilirken %15
oraninda ikame oranma kadar obsidiyen miktarinin artisina bagli olarak puzolanik aktivite
indeksinde artis gézlemlenirken %15 ikame oranindan itibaren obsidiyen miktarinin artisi ile
puzolanik aktivite indeksinde diisiis oldugu belirlenmistir. 28 giinliik kiir sonunda OT15 ile
OT20 har¢ numuneleri arasindaki puzolanik aktivite indeksi farki %14 iken OT20 ile OT25

arasindaki puzolanik aktivite indeksi farki ¢ok diisiik olup %1 kadardir. Bu durum obsidiyen
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tozunun ¢imentodaki miktarinin artigina bagli olarak belirli bir orandan sonra puzolanik aktivite
indeksindeki diistisiin azaldigini gostermektedir. TS EN 450-1 (Anonim 2013)’e gbre ugucu
kiiliin ¢imentoda puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin
minimum %75 ve TS EN 15167-1 (Anonim 2006)’e gore ise yiiksek firin ciirufunun ¢imentoda
puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin ise minimum %70
olmas1 gerekmektedir. Obsidiyen tozu kullanilarak {iretilen numunelerin 28 giin kiir sonrasinda
puzolanik aktivite indeksileri incelendiginde OT15 har¢ grubunda %83 puzolanik aktivite
degeri elde edilmis ve Erzurum ili Pasinler Ilgesi’ne ait obsidiyenin ¢imento yerine ikame

seklinde katilarak puzolan olarak kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 39. Obsidiyen tozlu numunelerin 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi

Sekil 40’da obsidiyenin ¢imento yerine %5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda kullanilmasi
ile iiretilen har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeksleri verilmektedir.
Obsidiyen tozunun ¢imento yerine %15 oraninda kullanilmasi (OT15) ile elde edilen
numunelerde puzolanik aktivite indeks degerlerinde hem 7 giinliik kiir hem de 28 giinliik kiir
sonunda en 1y1 sonuglar elde edilmistir. OT15 har¢ grubunda 28 giinliik indeks degeri 7 giinliige
gore %3 oraninda artarken OT20’de %2 azalma ve OT25’de %1 artis oldugu belirlenmistir.
Ozellikle obsidiyen oraninin artisina bagl olarak 7 ve 28 giinliik har¢ numunelerinde puzolanik
aktivite indeksleri farkinin azaldig1 gortiilmektedir. OT20 grubunda 7 giinliik puzolanik aktivite
indeksinin %71, 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin ise %69 oldugu belirlenmistir. 28
giinliik ile 7 giinliikk arasindaki dayanim azalmasi ilging bir sonu¢ olmakla beraber degerler
birbirine yakin olsa dahi laboratuar c¢alismasindan kaynaklanabilecek bir hata oldugu

diistiniilmektedir.

Tiim gruplarda 7 ve 28 giinliik dayanimlar arasi farkin az olmasinin sebebi ise kullanilan

¢imento tirinin hizli priz alan CEM | 425 R tipi ¢imentodan kaynakli oldugu
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diisiiniilmektedir. Bu ¢imento tipinin erken dayanim kazanmasi sonucunda puzolanik

malzemelerin 7 giinliik har¢ dayanimlarina etkisinin daha fazla olabilecegi dngoriilmektedir.
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Sekil 40. Obsidiyen tozlu numunelerin 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi

Sekil 41°de Cinko ciirufunun ¢imento yerine %2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda ikame
edilmesi ile iiretilen har¢ numunelerin 7 giinliik standart su kiirli sonundaki basin¢ dayanimi
esasina uygun olarak puzolanik aktivite indeks sonuglari verilmektedir. Sekil 41 incelendiginde
tiretilen har¢ numunelerinde en yiiksek puzolanik aktivite indeksi CC5 grubunda %73 olarak
elde edilirken bu orandan itibaren ¢inko ciirufu oraninin artisina bagli olarak puzolanik aktivite
indeksinin azaldig1 belirlenmistir. TS EN 15167-1 (Anonim 2006)’e gore 7 giinliik yiiksek firin
clirufunun puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in puzolanik aktivite indeksinin minimum %45
olmasi gerekirken 7 giinliik ¢inko ciiruflu har¢ numunelerinin puzolanik aktivite indeks
sonuglari incelendiginde ¢inko ciirufunun puzolan olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Cinko
clirufu oraninin artis1 ile 7 giinliik har¢ numunelerindeki puzolanik aktivite indeksleri CC5’in,
CC7,5’e gore %13 ve yine CC5’in CC2,5’e gore %6, CC7,5’un ise CC10’a gore %7 daha fazla

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 41. Cinko ciiruflu numunelerin 7 giinliik puzolanik aktivite indeksi

Sekil 42°de ¢imento yerine %2.5, 5, 7.5 ve 10 oraninda ¢inko ciirufu ikamesi ile
olusturulan har¢ numunelerinin 28 giin kiir sonunda basing dayanimlari esas alinarak elde edilen
puzolanik aktivite indeksleri verilmigtir. 28 giin su kiirline birakilan ¢inko ciiruflu harg
numunelerinde en yiiksek puzolanik aktivite indeksi degeri %71 ile CCS har¢ grubunda
goriiliirken optimum indeks degeri elde edildigi ¢inko cilirufu ikame oranindaki artis ile
olusturulan harg¢lardaki puzolanik aktivite indekslerinde azalma oldugu goriilmektedir. Yiiksek
firin clirufunun puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin en
az %70 olmas1 gerektiginden ¢inko clirufunun %5 oraninda kullanilarak olusturulan harg
grubunun indeks degerinin %71 olarak bulunmasi bu malzemenin puzolan olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 42. Cinko ciiruflu numunelerin 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi

49



Sekil 43°de ¢inko ciirufunun %2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda ¢imento yerine kullanilmasi
ile olusturulan har¢ numunelerinin 7 ve 28 giin su kiirii etkisinde birakildiktan sonra basing
dayanimlar1 esasina gore belirlenen puzolanik aktivite indeks degerleri verilmistir. Puzolanik
aktivite indeksleri hem 7 giin su kiirii etkisinde kalan numunelerde hem de 28 giin su kiirti
etkisinde kalan numunelerde en yiiksek indeks degerleri CC5 harg grubunda elde edilmistir.
CC5 harg grubunda 28 giin sonundaki puzolanik aktivite indeksinde 7 gilinlilk numunelerin
indeks degerlerine gore %2 azalirken ciiruf oranin artis1 ile CC7,5 har¢ grubunda 28 giin
sonundaki indeks degeri 7 giinliikk numunelerin indeks degerine gore %9 oraninda arttigi, CC10
har¢ grubunda ise 28 giin sonundaki puzolanik aktivite indeksinde 7 giinliik numunelerin indeks
degerlerine gore %4 oraninda atis oldugu ve bu durumun ¢inko ciirufunun oraninin artigina
bagli olarak nihai dayanimda etkisinin daha fazla olabilecegi gostermektedir. CC5 grubunda 7
giinliik puzolanik aktivite indeksinin %73, 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin ise %71
oldugu oldugu belirlenmistir. 28 giinliik ile 7 giinliik arasindaki dayanim azalmasi ilging bir
sonu¢ olmakla beraber degerler birbirine yakin olsa dahi laboratuar c¢alismasindan
kaynaklanabilecek bir hata oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bazi oranlarda 7 ve 28 giinlikk
dayanimlar aras1 farkin az olmasinin sebebi yukarda anlatildig: iizere deneyde kullanilan CEM
142.5 R tipi ¢imento tipinin erken priz almasi nedeniyle puzolanik malzemelerin 7 giinliik harg

dayanimlarina etkisinin daha fazla olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 43. Cinko ciiruflu numunelerin 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi

Puzolanik Aktivite indeksi (%)

m(7 giin) B(28 giin)

Puzolanik aktivite indeksi sonuglari incelendiginde; obsidiyenin sahip oldugu silis
miktarinin ¢inko ciirufunun silis miktarindan daha yiiksek olmasinin 7 ve 28 giin standart kiir
sonundaki puzolanik aktivitelerindeki ana farkin sebebi oldugu ongoriilmektedir. Sekiller
incelendiginde obsidiyenin ve ¢inko ciirufunun ¢imento yerine ikame olarak kullanilmasi

sonucunda puzolanik 6zellik gosterebilecegi belirlenmistir.
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Beton Basing Deneyi Sonuglar:

Beton basing deneyi igin her bir beton grubundan 3 adet 15x15x15 cm boyutlu kiip
numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelere 28 giin standart su kiirii uygulanmustir. 28 giin
sonunda numunelere basing deneyi uygulanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 14°de ve Sekil
44°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde ince agrega yerine %60 oraninda kullanilan seramik
atikli beton grubunun (SA60) 28 giinliik kiir sonundaki basing dayanimi kontrol ve diger beton
gruplarindan daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu sonu¢ seramik atifin beton basing
dayanimini artirdigi literatiirdeki galismalar ile desteklenmektedir (Binici 2007; Keshavarz and
Mostofinejad 2019; Siddique et al. 2019; Torkittikul and Chaipanich 2010). SA600T15 ve
SA600T15CCS5 gruplarinda kullanilan seramik atik malzemesinin OT15 ve CCS5 gruplar ile
karsilagtirildiginda basing dayanimina olumlu etki ettigi gozlemlenmistir. Seramik
malzemesinin sahip oldugu yiiksek sertlik 6zelliginin optimum oranla birlestirildiginde beton
basing dayanimina olumlu etki ettigi dngoriillmektedir. Cimento yerine ikame olarak kullanilan
obsidiyen tozu ve ¢inko ciirufu igeren beton gruplari incelendiginde; OT15 beton grubunun 28
giinliik kiir sonundaki basing dayanimi kontrol betonunun basing dayanimindan %9 oraninda
daha az iken, CCS5 beton grubunun 28 giinliik kiir sonundaki basing dayanimi kontrol betonun
basing dayanimindan %1,4 oraninda az oldugu belirlenmistir. Cinko ciirufunun agrega olarak
kullanilmas: (Oztiirk vd 2018) ve c¢imentoya ikame olarak katilmasi (Aslan vd 2019) ile
olusturulan betonlarin basing dayanimlarinin kismen diisiik fakat kontrol betonuna yaklasik
esdeger sonug gdstermesi literatiir ile uyum gostermektedir. Seramik atik ile birlikte olusturulan
cinko ciiruflu ve obsidiyenli beton gruplari incelendiginde {igliniin birlikte kullanmildig:
SA600T15CCS5 beton grubundaki basing dayaniminin sadece seramik atik ve obsidiyenin
birlikte kullanildigt SA60OT15 beton grubundaki basing dayanimina gore %3 daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle ¢inko ciirufunun seramik atik ve obsidiyenle birlikte
kullanilmasi sonucunda basing dayanimina olumlu etki ettigini gostermektedir. Bu durum
iceriginde yaklasik olarak %30 oraninda CaO bulunan ¢inko clirufunun beton tiretiminde su ile
reaksiyonu sonucunda meydana getirdigi Ca(OH)2, seramik atik ve obsidiyenin birlikte
kullanilmasi ile ortamda bulunan yiiksek miktardaki silis ile reaksiyona girerek dayanimda

kismen artis olusturabilecegi 6ngoriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde aslinda tiim gruplarin basing dayanimlarinin kontrol betonuna
yaklagik esdeger olarak elde edildigi goriilmekle beraber SA60 grubunun basing dayanimi ¢ok
az da olsa kontrole gore yiiksek ¢ikmistir. Burada dikkat ¢eken en onemli husus bu tiir
betonlardan insa edilen yapilarin maliyetleri ¢imento miktarinin azalmasi nedeniyle daha az

olup ayrica atik malzemelerin kullanilmasi sayesinde de ¢evre kirliligi ve firmalarda ek masrafa
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sebep olan yiiksek atik depolama iicretlerinin azalmasini saglamasidir. Bu yoniiyle atik

malzeme kullanimiyla kontrol betonunun dayanimina es dayanim saglamasi bu betonlarin

tercih edilme sebebi olacaktir.

Tablo 14. 28 giinliik betonun basing dayanimi sonuglari

Beton Grubu Basin¢ Dayamimi (MPa) KB’ye Gore % Degisim
KB 59,01 -
SA60 60,06 +1,8
CC(5) 58,16 14
OT(15) 53,66 -9,1
SA600T(15) 53,70 -9
SA60CC(5) 56,81 -3,7
SA600T(15)CC(5) 55,49 -6
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Sekil 44. 28 giinliik betonun basing dayanimi sonuglari

Egilmede Cekme Dayanimi Deney Sonuclari
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7x7%28 cm boyutlu kiris numuneler lizerinde egilmede ¢cekme deneyi gergeklestirilmis

olup her bir grup icin egilmede ¢ekme deneyi sonuglar1 Tablo 15 ve Sekil 45°de verilmistir.

