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Bu calismada tezek kiilii ikameli ¢imento harglarinin miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Inekten elde edilen
tezek malzemesi 400 °C de kalsine edilerek tezek kiilii haline getirilmis ve CEM I 42.5 R tipi ¢imento yerine
agirlikea %0, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda ikame edilerek karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan
karigimlarin; priz siireleri, genlesmeleri, yayilma ¢aplari, birim hacim agirliklari ile 2 ve 28 giinliik egilme ve
basing dayanimlari belirlenmistir. Sonug olarak ikame orani artisi ile priz siirelerinin uzadigi, yayilma gaplarinin,
birim hacim agirliklarinin, egilme ve basing dayanimlarinin azaldigi belirlenmistir. Ayrica tezek kiiliiniin
portland ¢imentosu yerine agirlik¢a %8 oranina kadar ikame edilmesinin yapilan deneyler agisindan performansi
olumsuz etkilemedigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Kalsinasyon, Tezek Kiilii, ikameli Cimento, Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

ABSTRACT

In this study, engineering features of dung ash substituted cement mortars were investigated. Cow dung material
was calcined at 400 °C and turned into dung ash, and the mixtures were prepared by substituting 0%, 2%, 4%,
6%, 8%, and 10% by weight instead of CEM | 42.5 R type cement. Setting times, expansions, spreading
diameters, unit weight and bending, and compressive strengths of 2 and 28 days of prepared mixtures were
determined. As a result, with the increase in the rate of substitution; it was determined that setting times were
longer, spreading diameters, unit weight, bending, and compressive strengths decreased. In addition, it was
determined that the substitution of dung ash up to 8% by weight instead of Portland cement did not affect the
performance negatively in terms of the experiments.
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I.GIRIS

Cimento {iretimi i¢in; maden ocaklarindan temin edilen kalker, kil, demir cevheri ve alcitasi
maddelerine ihtiya¢ vardir [1]. Farin doner firinlarinda yiiksek sicakliklarda ergitilen bu maddeler ¢gimentonun
ana ham maddesi olan klinkeri olusturmaktadir. Yiiksek sicakligin etkisiyle olusan bu siiregte karbondioksit
(CO,) gazlar1 ve sera gazlari agiga ¢ikmakta ve bu gazlar hava kirliligine neden olmaktadir. Klinkerin gerek
iretim asamasinda ¢evreye verdigi zarar1 azaltmak igin gerekse de klinkerin ana hammadde kaynaklarinin hizla
tilkkenmesinin Oniine gegebilmek adina alternatif olarak yerel ve fazla miktarda bulunan, ekonomik ve gevreci
malzeme arayislari siirmektedir [1,2]. Tezek kiilii de bu alternatif malzemelerden bir tanesidir. Tezek diinyanin
birgok yerinde giibre ve yakit olarak kullanilmaktadir [3]. Tezek malzemesinin yiiksek sicaklik firmlarinda
kalsine edilmesi sonucunda iiretilen tezek kiilliniin, ¢imento ve beton igerisinde kullanilabilirligine ydnelik
calismalar ise devam etmektedir.

Konu ile ilgili olarak; Ojedokun vd. [4], calismalarinda tezek kiiliinii ¢imento yerine %10, %20 ve %30
oranlarinda ikame ederek 40-100 mm araliginda yayilma c¢apina sahip ve 28 giinliik basin¢ dayanimi 6.00-21.33
N/mm? araliginda olan betonlar iiretmisler ve tezek Kkiiliiniin ¢imento igerisinde %10 orammna kadar
kullanilmasini 6nermiglerdir. Venkatasubramanian vd. [5], ¢calismalarinda tezek kiiliinii ¢cimento yerine %2.5, %3
ve %3.5 oranlarinda ve hindistan cevizi lifini de lif katki olarak %1 oranlarinda ikame ederek beton karigimlar
olusturmuslar ve tezek kiili ve hindistan cevizi lifi ikamesi ile basing dayanimi ve egilme dayanimi
performanslarinin %50 ila %70 aralifinda arttigini gozlemlemigslerdir. Sruthy vd. [6], caligmalarinda, tezek
kiiliinii ¢cimento yerine %6, %8, %10, %12 ve %14 oranlarinda, cam lifini de lif katki olarak %0.5 oranlarinda
ikame ederek, %0.5 - %0.7 araliginda kimyasal katki kullanarak betonlar iiretmigler ve %8’¢ kadar tezek kiilii
ikamesinin betonun basing dayanimini arttirdigini belirlemiglerdir. Familusi vd. [7], ¢alismalarinda tezek kiiliinii
¢imento yerine %S5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame ederek, 0.55 su/¢cimento oraninda beton bloklar
tiretmisler ve %15’e kadar tezek kiilii ikamesi ile tretilen beton bloklarin Nijerya Endiistri Standartlarini
kargiladigim tespit etmislerdir. Kumar [8], calismasinda ugucu kiilii ve tezek kiiliinii ¢imento yerine degisik
oranlarda ikame ederek farkli oranlarda karigimlar iiretmis ve %10 ugucu kil - %5 tezek kiili ikameli
karigimlarda en yiiksek basing dayanimina ulasarak, ugucu kiil ve tezek kiilii yiizdesi arttikga islenebilirligin
azaldigin1 ve priz siirelerinin uzadigini tespit etmistir. Szymajda vd. [9], 2019 yili Ocak ve Haziran aylari
arasinda temin ettikleri tezek atigini, yakma islemine tabi tutarak tezek kiillerinin kimyasal bilesimlerini ve
karakteristik erime sicakliklarini belirlemiglerdir.

