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OZET

Ham maddesi canli bir organizma olan ahsap, ge¢cmisten gliniimiize dek siire gelen en
eski ve en yaygin kullanim alanina sahip yap1 malzemelerindendir. Ahsabin en 6nemli
avantajlarindan biri geri doniistiiriilebilir olmasidir. Fakat ahsabin yeniden kullanim
ve geri doniligiimii i¢in yapilan uygulamalarin yetersiz olmasi, dogal ¢evreye duyulan
ihtiyacin her gegen giin artmasina sebep olmaktadir. Ahsabin kontrollii ve planl bir
sekilde geri kazanim1 ham maddeye olan ihtiyac1 azaltacaktir.

Yap1 sektoriinde yogun olarak kullanilan diger bir malzeme olan betonun endiistriyel
ahsap atiklar ve agac atiklari ile kullanimi siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Ahsap
atiklardan biri olan ve ¢ogunlukla enerji eldesinde kullanilan odun peletine iliskin
literatiirde cesitli caligmalar bulunsa da dogrudan beton veya baska bir yap1 malzemesi
ile kullanimina yonelik herhangi bir ¢alismanin yer almadigi, sadece odun peleti
kiiliiniin hafif beton iiretiminde kullanildigina dair ¢aligmalarin oldugu goriilmiistiir.
Yap sektoriinde teknik ve teknolojik gereksinimleri standartlar ile tanimlanan ahsap-
beton iriinlerin varligi odun peletinin de beton malzemede katki olarak
kullanilabilecegi 6ngoriislinii olusturan ¢alismalardir. Bu baglamda farkli bir atik tiirii
olarak odun peletinin beton malzemede yer alabilirliginin arastirilmasi konunun
Oonemini olugturmaktadir.

Hafif beton iiretiminde odun peletinin dogal agrega ikamesi olarak kullanilabilirliginin
arastirilmasi amaci ile planlanan bu tez ¢aligmasi literatiir taramasi ve deneysel ¢alisma
yontemlerine dayali gerceklestirilmistir. Bu kapsamda deneysel ¢alismada katkisiz ve
odun peleti katkil1 (%3, %5 ve %7) beton numuneler {iretilmis ve bu dort seri tizerinde
fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Taze betonda ¢okme ve yogunluk, sertlesmis
betonda yogunluk, agirlikca ve hacimce su emme, kilcal su emme, agirlik ve boy
degisimi, basing ve egilme dayanimi, Schmidt cekici, ultrases ge¢is hizi, porozite,
kompasite ve yangin dayanimi 6zellikleri arastiriimastir.

Deney sonuglarina gore; odun peleti katkisinin artmasi ile taze betonun ¢okme
degerinin de arttig1, taze ve sertlesmis betonlarda ise odun peleti katkili tiim serilerde
yogunlugun azaldig1 ve en diisiik yogunluk degerinin odun peleti katkisinin en fazla
oldugu %?7’lik seride oldugu goriilmiistiir. Agirlikca, hacimce ve kilcal su emme,
porozite, yangin dayanimi degerlerinin odun peleti katkisi ile arttigi, agirlik ve boy
degisimi, egilme ve basing dayanimi, ultrases gegis hizi ve kompasite degerlerinin ise
azaldig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak farkli potansiyellere sahip odun peletinin elde edilisinin kolay oldugu,
yakilarak yok etmek yerine i¢ mekanlarda tasiyict 6zellik aranmayan hafif beton
iiretiminde kullanimiin miimkiin olabilecegi ortaya konulmustur. Bu baglamda tez
calismast dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi, atiklarin olusturacagi cevresel
etkilerin azaltilmasi, ahsap atiklarin hafif yapt malzemesi ve elemani iiretiminde
degerlendirilmesi ile ilgili aragtirmalara kaynak olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap Atik, Odun Peleti, Geri Kazanim, Beton, Yapi

Malzemesi
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ABSTRACT

Wood, whose raw material is a living organism, is one of the oldest and most widely
used building materials from past to the present. One of the most important advantages
of wood is that it is recyclable. However, inadequate practices for the reuse and
recycling of wood cause the need for the natural environment to increase day by day.
Controlled and planned recycling of wood will reduce the need for raw materials.

