Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 4(2) 196-207 2023
Recep Tayyip Erdogan University Journal of Science and Engineering, 4(2) 196-207 2023
ISSN: 2687-2315 / E-ISSN: 2757-7686

Cay Fabrikalarinda A¢iga Cikan Komiir Kiillerinin Beton Yollarda Ince
Agrega Olarak Degerlendirilmesi

Tunahan HACIMUSTAFAOGLU! /', Tuba KUTUK SERT2", ilknur BEKEM KARA%

ller Bankas1 Kastamonu Bélge Miidiirliigii Kastamonu/Tiirkiye
2Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii Rize, Tiirkiye
3Artvin Coruh Universitesi, Borgka Acarlar Meslek Yiiksekokulu, Insaat Boliimii Artvin, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author Arastirma Makalesi/Research Article
E-mail: ilknurbekem@artvin.edu.tr Gelis Tarihi/Received:17.08.2023
Kabul Tarihi/Accepted: 10.11.2023

(074

Ingaat sektdriinde en fazla talep edilen malzemelerden birisi betondur. Dogal kaynaklarin korunmasi, atik
malzemelerin bertaraf sorununa ¢éziim bulunmasi ve atik malzeme kullanilarak insaat maliyetlerinin diisiiriilmesi
amaciyla agrega yerine kullanilabilecek yeni malzeme arayiglar1 devam etmektedir. Bu caligmada cay
fabrikalarinda ortaya c¢ikan komiir kiili atiginin (KKA) yol betonu igerisinde ince agrega yerine kullanilarak
bertaraf edilebilirliginin belirlenmesi amaclanmistir. KKA fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zellikleri tespit
edildikten sonra %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda 0-1 mm ince agregaya ikame edilerek beton yol tasarimi
yapilmstir. Taze betonlarin yogunluk ve pH degerleri 6l¢iilmiis ve kaliplara yerlestirilmistir. Beton test ¢ekici,
ultrases gecis hizi, kapiler su emme, basing, egilme, yarmada ¢ekme ve aginma dayanimlarindan olusan sertlesmis
beton deney Olglimleri 7. ve 28. giinlerde gergeklestirilmistir. Ayrica %0 ve %50 KKA ikameli betonlarin agir
metal sizintis1 Sl¢lilmiigtiir. Sonug olarak, KK A’ ’nin beton tiirlerinin kapiler su emme degerlerini arttirdigi, basing
dayanimini azalttig1, cekme dayanimlarini %50 ikame oranina kadar iyilestirdigi, %50 ikame oranina kadar asinma
dayanimi tizerinde herhangi bir degisim yaratmadigi belirlenmistir. Sizint1 testi sonuglarina gore ise, KKA’nin
betonda kullanilmasiyla agir metallerin bertaraf edilebildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir kiilii atig1, beton yol, ince agrega, dayanim

Utilization of Coal Ashes from Tea Factory as Fine Aggregate in Concrete
Roads

ABSTRACT

Concrete is one of the most demanded materials in the construction industry. The search for new materials that
can be used instead of aggregate continues in order to protect natural resources, find solutions to the disposal
problem of waste materials and reduce construction costs by using waste materials. In this study, it was aimed to
determine whether the coal ash waste (CAW) generated in tea factories can be disposed of by using it instead of
fine aggregate in road concrete. After the physical, chemical and morphological properties of CAW were
determined, concrete pavement design was made by substituting 0-1 mm fine aggregate at the rates of 0%, 25%,
50%, 75% and 100%. Density and pH values of fresh concrete were measured and placed in molds. Hardened
concrete test measurements consisting of Schmidt hammer, ultrasonic pulse velocity, capillary water absorption,
compressive, flexural, splitting tensile and abrasion strength were carried out on the 7" and 28" days. Additionally,
heavy metal leaching of 0% and 50% CAW substituted concretes was measured. As a result, it has been determined
that CAW increases the capillary water absorption values of concrete types, reduces compressive strength,
improves tensile strength up to 50% replacement rate, and does not create any change on abrasion resistance up to
50% replacement rate. According to the leakage test results, it has been determined that heavy metals can be
eliminated by using CAW in concrete.
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1. Giris