Bu ¢aligmada, tezek atign 400 °C de kalsine edilerek tezek kiilii haline getirilmis ve CEM 1 42.5 R tipi
¢imento yerine %0, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda ikame edilerek karisimlar hazirlanmigtir. Hazirlanan
karigimlarin; priz siireleri ve genlesme tayinleri, yayilma g¢aplari, birim hacim agirliklar ile 2 ve 28 giinlik
egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir.

Il. MATERYAL VE METOD
A. Materyal

Karigimlarin hazirlanmasinda 3.12 g/cm?® 6zgiil agirhginda CEM 1 42.5 R tipi ¢imento, 200 um’luk
elekten elenerek kullanilan 2.52 g/cm?® 6zgiil agirhginda ve 3300 cm?/g blaine 6zgiil yiizey alanina sahip tezek
kiili, CEN standart kumu ve sebeke suyu kullanilmistir. CEM 1 42.5 R tipi ¢imentonun kimyasal 6zellikleri
Tablo 1°de, tezek kiiliiniin kimyasal o6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir. Tezek kiilli; Isparta yoresinde
yetistirilen ineklerden elde edilen tezek atiginin etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmasindan sonra
(Sekil 1a), yiiksek sicaklik firininda 400 °C de kalsine edilmesiyle elde edilmistir (Sekil 1b).

Tablo 1. CEM 1 42.5 R tipi ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

SIOZ A|203 FEZOg CaO MgO 503 Kzo NaZO Kiz. Kay.
20.31 454 3.47 63.55 151 2.75 0.80 0.87 2.80

Tablo 2. Tezek kiiliiniin kimyasal 6zellikleri

SiO, A|203 Fe,O3 CaO MgO SO; K,O Na,O P,0Os Mn,Os TiO,
68.17 4.47 3.16 13.01 2.19 1.33 2.85 0.55 1.42 0.62 0.37
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a) Tezegin etiivde kurutulmasi b) Tezegin kalsine edilmesi

Sekil 1. Tezek kiiliiniin elde edilmesi

B. Metod

Tezek kiili ikameli ¢gimento hamurlarinin su ihtiyaci degerleri, priz siireleri ve genlesme tayinleri TS
EN 196-3 standardina gore belirlenmistir [10]. Cimento hamuru karisim ve su ihtiyaci oranlart Tablo 3’ de
verilmigtir.

Tablo 3. Tezek kiilii ikameli ¢imento hamurlarinin su ihtiyacit ve karigim oranlari

Karisim Cimento Tezek kiilii Su
kodu (%) (%) (%)
TO 100 0 29.7
T2 98 2 29.9

T4 96 4 30
T6 94 6 30.4
T8 92 8 30.5
T10 90 10 30.9

Tezek kiilii CEM 1 42.5 R tipi ¢imento yerine %0, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda ikame edilerek
tezek kiilii ikameli ¢imento har¢ karigimlart hazirlanmistir. Karisima giren kum ve su miktari tim numunelerde
sabit tutulmustur. Karigim ile ilgili bilgiler Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Tezek kiilii ikameli ¢imento harglarinin karigim bilgileri

Karisim Cimento Tezek kiilii Kum Su
kodu () () @ ©)
TO 450 0 1350 225
T2 441 7.27 1350 225
T4 432 14.54 1350 225
T6 423 2181 1350 225
T8 414 29.08 1350 225
T10 405 36.35 1350 225
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Tezek kiilii ikameli ¢imento harglarinin tretimleri TS EN 196-1 [11] standardina gdre yapilmistir.
Uretilen numunelerin ilk olarak TS EN 1015-3 [12] standardina gore yayilma tablasi yayilma cap: degerleri
Olciilmiis ardindan, tezek kiilii ikameli ¢imento har¢lar1 TS EN 196-1 [11] standardina gore 4x4x16 cm boyutlu
kaliplara doldurulmus ve 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilarak kiir havuzunda deney giinline kadar bekletilmistir.
Deney giinii gelen sertlesmis har¢ numunelerinin 6nce birim hacim agirliklart belirlenmis, ardindan TS EN 196-1
[11] standardina gore 2 ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