Concrete, which is another material used extensively in the construction sector, is
frequently used with industrial wood wastes and wood residues. Although there are
various studies in the literature on wood pellet, which is one of the wood wastes and
is mostly used in energy production, it has been observed that there are no studies on
the use of wood pellet ash directly with concrete or another building materials, only
studies on the use of wood pellet ash in lightweight concrete production. The existence
of wood-concrete products whose technical and technological requirements are
defined by standards in the construction sector are the studies that create the prediction
that wood pellet can be used as an additive in concrete material. In this context,
investigating the possibility of using wood pellet as a different type of waste in
concrete material constitutes the importance of the subject.

This thesis study, which was planned to investigate the use of wood pellet as a natural
aggregate substitute in lightweight concrete production, was carried out based on
literature review and experimental study methods. In this context, in the experimental
study, concrete samples without additive and with wood pellet additive (3%, 5% and
7%) were produced and physical and mechanical tests were carried out on these four
series. Slump and density properties of fresh concrete, density, water absorption by
weight and volume, capillary water absorption, weight and length change, compressive
and flexural strength, Schmidt hammer test, ultrasonic transmission rate, porosity,
compactness and fire resistance properties of hardened concrete were investigated.

According to the test results, it was observed that the slump value of fresh concrete
increased with the increase in wood pellet additive, the density of fresh and hardened
concretes decreased in all series with wood pellet additive and the lowest density value
was observed in the 7% series with the highest wood pellet additive. It was found that
weight, volume and capillary water absorption, porosity, fire resistance values
increased with wood pellet additive, while weight and length change, flexural and
compressive strength, ultrasonic transmission rate and compatibility values decreased.

As a result, it has been revealed that wood pellet with different potentials is easy to
obtain and it can be used in the production of lightweight concrete which does not
require load-bearing properties in interior spaces instead of destroying it by burning.
In this context, this thesis study will be a source for researches on less consumption of
natural resources, reduction of environmental impacts caused by wastes, and
utilisation of wood wastes in the production of lightweight building materials and
elements.

Keywords: Wood Waste, Wood Pellet, Recovery, Concrete, Building Material
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1. GIRIS

Ahsap, yasamin her alaninda degerlendirilen ve gegmisten giinlimiize dek siire gelen
en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip yap1 malzemelerindendir. Dogal bir
kaynak olarak, agagtan elde edilen ahsabin en 6nemli avantaji geri doniistiiriilebilir
olmasidir. Tiikenebilir bir kaynak olan agagtan elde edilen ahsap malzemelerin yasam
dongiisiinde meydana gelen atiklar, gelecek kusaklar ve ¢evre icin birgok sorunu da
beraberinde getirmektedir. Ahsap atiklarin degerlendirilmesi hem atik miktarinin
azaltilmasini hem de ahgabin ana kaynagi olan agacin daha az tiiketilmesi ile kaynak

korunumunu saglayarak daha yasanabilir bir diinya i¢in 6n plana ¢ikmaktadir.

Ahsap atiklarin mimaride kullanim alanlari, geri kazanim olanaklari, konu ile ilgili
standart ve yonetmeliklerin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda ahsap atiklarin
yapt igerisinde c¢esitli alanlarda kullanilmasma yonelik c¢aligmalari iceren
ornekler/uygulamalar literatiir taramas1 yontemiyle incelenmistir. Konuyla ilgili bir
atik geri doniislim tesisinde inceleme yapilarak siiregler ve uygulanan yontem ile
teknikler hakkinda bilgi edinilmistir. Ahsap atigin geri kazaniminda en ¢ok dikkat
edilen unsur kimyasal bir katki igerigine sahip olmasidir. Bu durumlarda ahsap atiklar
kalip, palet tliretimi vb. sekilde degerlendirilmekte veya doniistiiriilmeden imha
edilmektedir. Ahsap atigin masif (ham agag) olmasi halinde ise mobilya, parke

iiretiminde veya kereste fabrikalarinda istenilen iirlin tiretiminde kullanilmaktadir.

Ahsap atiklarin geri kazanimi saglanarak mimarlikta yapit malzemesi olarak
kullanimiin yayginlagsmasina yonelik yapilan/yapilacak arastirma ve calismalarin,
dogada insanligin cesitli alanlarda yarar elde etti§i agacin korunmas ile atiklarin
olusturacag1 cevresel zararli etkilerin azaltilmasina bunlar sayesinde de iilke

ekonomisine olumlu katkilar saglayacag: diistintilmektedir.