Cay fabrikast1 komir kili atign (KKA) cay
fabrikalarinda c¢ay ftretimi sirasinda ihtiyag
duyulan buharin elde edilmesi i¢in kullanilan
komiiriin yanmasi ile meydana gelmektedir. KKA
yanmami§ karbon parcaciklari, agir metaller ve
karmagik organik bilesikler iceren gesitli organik
ve inorganik bilesiklerin karigimidir. Ayrica
KKA’nin toprak ve su kaynaklarini biiyiik dlciide
kirleten hem ¢ozlinlir hemde ¢6ziinmez formda
agir metaller igerdigi bilinmektedir (Goswami
vd., 2014; Tiirkmenoglu vd., 2014; Soénmez ve
Isik, 2020). Caligma kapsaminda gerceklestirilen
arastirmalarda KKA’nin  yerel yoOnetimler
tarafindan istinat duvarlart ve sehir igi altyapi
iglerinde dolgu malzemesi olarak kullanildig:
bilgisine ulastlmisgtir. Ancak yapilan
calismalardan bilinmektedir ki; KKA’nin uygun
aritma olmadan bertaraf edilmesi neticesinde
yeralti suyunu ve topragi kirletmektedir (Sonmez
ve Isik, 2020; Chindasiriphan vd., 2023). Komiir
ile calisan cay fabrikalari icin KKA’nin ¢evresel
sorun yaratmayacak sekilde bertaraf edilmesi
Onem arz etmektedir.

Beton teknolojisinde  endiistriyel  atiklarin
kullanim1 {izerine birgok ¢alisma mevcuttur
(Arrigoni vd., 2020). Bu atiklarin veya birtakim
yan iiriinlerinin ¢gimentoya kismen ikame edilmesi
cevresel faydalar
saglamaktadir (Kara vd., 2020). Arastirmacilar

agir

onemli ekonomik ve

caligmalarinda  ¢imento  matrislerinin
metalleri etkili bir sekilde tutmak i¢in kimyasal
baglanma ve fiziksel hapsetme sagladigi
bildirilmektedir (Cocke, 1990; Argane vd., 2016).
Tiirkiye’de ¢ay fabrikalar1 Dogu Karadeniz ve
ozellikle Rize ilinde bulunmaktadir. Tiirkiye icin
Cay fabrikalarinda ortaya ¢ikan KK A bolgesel bir
sorun olusturmaktadir. Ayrica yine Tiirkiye

Tablo 1. Cimentoya ait kimyasal 6zellikler
Table 1. Chemical properties of cement

genelinde en uzun beton yol ag1 Dogu Karadeniz
Bolgesinde bulunmaktadir (Celik vd., 2020).
Bolgesel bir sorun gibi goriinen bu KKA nin yine
bu bolgede tercih edilen beton yollarda
kullanilmasi atigin bertarafi agisindan 6nemli bir
avantaj olacaktir.

Bu caligmada boélgesel bir atik olan KKA’nin o

bolgede  tercih  edilen beton  yollarda
kullanilabilirligi ve KKA’nin fabrikadan temin
edildigi  gibi  kullanilmasi  hedeflenmistir.

Gergeklestirilen literatiir incelemeleri sonucunda
yol betonu iiretiminde ince agrega yerine KKA
kullanilmasina karar verilmistir. Agrega gibi
dogal olan kit kaynaklarin kullanimini ve agrega
iretimi i¢in gerekli enerji tiketimini azaltmak,
KKA’nin depolama maliyetini ortadan kaldirmak
ve atigin cevre kirliligine neden olmadan beton
icinde bertaraf edilebilirliginin tespit edilmesi
arastirilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Beton karigimlarinda baglayici olarak CEM 142.5
R ¢imentosu, Caykur Derepazart Tersane Cay
Fabrikasi’ndan (Rize/Tiirkiye) temin edilen KKA,
0-5 mm, 5-12 mm ve 12-25 mm boyutlarinda
kirmatag agrega, naftalin siilfonat esash yiiksek
oranda su azaltici/siiper plastiklestirici beton katki
maddesi, sebeke suyu, MgSOs ve HCI
kullanilmigtir.  Kullanilan HCI
%37’liktir ve yogunlugu da 1,19 g/em?® diir.
MgSO4’1n ise goriiniimil beyaz kristalize renkte,
yogunlugu
fabrikasindan

kimyasallar1

1,68 g/cm® diir. Oyak ¢imento
(Ordu/Turkey) temin edilen
yogunlugu 3,12 g/cm?®, 6zgiil yiizey alani ise 3598
cm?/g ¢cimentonun kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de
sunulmustur (TSE, 2012).