Tablo 15 ve Sekil 45 incelendiginde kontrol betonunun egilmede ¢ekme dayanimina kiyasla

SA60 karisimindaki egilmede ¢ekme dayanimi %14,4 daha yiiksek, OT15 karisiminin egilmede

¢ekme dayanimi %5,7 daha diisiikk ve %5 oraninda ¢inko clirufu igeren CC5 karisimindaki

egilmede ¢cekme dayanimi ise %4,4 daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Seramik atik
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malzemesine ilaveten obsidiyen tozu ve c¢inko ciirufu kullanilarak iiretilen karisimlarda
malzeme tiirline bagli olarak egilmede ¢ekme dayanimlari kontrol betonu ile karsilastirildiginda
artis gosterdigi goriilmektedir. SA60 ile SA600T15 karigimlart incelendiginde SA600T15
karistminin egilmede ¢ekme dayanimi SA60 karisimindan %7,7 daha diisiik ¢ikarken
SA60CCS5 karisiminin egilmede ¢ekme dayaniminin SA60 karisimindan %8,3 daha yiiksek
ciktigr goriilmiis olup en iyi egilmede ¢ekme dayanimi sonucunu veren grup oldugu
belirlenmistir. Seramik atik agregasi ile birlikte obsidiyen veya ¢inko ciirufunun ¢imento yerine
ikame olarak kullanilmasi sonucunda obsidiyenin veya ¢inko ciirufunun beton i¢indeki
bosluklar1 doldurmasi sonucunda i¢ yapiyr giiclendirdigi ve egilmede ¢ekme dayanimlarinda
olumlu sonuglar elde edildigi Ongoriilmektedir. Seramik atik, obsidiyen tozu ve ¢inko
clirufunun birlikte kullanildigi karisimda ise egilmede ¢ekme dayanimlart incelendiginde
kontrol karisimina gore %1,3 oraninda daha fazla dayanima sahip oldugu ve genel olarak beton
karisimlarinda kullanilan seramik atigin ve ¢inko ciirufunun betonlarin egilmede c¢ekme

dayanimlarina olumlu etkisi oldugu sonucu goriilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde bazi gruplarin egilmede ¢ekme dayanimlarinin kontrol
betonuna yaklasik esdeger olarak elde edildigi goriilmekle burada dikkat geken en 6nemli husus

bu tiir betonlardan insa edilen yapilarin maliyetlerinin ve ¢evre kirliliginin azalmasidir.

Tablo 15. 28 giinliik egilmede ¢gekme dayanimi sonuglari

Beton Grubu Egilmede Cekme Dayanimi KB’ye Gore % Degisim
(MPa)

KB 3,89 -

SA60 4,45 +14,4

CC(S) 4,06 +4.4

OT(15) 3,67 -5,7

SAG00T(15) 4,13 +6,2

SA60CC(5) 4,82 +23,9

SA600T(15)CC(5) 3,94 +1,3
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Sekil 45. 28 giinliik betonun egilmede ¢gekme dayanimi sonuglari
Egilmede ¢ekme dayanim ile basin¢ dayanimi sonu¢lariin birlikte incelenmesi

Sekil 46’da egilmede ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi sonuglart ayni grafikte
verilmistir. Sekil 46 incelendiginde basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarinin
kismen paralellik gosterdigi goriilmektedir. En iyi basing dayaniminin elde edildigi SA60 beton
grubunun egilmede ¢ekme dayanimi, kontrol betonunun ¢ekme dayanimina gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Sekil 47°de iki grafik arasindaki korelasyon katsayisi belirlenmis olup 28
giinliik betonlarin egilmede ¢gekme dayanimi ile basing dayanimi arasinda kismen zayif bir

korelasyon oldugu tespit edilmistir.

54



65 7,5

7,0
60,06 —
60 Q?
6,5 S
5 =t
= 60 E
Z 55 5
g 55 &
| A
S oY
3 50 &
A 03
o ’ S
@ 4,82 4,5 3
z \ g
45 245 436 ; 13 e 40 .é
) plelt)
.\ - 3,94 m
3,89 3,67 35
40 30
2 3 D ™ o D D
< < o] = 2 S o]
(%9} (@) = = O O
(@) (@) S I~
g < o
S -
f=
]
<
w2
=== Basin¢ Dayanimi (MPa) ® -~ Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)

Sekil 46. 28 giinliik betonun egilmede ¢ekme ve basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 47. 28 giinliik betonun egilmede ¢ekme ve basing dayanimi arasindaki korelasyon iligkisi
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Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclari

Kilcal su emme deneyi, betonun su emme orani ve bosluk miktari ile ilgili bilgiler verir.
Bu deney 7x7x%7 cm boyutlu her grup icin 3’er adet kiip numunede gerceklestirilmis olup her
bir gruba ait kilcal su emme miktar1 (gr/cm?) ortalama olarak Tablo 16’da verilmistir. Sekil
47°de verilen her bir nokta 3 adet numunenin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Sekil 48
incelendiginde en yiiksek su emme degerinin KB karisiminda oldugu ve en az su emme
degerinin ise SA60CCS5 karisiminda oldugu gézlemlenmistir. KB ve OT15 karisimlarinin su
emme degerleri birbirine ¢ok yakin iken SA600OT15 karisiminin su emme degeri bu iki gruptan
diistiktiir. Dolayis1 ile beton karigiminda ince agrega yerine seramik atik kullanilmasi su emme
oraninda azalma saglamaktadir. Su emme oranmi diisiik olan seramik agregalarin betonda
kullanilmasi ile betonun su emme oranini azalttigi literatiir ile desteklenmektedir (Manoharan
and Senthamarai 2005). Beton karisiminda farkli olarak sadece ¢inko ciirufu ikamesi ile
olusturulan CC5 karisiminin su emme degeri KB ve OT15 karisimlarinda daha diisiik olup
seramik atik agregasi ile ¢inko ciirufunun bulundugu SA60CCS5 karigiminda ise su emme
degerinin minimum seviyeye diistiigii belirlenmistir. Bu grupta kullanilan malzemelerin atik
tirlinlerden olusmasi nedeni ile elde edilen minimum kilcal su emme, siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli bir bulgudur. En diisiik su emme degerinde ikinci sirada olan karigimin SA60CC50T15
oldugu ve bu nedenle obsidiyen tozunun betonda su emme degerini artirabilecegi
goriilmektedir. SA600T15CC5 ve SA600T15 karisim gruplart  karsilagtirildiginda
SA600TI5CCS karigimmin daha diisiik su emme oranma sahip oldugu gozlemlenmistir.
Dolayisiyla yapilan bu deney sonucunda seramik atigin ve ¢inko clirufunun betonda kapiler su
emme miktarinin azalttig1 ve bu olumlu sonuca ilaveten yine ayni gruptaki egilmede ¢ekme
dayaniminin (Sekil 45) en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum seramik atik agregasi ile
¢inko clirufunun birlikte kullanilmasi sonucunda beton igerisinde bosluk oraninin diistiigii ve
olusabilecek iiriinlerle i¢ yapinin iyilestigi seklinde agiklanabilir. Béylece SA60CCS5 ve
SA600T15CCS beton gruplarinin su emme oranlarinin az olmasi nedeniyle su ile temas iginde
olan yapilarda kullanilmasinin sonucunda agreganin bir kisminin atik malzeme ile
degistirilmesi nedeniyle azalan ¢evre kirliligi ve ¢imentonun belirlenen oranlarda azaltilarak

tiretimde ekonomiklik saglanmasi gibi olumlu etkiler ortaya koyabilmektedir.
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Tablo 16. 28 giinliik betonun kilcal su emme sonuglari

Kilcal Su Emme Miktar (gr/cm?)