Insaat sektdriinde kullanilan baslica malzemelerden biri olan beton, ham madde
kaynaklarma erigim, seri lretim kolayligi ve cesitli bicimlerde kullanim imkani
saglamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Normal dayanim sinifindaki bir
beton, mutlak hacim olarak yaklasik %75 agrega (kum, c¢akil, micir), %10 ¢imento ve

%15 su oranlarindan olugmaktadir. Kullanim alanina bagli olarak gerektiginde



cimento agirhginin yaklasik %?2’sine kadar kimyasal katkilar ilave edilebilmektedir

[Web 1,2023].

Betonda hacimce az yer kaplayan fakat baglayicit 6zelliginden dolayr 6nemli bir
bileseni olan ¢imentonun, c¢evresel etkilerini (sera gazi emisyonlari, CO2 salinimu,
dogal ham madde kaynaklarmin tiilkenmesi vb.) azaltmak amaciyla ¢ok sayida
aragtirma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Beton i¢eriginde hacimce en fazla
yer alan agrega yerine kullanilabilecek malzemelerin aragtirilmasi da dogal agrega elde
etmek i¢in ¢evreye verilen zararlarin azaltilmasi acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Cesitli
caligmalar gostermistir ki dogal agrega yerine kullanilabilecek igerikler organik
(tarimsal, tekstil, odun lifleri vb.), yapisal (beton, cam, ahsap, plastik vb.) ve sanayi
vb. kaynakli atiklar olabilmektedir. Boylece betonun ve ¢esitli beton iirlinlerin ¢cevreye
verdigi olumsuz etkilerin azaltilmasinin yani sira atiklarin degerlendirilmesi veya
giivenilir bir sekilde bertaraf edilmesine, dolayisiyla betonun siirdiiriilebilirligine de

katki sunulmaktadir.

Dogal bir kaynak olarak agactan elde edilen ahsabin en Onemli avantaji geri
dontistiirtilebilir olmasidir. Siirdiiriilebilir bir malzeme olan ahsap ve ahsap atiklarin
yeniden kullanim ve/veya geri kazanim yontemleri ile degerlendirilmesi ham maddeye

duyulan ihtiyacin azaltilmas1 diger bir nemli husustur.

Bu c¢alismanin amaci ahsap atiklarin mimaride yeniden kullanim ve geri doniisiim
olanaklarinin incelenmesidir. Ahsap atiklarin degerlendirilmesi ile iiretilen odun
peletinin beton iiretiminde katki malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir.
Bu amagla betonda dogal agrega yerine kullanilacak odun peleti oranmin (%)

arastirilmasi hedeflenmistir.

Odun peletinin beton iiretiminde hangi oranlarda kullanilabilirliginin arastirilmasi,
hafif beton/ahsap-beton {iriin ¢esitliliginin arttirilmasinda ve iiriin 6zelliklerinin
gelistirilmesinde ve dolayisiyla siirdiiriilebilir beton iiretimine destek vererek cevresel

kazanglarin elde edilmesine katki sunulacagi varsayilmaistir.

Ahsap atiklar, ahsap atik tiirleri, mimaride kullanim alanlari, ahsap atiklarin olusum
evreleri, slirdiiriilebilirlik baglaminda geri kazanim olanaklari, siiflandiriimasi ve
yap1 igerisinde dogrudan veya dolayli olarak kullanilmasina yonelik tez ¢aligmalari,

makaleler, bildiriler, standartlar, 6rnekler/uygulamalar literatiir taramasi yontemi ile



incelenmistir. Ahsap atiklardan elde edilebilen odun peletinin hafif beton agregasi

olarak kullanilabilirligi deneysel yontem ile arastirilmigtir.

Deneysel calisma, odun peletinin yakma, Ogiitme vb. herhangi bir isleme tabi
tutulmaksizin dogrudan beton icerigindeki dogal agrega yerine kullanimi ile

sinirlandirilmstir.

Tezin Birinci Boliimiinde; aragtirma konusu ve problemler belirlenmis, arastirmanin
amaci, hedefi, 6nemi, varsayimi, yontemi ve smirlandirilmasi hakkinda bilgiler

verilmistir.