Oksit CaO SiOz A|203 Fe,O3 MgO SO; Na, 0O KO (Eg) Cl- KK CK
Deger 62,51 19,76 4,38 3,19 1,69 290 057 110 1,29 0,03 249 1,03

KK: Kizdirma kaybi, CK: Coziinmeyen kalinti, Na(Eq): Esdeger alkali
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2.2. Metot
2.2.1 KKA ve ince Agrega Ozellikleri

Beton karisimlarinda KKA’nin fabrikadan temin
edildigi gibi ince agrega yerine ikame malzemesi
olarak kullanilmasi amac¢lanmistir. KKA’nin en
biiylik tane boyutunun 1 mm tespit edilmesi ile
karisimlarda 0-1 mm ince agrega yerine ikamesi
yaptlmigtir. 0-1 mm ince agrega ve KKA’nin

fiziksel, kimyasal ve morfolojik &zellikleri
belirlenmistir.
2.2.2. Beton Tasarnm ve Karisimlarin
Hazirlanmasi

KKA’nin %0 (M0), %25 (M25), %50 (M50), %75
(M75) ve %100 (M100) oranlarinda hacimce 0-1
mm ince agrega yerine ikame edilmesiyle 5 farkli
beton tasarimi ve firetimi gergeklestirilmistir
(TSE, 2018; TSE, 2016; TSE, 2021a). Beton
tiirleri ayn1 kivam sinifina (S1: 10~40 mm) sahip
olacak sekilde karigimlara farkli oranlarda yiiksek
oranda su azaltici/sliper plastiklestirici ilave
edilmistir. Taze beton karigimlar1 prizmatik
(100x100%x400 mm), silindir (#100x200 mm) ve
iki farkli boyuttaki kiip (150x150x150 mm ve
71x71x71 mm) kaliplara vibrasyon masasinda
sikistirma ile yerlestirilmistir (TSE; 2019¢).
Toplamda 120 adet beton numunesi iiretilmistir.
Karigimlara ait malzeme miktarlari Tablo 2’de
sunulmustur. Numuneler 24 saat sonra kaliptan
cikarilmis ve deney gilinline kadar 20+2°C
sicakliktaki kirece doygun su igerisinde kiir
edilmistir.

2.2.3. Sertlesmis beton deneyleri

KKA ikamesi ile elde edilen M0, M25, M50,
M75, M100 taze beton karigimlarinin yogunluk,
cokme (Slump) miktarlari ve pH degerleri
belirlenmistir (TSE, 2019a; TSE, 2019b). Her bir
beton karigimi i¢in beton test ¢ekici, ultrases gecis
hizi, kapiler su emme, basing dayanimi, egilme
dayanimi, yarmada ¢cekme dayanimi ve asinma
dayanimi testleri gerceklestirilmistir  (TSE,
2021b; ASTM, 2016; TSE, 2011; TSE, 2019c;
TSE, 2019d; TSE, 2010; TSE, 2015). Ayrica test
sonuclar1 irdelenerek bazi 28 giinliik sertlesmis
beton numuneleri {izerinde sizma  testi
gerceklestirilmistir. Numuneler hacimce
kendilerinin 10 kat1 (3579 ml) ve pH’1 4 olan HCI
ile derisimi 3 g/It olan MgSOs ¢ozeltileri
icerisinde 28 giin bekletilmislerdir. 14. ve 28.
giinlerde numunelerin igerisinde bekletildigi
¢ozeltilerden ornek alinmis ve ICP-OES (Perkin
Elmer Optima 7000 DV) cihazinda agir metal
saliimlar1 incelenmistir (TSE, 2004; Roziére vd.,
2009; Azak Tiiziin vd., 2020).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. KKA ve ince agrega ozellikleri

KKA’nin yogunlugu piknometre yontemi ile
KKA ve ince agrega tane biiyiikliikkleri dagilimi
ise lazer parcacik boyutu analizérii (Malvern,
model ‘“’Mastersizer Hydro 2000 MU’’) ile
saptanmistir.