Siire (dk) 5 15 30 60 120 240 480 1440
KB 0,14 0,21 0,27 034 041 047 0,56 0,67
SAG0 0,14 0,20 0,26 034 040 0,46 0,51 0,59
CC(5) 0,13 0,19 0,25 031 038 043 0,51 0,63
OT(15) 0,13 0,20 0,26 033 042 049 0,56 0,67
SAGOOT(15) 0,12 0,17 0,23 029 035 042 0,44 0,51
SA60CC(5) 0,07 0,09 0,12 015 018 0,21 0,24 0,33
SA600T(15)CC(5) 0,08 0,11 0,13 017 022 0,26 0,32 0,40
0,7
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Sekil 48. 28 giinliik betonun kilcal su emme sonuglari

Kilcal su emme ile basing dayanimi sonuclarinin birlikte incelenmesi

Sekil 49°da 24 saat sonundaki kilcal su emme degerleri ile beton basing dayanimlari
arasindaki iliski ayn1 grafik tizerinde gosterilmistir. Sekil 49 incelendiginde basing dayaniminin
en yiiksek oldugu SA60 beton grubundaki kilcal su emme miktarinin kontrol betonuna gore
daha az oldugu goriilmektedir. 24 saat sonunda numunelerdeki en yiiksek kilcal gegirimlilik

yaklasik esit olarak OT15 ve KB gruplarinda elde edilirken en diislik basin¢ dayaniminin ise
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yine kilcal gegirimliligin en yiiksek oldugu OT15 beton grubunda oldugu goriilmektedir. Sekil
50’de hesaplanan korelasyon katsayisinin 0’a ¢ok yakin olmasi, kilcal su emme ile basing
dayanimi arasinda biiyilik oranda dogrusal orantinin olmadigi ve bu nedenle kilcal su emme

oraninin azaldik¢a basing dayaniminin arttigr goriilmektedir.
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Sekil 49. 28 giinliik betonun kilcal su emme miktari ile basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 50. 28 giinliik betonun kilcal su emme miktari ile basing dayanimi arasindaki korelasyon
iligkisi
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Ultrases Darbe Hizi1 Deneyi Sonuclari

Ultrases deneyi tahribatsiz bir deney yontemi olup 28 giin standart su kiiriinde kalan
15x15x15 cm boyutlu beton kiip numunelere uygulanmistir. Her bir beton grubundan 3 adet
kiip numuneye dokiim yoniine dik olacak sekilde ultrases darbe hizi 6l¢limii yapilmistir. Her
bir numunenin 5 farkli bélgesinden 5 farkli UPV 6l¢limii yapilmis olup bu degerlerin ortalamasi
alinarak elde edilen veriler Tablo 17 ve Sekil 51°de verilmistir. Veriler incelendiginde en
yiiksek ultrases darbe hizi SA60 karisiminda elde edilirken en diisiik ultrases darbe hizi
SA600T15 karisiminda elde edilmistir. SA60 karisiminin ultrases darbe hizi kontrol betonu
karisimindan ¢ok az bir farkta olsa daha yiiksek ¢ikarak en iyi sonucu vermistir. Kontrol betonu
karigiminin ultrases darbe hizi ile karsilastirildiginda sadece SA60 karigiminda daha yiiksek
darbe hiz1 elde edilirken; OT15 karisiminda %1,2, CC5 karisiminda %0,8, SA600T15
karisiminda %2,1, SA60CCS5 karisiminda %1,5, SA600T15CC5 karisiminda %1,6 oraninda
azalma oldugu belirlenmistir. SA60 karisiminin ultrases darbe hizi SA600OT15 ve SA60CCS5
karigimlarinin ultrases darbe hizlar ile birlikte incelendiginde SA600T15 ve SA60CCS
karigimlarinin darbe hizlar1 SA60 karisima gore sirasiyla %2,1 ve %1,6 oraninda daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Fakat SA60OT15 karigiminin ultrases darbe hizina gére SA600OT15CC5
karigiminin ultrases darbe hiz1 %0,5 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
ince agrega yerine %60 oraninda seramik atik kullanilarak iiretilen SA60 karisiminda daha
yiiksek ultrases darbe hiz1 elde edilmesi seramik malzemenin sahip oldugu yiiksek sertlik ile
iligkili oldugu 6ngoriilmektedir. Seramik atik agregasi ile birlikte ¢imento yerine ikame olarak
ayr1 ayri katilan obsidiyen tozu ve ¢inko ciirufunun ultrases darbe hizin1 kismen diistirdiigii
fakat SA600TI15CCS karisimindaki ultrases darbe hizi SA600TI1S5 karisimina gore daha
yiksek ¢ikmistir. Bu durum ¢inko ciirufunun, seramik atik ve obsidiyen tozu ile birlikte
kullanildiginda ultrases darbe hizinda olumlu etki gosterdigini ortaya koymaktadir. Yapilan
ultrases darbe hiz1 6lgtimleri igin Tablo 18 dikkate alindiginda tiretilen tiim karisimlarin darbe

hizlar1 4,671 km/s ile 4,790 km/s arasinda olup ‘cok 1yi’ sinifina girdigi goriilmektedir.
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Tablo 17. 28 giinliik betonun ultrases darbe hizi deney sonuglari

Beton Grubu Ultrases Darbe Hiz1 Ortalama Ultrases
(km/s) Darbe Hiz
(km/s)

KB1 4,745

KB2 4,736 4,757
KB3 4,790

SA60-1 4,763

SA60-2 4,762 4,758
SA60-3 4,747

CC5-1 4,730

¢Cs-2 4,712 it
CCs-3 4,709

OT15-1 4,694

OT15-2 4,729 4,698
OT15-3 4,671

SA600T15-1 4,671

SA600T15-2 4,662 4,658
SA600T15-3 4,642

SA60CC5-1 4,712

SA60CC5-2 4,679 4,684
SA60CCS5-3 4,662

SA600T15CC5-1 4,705

SA600T15CC5-2 4,632 4,680
SA600T15CC5-3 4,703

Tablo 18. Betonun UPV sonuglarina gore karsilastirilmasi (1S 13311, 1992)

Ultrases Darbe Hiz1 (km/s) Beton Kalitesi

>4,5 Cok lyi
3,5-4,5 Iyi
3-3,5 Orta
<3 Kotii
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Sekil 51. 28 giinliik betonun ultrases darbe hiz1 sonuglari

Ortalama Ultrases Darbe Hiz1 (km/s)