Ikinci béliimde; ahsap atiklar, anahtar kelimeler kullanilarak yapilmus literatiir
taramasi (akademik caligsmalar, deneysel caligsmalar, uygulamalar vb.), ahsap atiklarin
kullanim alanlari, olusumlar1 ve ahsap atiklarin kazanim yontemleri hakkinda veriler
yer almaktadir. Bir ahgap atik geri doniisiim tesisi ve bir odun peleti liretim tesisine
ulagilmig tiretim, uygulamalar ve standartlar hakkinda bilgi alinmistir. Odun peleti

hakkinda detayl bilgiler verilerek kullanim oranlar1 ve alanlar1 incelenmistir.

Ucgiincii boliimde; tez ¢aligmasi kapsaminda deneysel ¢aligma programi detayli bir
sekilde aktarilmistir. Uretimde kullanilan malzemeler, karisim oranlarmimn
belirlenmesi i¢in yapilan 6n deneyler, numune igerikleri, iretim standartlari, numune

kodlamalari, taze ve sertlesmis beton deneylerine yer verilmistir.

Dérdiincii boliimde; fiziksel ve mekanik deneylerin sonuglari grafik ve tablolar halinde
verilmistir. Katkisiz ve odun peleti katkili numunelerin deney sonuglarinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Deney sonuglarinin birbirleriyle iligkili oldugu
varsayilan veriler irdelenmistir. Kontrol numunesi ve odun peleti katkili numunelerin

kiyaslamalar1 yapilmistir.

Besinci bolimde; tez calismasinin sonuglarina yer verilmistir. Tez sonuglar
kapsaminda elde edilen verilerden yola c¢ikarak sonu¢ ve Oneri kisimlari

olusturulmustur. Bu ¢alismadan sonraki ¢alismalarda kullanilacak veriler derlenmistir.



2. AHSAP ATIKLAR VE KULLANIM ALANLARI

Ahsap; ilk caglardan itibaren yasamin her alaninda degerlendirilen ge¢misten
giintimiize dek stire gelen en eski ve en yaygin yap: malzemelerindendir. Ahgabin yap1
malzemesi olarak kullanilmaya baslanmasi, beton ve ¢elige oranla ¢ok eskidir.
Onceleri, deneyime dayali olan uygulama, miihendislik bilimlerindeki ilerlemelere
paralel gelisen yap1 teknigiyle bilimsel olarak yapilanmaya baglamistir. Daha sonra,
ahsap yapida kullanilan birlesim araglarinin da ayni sekilde, modern teknolojiye gore
arastirilip yonetmeliklerde yer almalar1 ahsap yapinin yayginlagsmasini saglamistir.
Hafif olmasi, farkli iklim kosullarina dayanikli olmasi, 6zel boyalarla artirilan yangin
direnci, emprenye edilerek cilirlime ve bocek tahribatina karsi korunmasi, yapi
sokiildiiginde yeniden kurulabilmesi, onarim ve plan degisikliginin kolay olmasi,
enerji dostu ve depreme dayanikli olmasi, ¢elik, beton, tas ve kerpigcle miikemmel bir
uyum igerisinde kullanilabilmesi gibi 6zellikler ahsap malzemenin tiim ekolojik

tasarim kriterleri ile uyustugunu gostermektedir [Bostancioglu ve Birer, 2004].

Ahsap malzemelerin kullanim 6mriinii tamamladiktan sonra yeniden kullanim ya da
geri dontlisiim olanaklarinin iyi degerlendirilmesi gerekmektedir. Ahsap atik genel
anlamiyla, kullanim Omriinii yitirmis veya kullanilamayacak duruma gelmis, iiretim
sirasinda ¢ikan artik, fire, ihtiya¢ fazlasi ahsaplar anlamina gelmektedir. Ahsap atik,
yasam donglisiinlin her asamasinda (ham madde eldesi, tiretim, kullanim, kullanim
sonu geri donlisim ya da yok etme) ortaya c¢ikmaktadir. Ahsap atiklarin yasam
dongiisli baglaminda olusum evreleri; toplanma ve islenme (geri doniisiim) olmak
tizere iki kisimdir. Bu evrelerin siirdiiriilebilirlik kriterlerine gore alt degerlendirilme

evreleri Sekil 2.1°de siralanmistir [Ake¢ay ve Ipekei, 2023].

Ahsap
Atiklar

Toplanma | |

Evresi

Islenme
Evresi

[

1

|

1

Enerji

Kirlilik

Saglik

Habitat

Sekil 2.1: Ahsap atik siireci ve ¢evresel etkileri semast.