Tablo 2. Beton karigimlarina giren malzeme miktarlari (kg/m?)
Table 2. Amounts of materials in concrete design (kg/m°)

Malzemeler (kg) MO M25 M50 M75 M100
Cimento 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0
KKA - 58,5 116,9 175,4 2339
0-1 mm agrega 426,5 324,4 216,2 108,1 -
1-5 mm agrega 426,5 426,5 426,5 426,5 426,5
5-12 mm agrega 448,4 448,4 448,4 448,4 448,4
12-25 mm agrega 611,3 611,3 611,3 611,3 611,3
Su 173,5 189,7 203,1 219,3 235,5
Kimyasal Katki 53 5,7 6,1 6,5 7,0
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Malzemenin oksitli bilesenleri X-1g1n1 floresansi
(XRF) yontemi ile tespit edilmistir. Ayrica, KKA
ve ince agreganin morfolojik incelemeleri igin
SEM goriintiileri alimmstir. KKA’ya ait gozenek
boyutunu ve gdzenek boyut dagilimini belirlemek
amaciyla ylizey alan1 BET cihazi ile dl¢lilmiistiir.
KKA’nin yogunlugu 1,70 g/cm® ve su emme
degeri %28,4 olarak ol¢iilmiistiir. KKA ve ince
agrega (0-1 mm) malzemelerine ait tane boyutu
dagilimlar1 Sekil 1°de verilmistir. 0-1 mm ince
agrega ait D90, D50 ve D10 degerleri sirasiyla
605,58 pm, 180,79 pm ve 24,14 pm olarak
Olciilmiistir. KKA’nin D90, D50 ve DI0
degerleri ise sirasiyla 565,73 um, 210,82 pm ve
63,32 um tespit edilmistir. 0-1 mm ince agrega
tane boyutu dagilimlart incelendiginde en kiigiik
tane boyutu 0,55 um iken KKA analizinde ise en
kiigiik tane boyutu 7,59 um oldugu goriilmiistiir.

KKA ve 0-1 mm ince agregaya ait SEM
goriintiileri Sekil 2’de sunulmustur. Sekil 2 (a) ve
Sekil 2 (b) de sirasiyla agrega ve KKA’nin tane
yapilarina ait goriintiiler incelendiginde KKA’ nin
diizensiz sekilli pargaciklardan olustugu ve
biinyesinde kiiresel taneler icerdigi
goriilmektedir. Sekil 2 (c) ve Sekil 2 (d) de ise
agrega ve KKA partikiil boyutunda iken; agrega
KKA’nin
yapisinin ise ¢ok daha gozenekli oldugu tespit
edilmistir. 0-1 mm ince agrega numunesinin
ylizey alan1 5,66 m?/g iken KKA’nin yiizey alam
40,05 m?/g oldugu odlgiilmiistiir. Malzemeleri ait
BET analizi SEM goriintiilerini desteklemektedir.

ylizeyinin  piiriizlii  oldugu, tane

100
— — |[KKA
20 - ince agrega (0-1 mm)
=
= 60
=4
3 40 | i
/
7/
0 —
- — = = 8
(= — = S

Tane boyutu (um)

KKA’ya kimyasal ozellikler Tablo 3’de
verilmistir. KKA’nin kimyasal iceriginde tespit
edilen SiO,, Al:O; ve Fe;Os oksitli bilesenlerin
toplami1 %55,85 olarak hesaplanmistir. Bu degerin
puzolan malzemeler igin belirtilen %70 degerini
saglamadig1 gorilmistir (ASTM, 2023). Atk
malzemenin SOs miktarinin  %1,78 oldugu
goriilmektedir. Cimentolarda bu deger %4,5 ile
siirlandirilmigtir (TSE, 2013). Bir diger husus ise
cimentolarda MgO miktarinin maksimum %35’den
fazla olmamas1 gerekliligidir. KKA’nin MgO
diizeyinin %3,05 oldugu tespit edilmistir. Kdmiir
kiillerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozellikleri komiir madeninin yapisinin yani sira
yakma sistemi ve yakma siireci gibi degiskenlere
baglidir (Zhou vd., 2022). Calismada kullanilan
malzemenin kimyasal 6zellikleri incelendiginde
daha oOnce yapilan c¢aligmalardan farklilik
gosterdigi  sOylenebilir. Literatiirde yer alan
komiir kiilii atiklarinin termik santrallerden temin
edildigi goriilmektedir. Termik santrallerden elde
edilen atiklarin kizdirma kayiplari incelendiginde