¢Cs |
OT15 |

S

(o]
sasoccs (NN
saaoorisces |

Ultrases darbe hiz1 ile basing dayanim sonuclarinin birlikte incelenmesi

Sekil 52°de ultrases darbe hiz1 ve beton basing dayanimi sonuglari ayni grafik izerinde
verilmektedir. Sekil 52 incelendiginde tiretilen beton karisimlarinin ultrases darbe hizi ve beton
basing dayanimi sonuglari birbirleri ile biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Her iki deney
Ol¢timiinde de en iyi sonuglar SA60 karisiminda elde edilirmistir. Sekil 53’de ultrases darbe
hizi ve basing dayanimi arasindaki korelasyon egrisi verilmistir. Sekil 53 incelendiginde
korelasyon katsayisinin 1 degerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ultrases darbe hizi
deney sonuglar1 ile basing dayanimi sonuglar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 53. 28 giinliik betonun UPV ve beton basing dayanimi arasindaki korelasyon iligkisi
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Beton Test Cekici (Schmidt) Deneyi Sonuclari

Beton test ¢ekici deneyi, beton yiizeylerinin sertligi ve tek eksenli basing dayanimlarinin
tayini i¢in uygulanan tahribatsiz bir deney yontemidir. Beton test ¢ekici deneyi 28 giin standart
kiirde tutulan 15x15x15 cm boyutlu kiip numunelerin ait oldugu her bir beton grubunda 3 adet
numuneye dokiim yoniine dik olacak sekilde karsilikli iki yiizeye 10’ar kez uygulanmis olup
elde edilen geri tepme (Rebound) sayisina ait ortalama sonuglar Tablo 19 ve Sekil 54’de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde en yiiksek geri tepme sayis1 SA60 karisiminda, en diisiik
geri tepme ise OT15 karisiminda elde edilmistir. Kontrol betonu ile karsilastirildiginda SA60
karisimindaki geri tepme sayisi %0,6 oraninda daha yiiksek iken; OT15, CC5, SA600T]1S5,
SA60CCS, SA600T15CCS karigimlarinda ise sirastyla; %22.2, %7.2, %21.6, %15.8 ve %21.5
oranlarinda daha diisiik oldugu belirlenmistir. OT15 ile SA600TI15 karigimlari
karsilagtirildiginda SA600T15 karisiminin geri tepme sayist %0,9 oraninda daha yiiksek ve
CC5 ile SA60CCS karisimlart karsilastirildiginda SA60CCS karisiminin geri tepme sayist %9,2
oraninda daha diisiik oldugu belirlenmis olup SA600TI15 ile SA600T15CCS karisimlari
karsilastirildiginda ise SA600T15CCS karisiminin geri tepme sayisinin %0,2 oraninda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle seramik atik agregasinin ¢inko ciirufu ile birlikte
kullanildiginda, ¢inko cilirufunun tek basina kullanildig1 gruba gore daha diisiik geri tepme
sayist elde edildigi fakat obsidiyen tozuyla birlikte kullanildiginda, obsidiyen tozunun tek
basina kullanildig1 gruba gore daha yiiksek geri tepme sayist elde edildigi belirlenmistir. Her
lic malzemenin bir arada kullanilmasi ile elde edilen karigimlarda ise kullanilan ¢inko
clirufunun olumlu etki gostermesi ile birlikte elde edilen geri tepme sayist SA600T15

karisimindan daha ytiksek ¢ikmaistir.
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Tablo 19. 28 giinliik betonun test ¢ekici deneyi sonuglart

Ortalama Geri Tepme (Rebound)

Sekil 54. 28 giinliik betonun test ¢ekici deneyi sonuglari

Sayisi

Beton Grubu Geri Tepme Ortalama Geri
(Rebound) Sayisi Tepme (Rebound)
Sayisi
KB1 32,9
KB2 32,7 33,33
KB3 34,4
SA60-1 33,5
SA60-2 32,7 33,53
SA60-3 34,4
CCs-1 33,6
CCs-2 30,4 30,93
CCs-3 28,8
OT15-1 26,3
OT15-2 27,4 25,9
OT15-3 24
SA600T15-1 21,7
SA600T15-2 24,7 26,13
SA600T15-3 26,0
SA60CC5-1 26,8
SA60CC5-2 28,3 28,07
SA60CC5-3 29,1
SA600T15CC5-1 27,2
SA600T15CC5-2 25,8 26,17
SA600T15CC5-3 25,5
40
35 33,33 33,53
30,93
26.13 28,07

I |
7o)
O
O

oTI5 |
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Beton test ¢ekici geri tepme sayisi ile basin¢ dayanim sonuglarmmin birlikte
incelenmesi

Beton test ¢ekici deneyi geri tepme sayisi ile basing dayanimi sonuglar1 ayni grafik
tizerinde Sekil 55°de verilmistir. Sekil 55 incelendiginde her iki deneyde de en yiiksek degerli
sonuclar SA60 karisiminda elde edilirken en diislik degerli sonuglar ise OT15 karigiminda elde
edilmistir. Sekil 56’daki korelasyon egrisi ve katsayisi incelendiginde beton test ¢ekici

sonuglarin basing dayanimi sonuglari ile neredeyse tamamen uyumlu ve dogrusal oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 55. 28 giinliik betonun test ¢ekici ve basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 56. 28 giinliik betonun test ¢ekici ve basing dayanimi arasindaki korelasyon iliskisi
Enstriimental Analiz Teknikleri ile inceleme Sonuclar:

Sertlesmis beton numuneleri {izerinde entriimental analiz tekniklerinden; taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve EDS elementel analizine ek olarak X isin1 difraksiyonu (XRD)

analizi sonuglari incelenirse:

Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

Sertlesmis beton gruplarinin her birinden alinan numuneler {izerinde SEM ve EDS

analizleri asagida verilmis olup bu gruplar incelenirse;

Sekil 57°de kontrol beton grubuna ait SEM ve EDS analizi goriintiileri verilmistir. Sekil
57(a)’da numunede kirilmanin meydana geldigi ara yiizey bolgesi ve genel goriiniimii
goriilmekte iken Sekil 57(b)’de kontrol betonunda bosluklarin belirgin oldugu ve bu durumun
kismen dayanimi diisiiriip kilcal su emme miktarinin artisina sebep oldugu 6ngoriilmektedir.
Sekil 57(c)’de ise C-S-H jellerinin goriintiilendigi ve belirlenen bolgede yapilan EDS elementel
analizinde betonun ve ¢imentonun dayaniminin en 6nemli bileseni olan C-S-H jelinin,

igerigindeki ana minerali olan silisin bu bélgede bulundugu tespit edilmistir.
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Selected Area 1

0.00 0.90 1.80 270 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10

Lsec: 28.20 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio z R A F
oK 59.74 7779 80.07 11.24 0.15 1.06 0.97 023 1
CakK 3447 1791 101 04 397 0.31 09 1.04 1 1.01

Sekil 57. Kontrol grubuna ait SEM/EDS goriintiileri

Sekil 58’de SA60 beton grubuna ait yapilan SEM ve EDS analizleri sonucunda elde
edilen goriintiiler verilmistir. Sekil 58(a) incelendiginde SA60 beton grubuna ait genel
goriiniimiin Sekil 57°deki kontrol betonunun genel goriiniimiine gore daha kompakt bir sekilde
oldugu ve bosluk oraninin daha az oldugu goriilmektedir. Sekil 58(b)’de bu kompakt yapidaki
seramik agrega ile ¢cimento hamurunun yaptig1 gii¢lii aderansin goriintiisli ve bu duruma bagh
olarak bosluk miktarinin az oldugu ongoriiliirken, bu giiglii arayiizeyi olusumu ve Sekil

58(c)’de verilen EDS analizi sonucunda silis miktar tespit edildigi C-S-H jellerinin, yogun
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olusu sebebiyle SA60 beton grubunun dayanimin yiiksek; kilcal su emme oraninin ise diisiik

ciktig1 ongorilmektedir.