Yap1 malzemesi ve ev esyasi liretiminden kaynakli kirpinti, parca, talas ile yapi
iiretimi/tadilat/bakim onarim/yikim sonucu ortaya ¢ikan mobilya, kapi, pencere vb.
tiim malzemeler degerlendirilebilir ahsap atiklardir [Web 2, 2023]. Budanmuis dallar,
kesilmis ve islevsiz agaclar ve orman atiklar1 da ahsap atik sinifina dahil
edilebilmektedir. Baz1 ahsap atiklar Sekil 2.2°de yer almaktadir [Web 3, 2023; Web
4,2023; Web 5, 2023].

Sekil 2.2: a) Ahsap atik, b) Talas, c) Agac kabuklari.

Ahsap atiklarin kullanim alanlar1 ham maddeden dogrudan elde edilerek kullanilan
ahsap malzeme ile pek cok alanda benzerlik gosterebilmekte ve bu yoniiyle diger yap1
malzemelerinden ayrilmaktadir. Geri kazanimi saglanan ahsap atiklarin baglica
kullanim alanlar1 mdf, sunta ve palet {iretimi, beton kaliplari, peyzaj tirlinleri, i¢ ve dis
mekan dekorasyon iiriinleri olarak Sekil 2.3 gibi siralanabilmektedir [Web 6, 2023;
Web 7,2023; Web 8, 2023].

(b)
Sekil 2.3: a) OSB, b) MDF, c¢) Kontrplak.

Ahsap atiklarin geri kazanimi saglanarak ayni zamanda yeni yapi iiriinlerinde, panel
catilarda, tavan ve zeminde, ilan panolari, peyzaj ¢it yapiminda, duvar ve ses bariyeri
iiretiminde kullanilabilmektedir [Topal, 2009]. Giiniimiizde yakit olarak kullanilan
odun peleti de kimyasal bir islem gerekmeden ahsap atigin dogrudan geri kazanim
saglanabilen malzemelerden biridir. Odun peleti gorseli Sekil 2.4’te verilmistir [Web

9,2020].



-

Sekil 2.4: Odun peleti.

Ahsap atiklarin mimaride kullanimi tasarima uygun olarak; yapida dogrudan kullanim,
yapt malzemesi veya yapr malzemesi igerigine katilmis katki malzemesi seklinde
gergeklesebilir. Ahsap atiklar ile ekoloji iligkisi diisiiniildiigiinde, ekolojik tasarim
kriterleri ile birebir uyusan malzemelerin basinda ahsap malzeme gelmektedir
[Nzeadibe, 2009; Yau, 2012]. Yap1 malzemelerini gelistirmek i¢in ahsap atiklarin

kullanilmasi, dogal kaynaklarin korunmasina katki saglamaktadir.

2.1. Ahsap Atiklarin Geri Kazamim Yontemleri

Avrupa lilkeleri basta olmak {izere bir¢ok iilke atik problemlerinin giderilmesi igin
caligmalar yiirlitmekte olup ahsap atiklarin geri kazanimi etkin bir sekilde
uygulanmaktadir. Atiklarin degerlendirilmesinde bazi iilkelerin kendi atik yonetim
sistemleri bulunmaktadir. Ingiltere’de yapilan bir c¢alismada ahsap atiklarin
kaynaklarma gore smiflandirilmasinin (Tablo 2.1) miimkiin oldugu [Taylor
vd.,2005], atik kaynaginin ve dogru tanimlamanin ahsabin geri kazanim yontemiyle

dogrudan baglantili oldugu sonucuna ulagilmstir.

Tablo 2.1: Ahsap atiklarin kaynaklarina gére siniflandirilmasi.