bu tesislerde daha iyi bir yanma islemi
gerceklestigi sdylenebilir (Hamada vd., 2022).
Cimento i¢in belirlenmis TS EN 197-1
standardinda kizdirma kaybinin %S5°1

gecemeyecegi belirtilmistir (TSE, 2012). ASTM
C618 standardi ise puzolan malzemeler igin
kizdirma kaybini1 %7 olarak smirlandirmaktadir.
KKA’ya ait tane dagilimi ve kimyasal yapisi
incelendiginde atik malzemenin ¢imento ikamesi
olarak kullanilamayacagi kanisina varilmistir.

10
- — [KKA

8 ———(Ince agrega (0-1 mm)
£ 6
=
e
= 4

2

0

1003

—
(=)

1000 3

Tane boyutu (um)

Sekil 1. KKA ve ince agrega (0-1 mm) tane boyutu dagilimlart
Figure 1. Particle size distributions of CAW and fine aggregate (0-1 mm)
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Sekil 2. (a) 0-1 mm ince agrega (x100), (b) KKA (x100), (c) 0-1 mm ince agrega (x500) ve (d) KKA

(x500) SEM goriintiileri

Figure 2. SEM images of (a) 0-1 mm fine aggregates (x100), (b) KKA (x100), (c) 0-1 mm fine aggregates

(x500) and (d) KKA (x500)

Tablo 3. KKA’nin kimyasal 6zellikleri
Table 3. Chemical properties of CAW

Oksit SiO; Al;O3 Fe203 CaO MgO SOs Na.O
Deger (%) 26,55 17,17 12,13 8,11 3,05 1,78 1,28
Oksit P20s TiO; BaO K20 MnO Cl- KK
Deger (%) 1,24 1,10 0,73 0,67 0,12 0,03 26,05

KK: Kizdirma kaybi

3.2. Taze beton ozellikleri

Beton karigimlarina ait taze hal 6zellikleri Sekil
3’te gorilmektedir. KKA ikamesi ile {iretilen
beton numunelerin yogunluklari ikame oraninin
artmas ile birlikte azaldig: tespit edilmistir. Elde
edilen taze beton numunelerin yogunluklari 2,28
ile 2,52 g/cm® araliginda bulunmustur. Beton
numunelerinin yogunluklarinin azalmasi 0-1 mm
ince agreganin yerine ikame edilen KK A’nin ince

200

agregaya gore daha diisiik yogunluga sahip olmas1
ile beklenen bir durumdur. Koémiir kiiliiniin
alkaliligi hafif alkali, orta alkali ve yiiksek alkali
olmak tizere {i¢ kategoriye ayrilmaktadir (Zhou
vd., 2022). KKA’nin %0, %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda 0-1 mm ince agregaya ikamesi
ile elde edilen taze betonlarin pH degerleri
sirastyla 10,7, 11,5, 12,4 ve 12,8 Olglilmiistiir.
KKA ikamesi ile birlikte elde edilen betonlarin
alkaliliginin de arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 3. Karigimlara ait yogunluk ve pH degerleri
Figure 3. Density and pH values of mixtures

3.3. Sertlesmis beton ozellikleri

KKA ikameli beton tiirlerinin ultrases gecis hizi
ve beton test cekici degerleri Sekil 4’de
sunulmustur. Ultrases gecis hizi degeri KKA
ikameli numuler igerisinde en yiiksek degeri M25,
en diigik degeri ise M100 numunesine ile elde
edilmistir. Ultrases gecis hiz1 testi beton
numunelerin homojenlik ve bosluk yapilarinin
karsilastirilmasinda  yaygin  olarak  tercih
edilmektedir  (Qasrawi, 2000). Sekil 4
incelendiginde M25 ve M50 6rneklerinin kontrol
ornegi olan MO ile benzer homojenlik ve bosluk
yapisina sahip oldugu soOylenebilir. Beton test
cekici test sonuglari incelendiginde ise 7. ve 28.
giin elde edilen sonuclarin
MO>M25>M50>M75>M100 oldugu
goriilmiigtiir. KKA ikamesi ile birlikte beton
yiizey sertliginin, ikame orani arttikca azaldigi