111.ARASTIRMA BULGULARI

Tezek kiilii ikameli ¢gimento hamurlarimin TS EN 196-3 [10] standardina gore Le Chatelier halkalari
kullanilarak yapilan genlesme deney sonuglart Sekil 2°de verilmistir.

1,00
0}50 | | | | | |
0,00

TO T T4 T6 T8 T10

Cimento turd

Genlesme (mm)

Sekil 2. Tezek kiilii ikameli ¢imento hamurlarinin genlesme degerleri

Tezek kiilii ikameli ¢gimento numunelerinin igerisinde bulunan serbest CaO ve MgO’in su ile reaksiyona
girmesi sonucunda olusabilecek olasi genlesme miktarinin TS EN 197-1 [13] standardina gére 10 mm’nin
altinda olmasi gerekmektedir. Yapilan c¢alisma sonucunda genlesme degerlerinin sinir degeri agmadigi
gozlemlenmistir. Tezek kiilii ikameli ¢imento hamurlarimin TS EN 196-3 [10] standardina goére yapilan priz
baslangi¢ ve priz sonu siireleri Sekil 3’de verilmistir.

M Priz baslangic M Priz sonu
300

250
20
15
10
5
T2 T8 T10

Cimento tiirl

=] o =]

Priz siiresi (dakika)

o

Sekil 3. Tezek kiilii ikameli ¢imento hamurlarmnn priz siireleri
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Priz baslangic ve priz bitis siirelerinin sirasiyla T10>T8>T6>T4>T2>T0 seklinde siralandigi
gozlemlenmistir. Tezek kiilii ikamesi ile tiim numunelerin priz baslangi¢c ve priz bitis siirelerinin uzadig: tespit
edilmistir. Bu sonu¢ daha 6nceden yapilan benzer ¢aligmalar ile ortiismektedir [8,14]. Bununla birlikte tezek
kiilii ikameli tiim numunelerin priz baglama siirelerinin, TS EN 196-3 [10] standardinda verilen (priz baslangig
icin en az 60 dakika, priz sonu i¢in en ¢ok 600 dakika) sinir degerler icerisinde kaldig1 belirlenmistir. Tezek kiilii
ikameli ¢imento harglarinin TS EN 1015-3 [12] standardina gore yapilan yayilma tablasi yayilma degerleri Sekil
4’°de verilmistir.

18,00

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
T0 T2 T4 T6 8 T10

Cimento tiirl

Yayilmacapi(cm)

Sekil 4. Tezek kiilii ikameli ¢imento harglarinin yayilma degerleri

Tezek kiilii ikameli tim numunelerin referans harcina gore daha diisiik yayilma degerine sahip oldugu,
numunelerin yayilma iligkilerinin TO>T2>T4>T6>T8>T10 seklinde siralandigi gozlemlenmistir. Bu siralama
¢imento yogunlugunun, tezek kiilii yogunlugundan fazla olmasi ile agiklanabilir. Ayrica karisim yogunlugunun
azalmasi yayilma tablasi yayilma degerini, dolayisiyla da islenebilirligi azaltmigtir [14]. Tezek kiilii ikameli
¢imento harg¢larmin birim hacim agirligi deney sonuglari Sekil 5’de verilmistir.

2,50

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
T0 T2 T4 T6 8 T10

Cimento tiirl

Birim hacim agirhk{g/cm3)

Sekil 5. Tezek kiilii ikameli ¢gimento har¢larinin birim hacim agirliklart

Numuneler iizerinde yapilan birim hacim agirlik deney sonuglarina gore, en agir 6rnegin TO sahit 6rnegi
oldugu ve tezek kiilii ikameli har¢larn birim hacim agirliklarinin sirasiyla TO>T2>T4>T6>T8>T10 seklinde
oldugu belirlenmistir. Tezek kiilii ikame orani arttikga numunelerin birim hacim agirliklar1 azalmigtir. Buradaki
durum karigima giren ¢imento yogunlugunun (3.12 g/cm?®) ikame edilen tezek kiilii yogunlugundan (2.52 g/cm?®)
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daha fazla olmasi ile agiklanabilir. Tezek kiilii ikameli ¢imento harglarinin TS EN 196-1 [11] standardina gore
yapilan 2 ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimi deney sonuglar1 Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