Kategori Tanimlama K?zanlm Kullanim
Yontemi Alam
Yesil atik Orman temizligi, aga¢ ve dal Geri Dontigim | Gtibre
budama, ¢ali temizligi gibi
peyzaj atiklar
Tehlikesiz Islenmemis ahsabin ambalaj Yeniden Enerji
atiklar atiklar kullanim kazanimi
Geri doniistim
Yapisal Tren raylar ve telgraf direkleri | Yeniden Enerji
atiklar dahil insaatta vb. kullanilan kullanim kazanimi
ahsaplar, koruyucu ve kimyasal | Geri doniisiim
islenmis atiklar
Uretim Mobilya gibi tamamen veya Yeniden Enerji
esnasinda kismen ahsaptan yapilmis kullanim kazanimi
olusan atiklar | {iriinler, talas, sunta, cipsler Geri donlistim




Avrupa Birligi UFUK2020 Arastirma ve Yenilik Programi’nda (European Union’s

H2020) ahsap atik yonetiminin en iyi uygulamalarina sahip oldugu belirlenen

Avrupa’nin bes sehrine ait bilgiler Tablo 2.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2: Avrupa Birligi UFUK2020 Arastirma ve Yenilik Programi kapsamindaki
sehirler ve kosullar.

Goteborg Baden- Lombardiya | Kuzey-Bati | Steiermark
(Isvec) Viirtemberg (italya) Ingiltere | (Avusturya)
(Almanya) (UK)
Atik depolama | Atik Yanici Atik Organik
E - izni yoktur. depolama olmayan depolama karbon
é s § izni yoktur. atiklar1 sinirli | izni yoktur. icerigine
: s E Komiir ve depolama bagl siirh
S EE niikleer depolama
ﬁ = enerji yerine
kullanilmasi
= Emprenye Ayrigtirma Ayristirma Ayristirma Ayrnistirma
£ « | edilmisve tesisleri tesisleri, tesisleri tesisleri
= E | kimyasal odun
g }2. icerige gore atiklarinin
E % ayirma optimize
7 sekilde
toplanmasi
Biyokiitle Biyokiitle Toplanan Biyokiitle Ahsap atik,
ca enerji enerji odun enerji kombine 1s1,
§ santralinde santralinde atiklarinin santralinde enerji ve
£ kullanimi kullanimi islenmesi kullanilmas1 | sogutma
:;? Kagit hamuru | Sanayiler tesislerinde
= ve kagit | igin talas kullanilmasi
enddistrisi iiretmek icin
atik odun
Mevcut degil Yonga Panel Geri Ahsap panel
levhalara levhalar, doniisiim iiretimi
:§ (MDF) Yonga levha, | tesisleri, Geri
=§ katilarak geri | Evsel ahsap | Hayvan donilisim ve
g doniisiim atiklariin yataklari, atik  isleme
= (Almanya mobilyaya kompost, tesisi
o icin %35) doniistiirilm | yollar,
esi oyuncaklar,
peyzaj
Ahsap atiklarin baslica kazanim yontemleri geri doniisim ve yeniden

degerlendirmedir. Geri doniistimde atik malzeme bazi iglemler sonrasinda degisiklige

ugrayarak farkli formlarda (Sekil 2.5a), [Web 10, 2023] veya ahsap plastik kompozit
malzeme gibi yeni liriin iiretiminde kullanilabilmektedir (Sekil 2.5b), [Web 11, 2023].



(b)
Sekil 2.5: a) Ahsap panel, b) Ahsap plastik kompozit

Yeniden kullanimda ise fiziksel veya kimyasal herhangi bir isleme ihtiya¢ duyulmadan
ayni irliniin islevinin degistirilmesi ile saglanabilmektedir (Sekil 2.6a), [Web 12,
2023]. Yeniden kullanim, fiziksel yapist bozulmus hurda ahsap olarak siniflandirilmis
iriine tekrar islev kazandirilarak yapilabilmektedir (Sekil 2.6b).

(b)
Sekil 2.6: a) Palet sehpa, b) Sandalye.

Mimari alanda kullanilacak ahsap atiklarin geri kazaniminda; egilme mukavemeti ve
sertligi, sikistirma mukavemeti ve sertligi gibi 6zellikler incelenerek yap1 malzemesi
olarak kullanilabilirligi dikkat edilmesi gereken unsurlardandir [Xie vd.,2013]. Ahsap
atik esasli malzemelerin mekanik o6zelliklerinin gelistirmesi ve geri kazanim
potansiyelinin belirlenmesi iizerine yapilan aragtirmalarin [Hossain vd., 2014]
temelinde ahsabin biyolojik bozulmasinin Onlenmesine ve kullanim Omriiniin
uzatilmasina katkida bulunan farkli fiziksel ve kimyasal islemlere yer almaktadir
[Mohareb vd., 2012]. Ahsap atiklarin geri kazaniminda bu islemler (maruz kaldigi
kimyasal maddeler ve mevcut fiziksel durumu) énem tasimaktadir. Ahsap atiklarin
kimyasal modifikasyon isleminde ¢oziiciiler, organik bilesikler, su buhar1 ve reaktif
kimyasallar yaygin olarak kullanilmaktadir. Asetilasyon, furfurilasyon, balmumu
takviyesi ve asilama yontemlerinin ahsap atiklarin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde etkili ydntemler oldugu yapilan calismalarda goriilmiistiir

[Belgacem ve Gandini, 2008].