belirlenmigtir.
6
7. giin 28 giin
=
=
g4
=
=
<
o0
22
s
=
0 -
MO M25 M50 M75 M100

Beton tiirii

KKA ikameli beton tiirlerinin kapiler su emme
degerleri Sekil 5’te verilmistir. Kapiler su emme
degerleri betonda bulunan bosluk yapis1 ile
ilgilidir (Singh ve Siddique, 2014). Sekil 5
incelendiginde M25, M50, M75 ve MI100
betonlarin kapiler su emme degerlerinin kontrol
betonuna (MO) gore sirasiyla %4,34, %12,24,
%65,93 ve %71,16 olarak artis gosterdigi
hesaplanmistir. KKA’nin gozenekli yapisi ve
yiiksek su emme degeri (%28,4) ile KKA biitiin
ikame oranlarinda kapiler su emmeyi arttirdigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar KKA’l
betonlarin kapiler su emme potansiyelinin
geleneksel  betonlardan  yiiksek
gostermistir (Rafieizonooz vd., 2016).

oldugunu

40
H7 giin M28. gin
=
S0 30
=
=
=
% 20 A
L=
=
Z 10 -
o
@»n
0 -
MO M25 M50 M75 MI100
Beton tiirii

Sekil 4. Numunelerin ultrases gegis hizi ve beton test ¢ekici 6lglim sonuglari
Figure 4. Ultrasonic pulse velocity and Schmidt hammer results of samples
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Sekil 5. Numunelerin kapiler su emme sonuglari

Figure 5. Capillary water absorption results of samples

KKA ikamesi ile {iretilen beton numunelerin
Olciilen basing dayanimlar Sekil 6’da verilmistir.
Biitiin KKA ikame oranlarinda betonun basing
dayaniminin azaldigi tespit edilmistir. KKA
ikamesi ile elde edilen betonlar igerisinde en
diisiik basing dayanimi M100 numunesine aittir.
KKA ile iiretilen beton numuneler icerisinde en
yiiksek dayanim degeri ise M25 numunesi ile elde
edilmistir. KK A’ nin basing dayanimini azaltmasi
KKA’nin yapist ile agiklanmaktadir (Singh ve
Siddique, 2014; Hasim vd., 2022). KKA’nin
gozenekli yapist (Sekil 2), yiiksek su emme
kapasitesi (%28,4) ve yiiksek kizdirma kaybi
degerleri (%26,05) betonun basing dayanimi
tizerinde etkili olmaktadir. KKA ikame orani
artttkca daha Dbosluklu bir beton iiretimi
gerceklesmektedir (Hamada vd., 2022). Uretilen
betonlarda KKA ikamesi ile bosluk oram
artmakta ve basin¢ dayanimi azalmaktadir. KKA
kullaniminin ~ betonun  basing  dayanimini
azaltmas1 daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir (Singh ve Siddique, 2014;
Hamada vd., 2022; Hasim vd., 2022). Basing
dayanimi kayiplar1 ve KKA’ nin atik bir malzeme
olmas1 birlikte degerlendirildiginde KKA’nin
%350’ye kadar 0-1 mm ince agregaya ikame
edilebilir oldugu kanaatine varilmistir.

Beton tiirlerine ait egilme ve yarmada c¢ekme
dayanimi sonuglar Sekil 7°de verilmigtir. M25 ve
M350 betonlari her iki yasta da M0’a gore daha
yiiksek egilme dayanimi gostermistir. MO beton
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tiirliniin 7. glin ve 28. gilin egilme dayanimlari
strastyla 7,57 ve 8,63 MPa’dir. %25 KKA ikamesi
egilme dayanimini 7. giinde %18,76, 28. giinde
ise %11,24 arttirmistir. %50 KKA ikamesinin
kontrol betonuna gore egilme dayanimina olumlu
katki sagladig1 goriilmektedir.