2 gln m28gln
7,00 & &

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
T0 T2 T4 T6 T8 T10

Cimento turd

)

(e)]
o
o

Egilme dayanimi (MPa

Sekil 6. Tezek kiilii ikameli ¢imento harglarinin 2-28 giinliik egilme dayanimlart

H2gin W28gin
60,00

50,00

30,00

20,00

0,00
T0 T2 T4 T6 8 T10

Cimento tiirl

8
8

Basing dayanimi(MPa)

Sekil 7. Tezek kiilii ikameli ¢gimento har¢larinin 2-28 giinliik basing dayanimlari

Tezek kiilii ikameli harglar arasinda hem 2 giinliik hem de 28 giinliik en yiiksek basing ve egilme
dayanimi 6zelligine sahip 6rnegin TO sahit numunesi oldugu, basing ve egilme dayanimi performanslarinin
sirastyla TO>T2>T4>T6>T8>T10 seklinde siralandig1 gozlemlenmistir. Dolayisiyla tezek kiilii ikamesi ile basing
ve egilme dayanimi performansinin diistiigii sdylenebilir. T10 numunesinin TS EN 197-1 [13] CEM | 42.5 R tipi
¢imento icin belirtilen 2 giinliik erken dayaniminin en az 20 MPa olmasi gerekirken tezek kiilii ikamesi ile bu
deger 19.30 MPa’ a diismiistiir. Dolayistyla %10 tezek kiilii ikameli ¢imentolar TS EN 197-1 [13] standardin da
belirtilen 2 giinliik dayanim kriterini saglamamaktadir. Bununla birlikte, %8’e kadar ikame yapilan numunelerin
(TO, T2, T4, T6 ve T8) tezek kiilii ikamesine ragmen, TS EN 197-1 [13] standardinda CEM 1 42.5 R tipi ¢imento
icin belirtilen dayanim kriterlerini sagladig: tespit edilmistir.
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IV.SONUCLAR

Bu caligmada tezek kiilii ikameli ¢cimento harglarinin miihendislik 6zellikleri arastirilmistir. Yapilan

calisma sonucunda elde edilen bilgiler asagida 6zetlenmistir.

(1
[2]

(3]
[4]

(5]

(6]

[7]

(8]
(9]

[10]

e Kimyasal analiz sonuglarina gore tezek kiiliiniin baglayicilik 6zelligi ¢cok yiiksek olan silisi yiiksek
miktarda igerdigi ve SiO»+Al;03+Fe;O3 oranin %76.24 ile TS 25 [16] standardinda belirtilen puzolanik
malzeme uygunluk degeri kriterinin {izerinde oldugu belirlenmistir.

e %10 ikameye kadar iiretilen tezek kiilii ikameli ¢imento hamurlarinin, TS EN 197-1 [13] standardina
gore sinir deger olan 10 mm genlegsme sinirint asmadigi belirlenmistir.

e Cimento igerindeki tezek kiilii miktar1 %10 ikameye kadar arttik¢a priz siirelerinin uzadigi ancak TSEN
196-3 [10] standardina gore bu siirelerin sinir degerler igerisinde kaldigi belirlenmistir.

o  Tezek kiili ikameli ¢imentolarda, tezek kiilii miktar1 arttikga, birim hacim agirligin, egilme ve basing
dayanimu ile islenebilme 6zelliginin azaldig1 belirlenmistir.

e Uretilen numunelerden sadece %10 ikameye sahip olan T10 numunesi TS EN 197-1 [13] standardin da
CEM 142.5 R tipi ¢imento i¢in belirtilen 2 giinlilk dayanim kriterini sagladig: belirlenmistir.

e  Tezek kiiliiniin ¢imento igerisine en fazla %8 oranina kadar ikame edilerek kullanilmasi 6nerilir.

e  Tezek kiiliiniin puzolanik 6zelligini net bir sekilde ifade edebilmek i¢in en azindan 56 giinliik ve daha
ileriki yaglarda elde edilen verilere gore degerlendirme yapmak gerekmektedir.

e Tezek kiiliinlin kalsine sicakligi ve tane boyutu; tezek kiili ikameli ¢imentolarin karakteristiklerini
(6zgiil yiizey alani, SiO; bilesen orani, 6zgiil agirlik degeri vb.) dogrudan etkileyecegi igin bundan
sonraki yapilacak caligmalarda kalsine sicakligi ve tane boyutu 6zelliklerinin dikkate alinmas1 6nerilir.

e Ayrica, tezek kiilii ikameli harglarin termal 6zelliklerinin ve uzun siireli performans 6zelliklerinin
arastirilmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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