Si 2

i

ol N ¥ PP
0.00 0.50 180 270 360 450 5.40 630 7.20 810

Lsec: 28.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Dat

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic% Netint.  Emor % Kratio Z R A F
0K 60.23 77.88 119.86 10.73 0.15 106 097 024 1
CaK 3255 16.80 13619 378 029 089 1.04 1 1.01

Sekil 58. SA60 grubuna ait SEM/EDS goriintiileri



Sekil 59°da CCS5 beton grubuna ait numuneden ¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 59(a)’da numunenin genel goriintiisii verilmis olup iyi bir kompakt yapt olustugu
goriilmektedir. Sekil 59(b)’de biiyiik bosluklarin bulunmadigi goriiliirken Sekil 59(c)’de de C-
S-H jellerinin yogun bir sekilde olustugu gériilmektedir. CC5 beton grubunun kontrol betonuna
yaklasik es deger basing dayanimi gostermesi kompakt yapisi ile iliskilendirilebilir iken
icerisinde kismen bosluklarin bulunmasi ve bu bosluklarda, Sekil 60’da goriildiigli tlizere
entrenjit olusumu nedeniyle dayanimda diisiis meydana geldigi ongoriilmektedir. Sekil 61°de
ise ¢inko cilirufuna ait SEM goriintiisii ve EDS analizi yer almaktadir. Cinko clirufunun
olugmasinda ilk agama olarak ¢inko metalinin ayristirilmasi yer alir. Bu ayristirma islemi bir
¢ok yontemle yapilirken bu yontemlerde biiylik oranda, karbon kullanilir ve ¢inko oksit madeni
¢inko metaline doniiserek ilk asama tamamlanir. Bu agamalar sonunda karbonmonoksit veya
karbondioksit gazlar1 agiga cikar (Bakar 2005). Cinko ciirufunun olusmasinda kullanilan bu
karbon elementine ¢inko ciirufuna ait oldugu diisiiniilen SEM goriintiisiindeki EDS analizinde
rastlanmistir. Sekil 61°de goriildiigi tizere ¢inko ciirufu, ¢imento hamuru ile iyi bir bag yaptigi
ve dolayistyla CC5 grubu beton dayaniminin kontrol beton dayanimina es deger olabilmesine

biiyiik oranda etki ettigi 6ngoriilmektedir.

6/8/2020 det HV mode

3:36:42 PM LFD | 15.00 kV SE 8 000 x 6

Sekil 59. CC5 grubuna ait SEM goriintiileri
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Lsec: 28.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic% NetInt.  Emor % Kratio Z R A F
66.03 208.84 10.82 0.09 1.08 0.95
_
30.39 11.92
_
51.15 10.82
_
10.21 277

Sekil 60. CC5 grubunda olusan etrenjit goriintiisii



/8/2020 det HV mode | mag ] | pressure | spot WD
3:42:28PM | LFD | 15.00kV | SE | 3000x | 60Pa | 5.5 | 16.0 mm

Ca
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Lsec: 28.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % NetInt.  Ermor % Kratio zZ R A F

CK 717 1261 3828 978 0.04 112 0.94 051 1
0K 4837 6389 165.62 1110 0.09 1.06 096 018 1
SiK 027 020 531 4142 0.00 096 1.01 081 1.02
CaK 4419 2330 43869 275 041 09 1.04 101 1.01

Sekil 61. CC5 grubundaki ¢inko clirufunun SEM/EDS goriintiisii
Sekil 62’de OT15 beton grubuna ait SEM analizi sonucunda g¢ekilen goriintiiler

verilmistir. Sekil 62(a) ve Sekil 62(b)’de goriildiigii tizere beton igerisinde biiyiik bosluklar

bulunmaktadir. Sekil 62(c)’de goriildiigii tizere beton igerisindeki bu bosluklarda kismen

etrenjit olusumlarimin oldugu goriilmektedir. Bogluk oraninin fazla olmasi ve kompakt yapinin

elde edilememesi nedeniyle bu grubun basing dayanimlarinin disiik (KB’ye gore %-9,1) ve

kilcal su emme oraninin yiiksek oldugu ongoriilmektedir.
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6/8/2020 det HV 7!7‘[{19 mag =il pressure | spot WD X7 — 10 pm ——
e V 10 g | Ire po 3( ! }
A

A

4:20:40 PM | LFD | 15.00 kV SE 6 000 x 60 Pa 55 | 7.3 mm |4 ETU-YUTAM

Sekil 62. OT15 grubuna ait SEM goriintiileri
Sekil 63’de sadece katki olarak obsidiyenin bulundugu OT15 grubunda, volkanik

kokenli cams: yiizeyli olan ve yiiksek silis igerigine sahip obsidiyenin beton igerisindeki SEM
goriintiisii verilmistir. Belirlenen bolgeye yapilan EDS analizinde de yiiksek oranda silis tespit

edilerek SEM goriintiisii desteklenmistir.
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| det HY mode | mag [J | pressure t ND X JE— e —
4:12:19 PM LFD | 15.00 kV SE 1 200 x 60 Pa 5.5 g R ETU-YUTAM

405K
3.60K]
3.15K]
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1.35K
0.90K]

0.45K]|

0.00K! B T .
0.00 0.90 180 270 3560 450 5.40 6.30 7.20 810

Lsec: 27.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

eZAF Smart Quant Results

Element Weight %% Atomic % Net Int. Error % Kratio z R A F
oK 4438 5926 477 46 869 016 1.06 097 0.35 1

AIK 6.78 537 21713 542 0.05 0.94 1.01 0.79 1.02

KK 557 3.04 100.64 6.32 0.05 0.83 1.04 0.93 1.02

Sekil 63. OT15 grubundaki obsidiyenin SEM/EDS goriintiisii

Sekil 64’de SA600TI15 beton grubundan alinan numuneye ait SEM gorintiileri
verilmistir. Sekil 64(a) ve (b) incelendiginde betondaki bosluk miktarinin fazlahigi ve
catlaklarin diizlem boyunca ilerledigi goriilmektedir. Bu nedenle SA600T15 beton grubunda

dayanimin 28 giin sonunda kontrol betonuna gore kismen diistik ¢iktig1 ongoriillmektedir