3

|7, giin

M 28. giin

8 8 8 83

Basing dayarmmi, MPa
[
S

3

=)

Mo M25 Ms0

Beton tiirii
Sekil 6. Numunelerin basing dayanimi 6l¢iimi
sonuglar1
Figure 6. Compressive strength results of the
samples

M75 M100

M75 ve M100 beton tiirlerinin 7. giinkii egilme
dayanimi degerleri 6,45 ve 6,10 MPa iken, 28. giin
bu degerler 8,41 ve 7,62 MPa olarak 6l¢lilmiistiir.
%75 ve %100 KKA ikamelerinin 28. gilinde
kontrol betonuna gore egilme dayanimini sirastyla
% 2,55 ve %11,70 azalttig1 tespit edilmistir.
Yarmada ¢ekme dayanimi deneyine ait sonuglarin
egilme dayanimi ile benzerlik gostermektedir
(Sekil 7). Uretilen beton karisimlarinda en yiiksek
yarmada ¢ekme dayanimina sahip beton tiiriiniin
M25 oldugu tespit edilmistir. %25 KKA
ikamesinin yarmada ¢ekme dayanimini M0 beton
tiiriine gore 7. glinde %12,64 arttirdigy, 28. giinde
ise %12,98 arttirdig1 hesaplanmuistir.
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Sekil 7. Numunelerin egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar
Figure 7. Flexural and splitting tensile strength results of the samples

M50 beton tiirii de MO’a goére daha iyi yarmada
¢cekme dayanimi sergilemistir. M75 ve M100
beton tiirleri incelendiginde ikame oranlar
arttikca yarmada ¢ekme dayaniminin azaldigi
belirlenmistir. Betonun ¢ekme dayanimi, basing
dayanimindan ¢ok hamurun kalitesine baglidir.
Komir kiiliiniin yarma ¢ekme dayanimini ve
basing dayanimimi farkli  sekilde etkiledigi
bildirilmistir (Singh ve Siddique, 2014). KKA
ikamesi ile baglayici kalitesinin arttig1 ve KKA’l1
betonlarin hamurundaki gozeneklerin varliginin
engelleyerek c¢ekme
dayanimmi  artirmaya  yardimc1  oldugu
belirtilmektedir (Singh ve Siddique, 2014; Gooi
vd., 2020).

catlaklarin  yayilmasini

KKA igeren betonlar igerisinde en az aginma
gosteren beton tiiriiniin M25 oldugu, en fazla
asinma gosteren beton tiiriiniin ise M100 oldugu
goriilmektedir (Sekil 8). Biitlin beton tiirlerinde
asmmmanin zamanla azaldigi goriilmistir. KKA
ikamesinin betonun asinma direncini azalttig
belirlenmistir. 28. giiniin sonunda M0, M25 ve
M50 beton numunelerin aginma kayiplar
incelendiginde KKA ikamesi ile asinma kaybi
artmistir. Ancak KKA ikamesinin %50’ye kadar
kullanilmasi ile {iretilen beton numunelerde
asinma kaybi1 6nemli dlgilide artig gdstermemistir.

3.4. Agir metal s1izma testi

Betonda ince agrega ikamesi ile KKA
kullaniminin gevresel etkilerini degerlendirmek
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3

v & O

Asmma miktari, %
+

0

Mo M25 M50

Beton tiirii
Sekil 8. Numunelerin aginma testi sonuglari
Figure 8. Results of abrasion test of samples

M75

M100

amaciyla agir metal sizma testi yapilmistir. Beton
tiirlerinden kontrol betonu olan MO ve sertlesmis
hal ozelliklerinde olumlu davranig sergileyen
M350 betonlari tercih edilmistir. Test sonucunda
elde edilen salinimlar Tablo 4’de goriilmektedir.
14 ve 28 ginliik ¢ozelti i¢inde bekleme siireleri
sonunda M0 ve M50 beton tiirlerinde Cd, Pb, Zn,
Cu, Co, Mn ve Ni agrr metallerine
rastlanmamistir. 14 gilinlik HCI ¢dzeltisinde
KKA oranmin artmasi: ile Cr miktar1 0,439
mg/L’den 0,146 mg/L’ye diigmiistiir. %50 KKA
ikamesi MgSOs ¢ozeltisinde ise Cr miktarimi
0,515 mg/L’den 0,148 mg/L’ye diislirmiistiir.
KKA’nin Cr salinimu iizerindeki etkisi 28 giinliik
bekleme siiresinde de benzer etkiyi gdstermistir.
KKA ikamesi betonlarda her iki yasta her iki
¢ozelti tiirlinde de Cr salinimini azalttigi kanaatine
varilmigtir. Bekleme siireleri ele alindiginda her
iki ¢ozelti ve her iki beton tiiriinde yas arttik¢a Cr
salimimlariin eser miktarda arttig1 gorilmiistiir.
Ornek olarak, MgSOs c¢ozeltisi igerisinde
bekletilen M50 numunenin Cr salinimi 14 giinde
0,148 mg/L iken 28. giin 0,154 mg/L’ye ¢ikmustir.
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Tablo 4. MO ve M50 beton tiirlerinin agir metal salinimlar1 (mg/L)
Table 4. Heavy metal emissions of MO and M50 concrete types (mg/L)