[ 6/'8,’2020777{15{ 5\% mode | mag . pre 100 |Jl‘n —_—
1:43:01 PM | LFD | 25.00 kV | SE 800 X 49 Pa 11.2 mm 3 ETU-YUTAM

det HV [ mode mag [] | pressure | spot WD 100 pm ———
LFD | 20.00 kv | SE 800 x 50Pa |55 |11.5mm ETU-YUTAM

Sekil 64. SA600T15 grubuna ait SEM goriintiileri
Sekil 65’de SA60CCS5 beton grubuna ait numunenin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil

65 incelendiginde betonun bosluk oraninin ¢ok az oldugu ve ¢inko clirufunun beton icerisindeki
bosluklari doldurarak kompakt bir beton elde edilmesini sagladigi Ongoriilmektedir. Bu
durumun SA60CCS beton grubunda diisiik kilcal gecirimlilige sebep oldugu diistiniilmektedir.
Sekil 65(c)’de beton igerisindeki C-S-H yapilarinin yogun oldugu goriilmekte ve Sekil 65(d)’de
ise belirgin bazi bosluklarin oldugu goériilmektedir. Bu nedenle SA60CCS5 beton grubu her ne
kadar kompakt bir yapiya sahip olsa da bosluklardan dolayr meydana gelen kismi zayifliklarin
bu betonun basing dayanimini (KB’ye gore %-3,7) olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 65. SA60CCS5 grubuna ait SEM gorintiileri
Sekil 66°’da SA600T15CCS beton grubuna ait numunenin SEM goériintiileri verilmistir.

Sekil 66(a)’da beton numunesinin genel SEM goriintiisii verilmis olup olusan kiiglik bosluklar
ve olusan ince gatlakli hasarlar sekilde goriilmektedir. Sekil 66(b)’de ise beton igerisinde ince
catlaklarin olustugu ve Sekil 66(c)’de ise beton igerisinde olusan portlandit ve etrenjitin SEM
goriintlileri goriilmektedir. SA60OT15CCS beton numunesinde genel itibari ile olusan ince

catlaklarin ve bogluklarin olmasi dayaniminda kismen diisiise sebep olacagi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 66. SA600T15CCS grubuna ait SEM goriintiileri

X Isim difraksiyonu (XRD) analizi

Malzemelerin her birinin kendine 6zel ¢esitli kristal yapilart bulunmaktadir. X 151

difraksiyonu analizi ile numune tahrip olmadan igyapisinda bulunan kristaller belirlenebilir.

Sekil 67°de obsidiyene ait XRD analiz grafigi verilmektedir. Sekil 67°de obsidiyenin
biliylik bir ¢ogunlugunun SiOz’den olustugu ve ikinci ana bilesenin de Al,Os oldugu
goriilmektedir. Analizde silisyum dioksite ek olarak volkanik kayac¢larda bulunabilen kronyum

ve demire rastlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 67. Obsidiyenin XRD analizi

Sekil 68’de normal (ince) agregaya ve seramik atifa ait XRD analizi grafikleri
verilmistir. Normal ince agregada, kalker pik seviyesinin giicli oldugu Sekil 68’de
goriilmektedir. Ince agrega olarak betonda kullanilan seramik atik agregalarinin XRD analizine
ait grafik incelendiginde ise SiO2 (kuvars) pik seviyesinin gii¢lii oldugu ve daha zayif piklerde
de demir elementi ile Al,O3 bilesenine rastlandig1 belirlenmistir. ince agrega yerine seramik
atik agregasi kullanilan beton gruplarinda basing ve ¢cekme dayanimlarinin arttigi, bunun sebebi
olarak iki agreganin XRD analizlerinin karsilastirildigi Sekil 68’de goriildiigli lizere ince
seramik agregasinin sahip oldugu yiiksek SiO» sayesinde kismen de olsa puzolanik reaksiyon

olusturabilmesi ve bosluklar1 doldurarak daha kompakt bir yapr olusturmasi olarak

ongoriilmektedir.
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Sekil 68. Normal (ince) agrega ile atik seramik agreganin XRD analizi
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XRD analizi her bir beton grubundan alinan numunelere yapilmis olup her gruba ait
XRD analiz grafigi Sekil 69’da verilmistir. Sekil 69 incelendiginde her grupta en giiglii pik
degeri Q (Kuvars) mineraline aittir. Bu mineralle birlikte beton gruplarina ait numunelerde C-
S-H ve CH piklerinin de oldugu goriilmiistiir. CH pik siddetinin zayif oldugu SA60CCS5 beton
grubunda basing dayaniminin kontrol betonuna yaklasik es deger olarak ¢ikmasi ve bu durumun
sebebi olarak igerigindeki ¢inko clirufunun CH ile reaksiyonu sonucunda C-S-H olusuma katki
vermesi ongoriilebilir ve yine bu grupta kilcal su emmenin en az olmasi ¢inko clirufunun CH
ile puzolanik reaksiyon sonucunda C-S-H olusturarak bosluklari doldurmasi kuramini da
destekler niteliktedir.

SA600T15CCS5 beton grubuna ait XRD grafigi incelendiginde CH pik siddetinin giiclii
oldugu goriilmektedir. Bu grupta yapilan SEM analizinde de CH ve etrenjit goriintiilerine (Sekil
66(c)) yogun olarak rastlanmasi bu grafigin olusmasimi desteklemektedir. Sekil 69
incelendiginde bu grupta olusan C-S-H piklerinin kontrol betonundakilere gore kismen zayif
oldugu ve bu durumun sebebi olarak icerigindeki obsidiyen ve ¢inko ciirufunun heniiz yeterli
puzolanik reaksiyon gdsterememis olmasi diisiiniilmektedir. Yetersiz puzolanik reaksiyon
sonucunda C-S-H miktar1 yeterli seviyelere ulagsamayacagindan basing dayanimindaki azalma

kag¢inilmaz olacaktir.

SA600T15 ile SA600TISCCS beton gruplarina ait numunelerin XRD grafikleri
birlikte incelendiginde olusan kuvars ve C-S-H pik siddetleri, SA60OT15CCS5 grubunda daha
giiclii olmas1 sonucu, basing dayanimimin SA600T15 grubuna gore daha yliksek olmasi
sonucuyla desteklenmektedir. Ayrica SA600T15CCS grubunda bulunan ¢inko ciirufunun
beton igerisinde bosluklari doldurmasi ve puzolanik reaksiyona katki vermesi nedeniyle

SA600T15 grubuna gore basing dayaniminda kismen iyilesme oldugu dngoriilmektedir.