Numuneler Kadmiyum Kursun Cinko Bakir Kobalt Mangan Nik_el Krom

(Cd) (Pb) (Zn) (Cu) (Co) (Mn) (Ni) (Cr)

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

a M50(HCI) - - - - - - 0,146

<  MO(MgSO,) - - - - - - - 0515

M50(MgSOx) - - - - - - - 0,148

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

a M50(HCI) - - - - - - - 0,148

% MO(MgSOx) - - - - - - - 0,540

M50(MgSO4) - - - - - - - 0,154

Dedeksiyon 0,0003  0,0288 0,0023 0,0005 0,0022 0,0001 0,0012 0,005
Limitleri

Bu metallerin KKA ikameli betonlara ait sizinti
suyundaki konsantrasyonlari, cihazin dedeksiyon
limit degerlerinden c¢ok daha diigiiktiir. Bu
baglamda KKA’nin ikame ile betonda kullanim

atiktan  kaynaklanan
ortadan  kaldirilmasina  katkida
bulundugunu gostermektedir. Onceki
calismalarda, agir metalleri etkili bir sekilde
tutmak igin ¢imento matrislerinin kimyasal bir

yonteminin, cevresel

sorunlarin

bag ve fiziksel tuzak olusturdugu rapor edilmistir
(Choi vd., 2009; Argane vd., 2016; Mehra vd.,
2016; Bekem Kara, 2022).

4. Sonuclar

Bu calismada cay fabrikasindan temin edilen
KKA %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
ince agregaya (0-1 mm) ikame edilerek beton yol
tasarimi yapilmig ve elde edilen sonuglar agagida
verilmistir:

e KKA’nin depolama iinitesinden alinarak
herhangi bir iglem gérmeden kullanimi g6z 6niine
alindiginda, tane dagiliminin 0-1 mm’lik ince
agregaya benzer oldugu goriilmiistiir.

KKA’nin
incelendiginde gozenekli yapisi, yiiksek kizdirma

] ozellikleri

karakterizasyon

kaybi ve yiiksek su emme degerine sahip oldugu
tespit edilmistir.
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e KKA’l betonlarin su emme potansiyelinin

gelencksel ~ betonlardan  yiikksek  oldugu
gOriilmiigtiir.

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

o Ultrases gecis hiz1 ve beton test gekici test
sonuglart basing dayanimi test
destekler niteliktedir.

Beton yollarda 6nemli bir parametre olan

sonuglarmi

°
¢ekme dayanimi (egilme ve yarmada ¢ekme
dayanimlari) M25 ve M50 beton tiirlerinde
kontrol betonuna gore olumlu sonug sergilemistir.
KKA %50’ye  kadar ¢ekme
dayanimini iyilestirdigi goriilmiistiir.

KKA ikamesinin %50’ye kadar kullanilmasi
ile {iiretilen beton numunelerin asinma kaybi

ikamesinin
[

kontrol numunesine gore Onemli dlglide
degismemistir.

ICP-OES testinden elde edilen verilere
dayanarak, calismada ele alinan agir metallerin
dedeksiyon konsantrasyonundan daha fazla

sizmadig1 goriilmiistiir.

Agrega gibi dogal olan kit
kullanimini ve agrega iiretimi i¢in gerekli enerji

KKA’nin

kaynaklarin

tilketimini  azaltmak, depolama
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maliyetini ortadan kaldirmak ve atigin olumsuz
ozelliklerinin ¢evre kirliligine neden olmadan
beton iginde bertaraf edilebilirligini saglamak
amaciyla, beton yol tasariminda KKA’nin
%50’ye kadar ince agrega yerine kullanilabilir
oldugu kanaatine varilmustir.
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