En yiiksek basing dayanimi gdsteren SA60 beton grubuna ait numunenin XRD analizi
grafigi kontrol grubunun grafigi ile karsilastirildiginda biiyiik oranda benzer oldugu ve SA60
beton grubunun basing ve ¢ekme dayaniminin kontrol grubuna goére daha yiiksek olmasi; SA60
beton grubunun sahip oldugu yiiksek islenebilirligin etkisi ile daha az bosluklu ve Sekil 68’de
goriildiigii tizere seramik atiklarin iceriginde yiiksek miktarda silis bulunmasi nedeniyle ince
agrega olarak katilmasi sonucunda azda olsa beton igerisinde olusabilecek puzolanik

reaksiyonun olumlu etkisi ile agiklanabilir.
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Sekil 69. Beton gruplarina ait XRD grafikleri
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma iki asamada gergeklestirilmis olup ilk asamada ¢inko ciirufunun ve obsidiyen

tozunun literatiirden yapilan arastirmalar sonucunda ideal oranlar1 belirlenip 7 ve 28 giinliik puzolanik

aktivite indeksleri tespit edilmistir. Ikinci asamada ise belirlenen bu puzolanik &zellik gdsteren

optimum oranlara gore beton gruplar iiretilmistir. Beton gruplarinda ince agrega yerine kullanilan

seramik atik malzemesi literatiirdeki basing ve egilme dayanimlarinda en iyi sonucu verdigi %60

oran1 esas alnarak kullamlmustir. Uretilen beton numuneleri iizerinde taze betonda; slump ve birim

hacim agirlik deneyi sertlesmis betonda ise; basing, egilmede ¢ekme, kilcal gegirimlilik, ultrases darbe

hiz1, beton test ¢ekici deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica sertlesmis beton deneyleri sonunda beton

gruplarindan numuneler alinarak SEM-EDS ve XRD analizleri yapilmustir. Arastirma Bulgular ve

Tartigma boliimiinde elde edilen degerlerden ¢ikarilan sonuglar incelenirse;

Calismanin ilk agsamasmda obsidiyen tozunun ve ¢inko ciirufunun ¢imento yerine
belirlenen oranlarda kullanilmasi ile iiretilen har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliikk
puzolanik aktivite indeksleri incelendiginde her iki kiir siiresinde de en yiiksek oran;
obsidiyen i¢in %15, ¢inko ciirufu igin %5 oraninda elde edilmistir. Obsidiyen tozunda
%15 oranindan sonra puzolanik aktivite indeksinin azalisa gegmesinin sebebi olarak
obsidiyen miktarinin artisina bagli olarak topaklasmanin oldugu 6ngoriilmektedir. Cinko
ciirufu i¢in puzolanik aktivite indeksinin %5 oranindan sonra azalisa gegmesinin sebebi
de topaklasma oldugu ve bu durumun i¢c yapida bosluklar olusturdugu seklinde
yorumlanabilir. Her iki malzemenin de TS EN 450-1 (Anonim 2013) ve TS EN 15167-

1 (Anonim 2006) standartlarina gére puzolan olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ikinci asamada 28 giin standart su kiirii sonunda yontem kismunda verilen deneylere ait

sonuglar incelenirse;

Birim hacim agirlik deneyi sonucunda, SA60 beton karigiminin kontrol karisimina gore
daha hafif oldugu ve birim hacim agirligi en diisiik beton karigimmin SA600T15
karisimi oldugu belirlenmistir. Genel olarak seramik atigin ve obsidiyen tozunun betonun
birim hacim agirhgin azalttigi fakat ¢inko clirufunun kismen birim hacim agirligt
artirdig1 gézlemlenmistir.

Uretilen karigimlarda en yiiksek basmng dayanmmi SA60 karigiminda elde edilmistir.
Seramik malzemesinin sahip oldugu yiiksek sertlik 6zelliginin bu sonuca katki sagladigi
ongoriilmektedir. Kullanilan malzeme miktarina gore elde edilen dayanim farklarinin

cok diistik olup tiretilen karisimlarin dayanimlarinin kontrol karisimma es deger oldugu
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belirlenmistir. Ayrica seramik atik agregasi ve obsidiyen tozu i¢eren karisima ¢inko
ciirufu ikamesi ile dayanimin olumlu etkilenecegi belirlenmistir.

Egilmede ¢ekme dayaniminda optimum dayanim SA60CCS5 karisiminda elde edilmistir.
Seramik atik agregasi i¢eren biitiin karisimlarin egilmede ¢gekme dayanimlarinin kontrol
betonun ¢ekme dayanimindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Uretilen beton karistmlarinin tiimiiniin kilcal su emme miktar1 kontrol karisimmdan daha
diistik oldugu tespit edilmis olup ayrica kullanilan {i¢ malzemenin de betonun kilcal su
emme miktarim diistirdiigii belirlenmistir. En diistik kilcal su emme miktar1 SA60CCS5
karigiminda elde edilmis olup karisimlarda kullanilan malzemelerin betonun kilcal su
emmesinin azalmasina etkisi segilen kullanim oranlar igin siralanirsa; seramik
atik>¢inko clirufu>obsidiyen tozu oldugu goriilmiistiir.

Beton karigimlarimin ultrases darbe hizlart ve beton test ¢ekici (Schmidt) sonuglar
incelendiginde en yiiksek degerin SA60 karigiminda elde edildigi ve bu iki deneyin
sonugclart ile beton basing deneyi sonuglart arasinda olusturulan korelasyon egrileri ve
katsayilar1 incelendiginde, 28 giinliik betonun ultrases darbe hizlar1 ve test ¢ekici
sonuglarmin basing dayanimi sonuglart ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Sertlesmis beton numunelerindeki SEM-EDS ve XRD analiz sonuglarmmn mekanik
deneyleri destekler tarzda oldugu ve bu analizlere gore ¢inko ciirufu ile Pasinler
obsidiyeninin beton igerisinde puzolanik reaksiyon gostererek bosluklari doldurabildigi
belirlenmistir. SEM-EDS analizlerinde beton gruplarinda dayanimi diisiiren etrenjit
cubuklarmma ve portlantid gériintiilerine rastlamilmistir. Ayrica XRD analizi sonucunda
anabilesenlerin Pasinler obsidiyeninde ve seramik atik ince agregasinda SiOz, normal

ince agregada CaCOs oldugu tespit edilmistir.

Diger arastirmacilar icin;

Obsidiyen, ¢inko clirufu ve seramik atigin agrega olarak birlikte kullanilmasi ile tiretilen
betonlarin farkl tiir ¢imento kullanilarak farkli kiir sartlarinda uzun siireli performans
ozelliklerinin saptanmasi

Farkli karisim oranlarinda ¢inko ciirufu ve seramik atig1 i¢eren siirdiiriilebilir betonlarin
farkli kiir sartlarinda uzun siireli performans 6zelliklerinin belirlenmesi konularinda

caligmalar yapmalar1 6nerilmektedir.
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