Ahsap atiklarin degerlendirilmesine yonelik uygulamalar giin gectik¢e artmaktadir.

Ahsap atiklarin (palet, sunta, kontrplak, hurda mobilya, orman atig1, agac dali, ¢iftlik



ekipmani, agag atiklar1 vb.) yap1 igerisinde veya yapt malzemesi olarak, prefabrik

yapilarda, kent ve peyzaj mobilyalarinda ¢esitli islevlerde kullanildigina dair 6rnekleri

gormek miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 Table 2.3’te 6zetlemistir.

Tablo 2.3: Ahsap atiklarin degerlendirildigi 6rnek ¢aligmalar.

Yap1 Adv/ Kullanmilan Ahsap
Gorsel Ulke/ Yap: Tiirii Atik/ Kazamim
Kaynak Yontemi
Manifesto Eco House | Konteynir, Ahsap palet,
Sili Prefabrik yap1 | Sunta
[Web 13, 2009]. Geri doniisiim
' Yeniden kullanim
Jellyfish Tiyatrosu Tiyatro Kontrplak,
Ingiltere Ahsap dikmeler,
[Web 14, 2010]. Tahta dosemeler,
Ahsap dekorlar
Geri doniisiim
Yeniden kullanim
Six Forgotten Giants | Kent Ahsap palet,
Danimarka mobilyasi, Sundurma,
[Web 15, 2016]. Ahsap heykel, | Citler,
Peyzaj, Orman atiklari,
Kuliibe Agag dallan
Geri doniisiim
Kamikatz Halk Evi Kafe, Ahsap palet,
Japonya Uretim alani, Ciftlik ekipmani,
[Web 16, 2020]. Restoran Sedir agact
Yeniden kullanim
Satuti Konukevi Konukevi Ahsap telefon
Tiirkiye direkleri,
¥ [Web 17,2016]. Ahsap demiryolu
traversleri

Yeniden kullanim

Karamiirsel

h Belediyesi Balik

Adas1 Sosyal Tesisi

Sosyal tesis,
Kafe,

Insaat kaliplari,
Ahsap palet

Tiirkiye

1 [Web 19,2019].

: ; Restoran Yeniden kullanim
i Tirkiye
[Web 18, 2018].
DMSB Soguk Hava | Depo, Ahsap palet
Deposu Bina Yeniden kullanim




Tiirkiye’de de ahsap atik geri doniisiimii ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Tiim

atiklarin degerlendirilmesine yonelik Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig

tarafindan 2015 yilinda hazirlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi’nde atiklarin tehlike

siiflar1 belirlenmistir. Bu yonetmelikte ahsap atiklar 03 kodu ile numaralandirilmig

ve atik tanimlamalar1 Tablo 2.4°te verilmistir [Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015].

Tablo 2.4: Atik yonetimi yonetmeligi- Ahsap atik bolimii.

Atik Kodu | Atik Kodu Tanimi

03 AHSAP ISLEME VE KAGIT, KARTON, KAGIT HAMURU,
PANEL (SUNTA) VE MOBILYA URETIMINDEN
KAYNAKLANAN ATIKLAR

03 01 Agac Islemeden ve Sunta ve Mobilya Uretiminden Kaynaklanan
Atiklar

030101 Agag kabugu ve mantar atiklari

03 01 04* Tehlikeli maddeler igeren talas, yonga, kiymik, ahsap, kontrplak ve
kaplamalar

030105 03 01 04 disindaki talas, yonga, kiymik, ahsap, kontrplak ve
kaplamalar

03 02 Ahsap Koruma Atiklar

030201* Halojenlenmemis organik ahsap koruyucu maddeler

03 02 02* Organoklorlu metal iceren ahsap koruyucu maddeler

03 02 03* Organometal iceren ahsap koruyucu maddeler

03 02 04* Organik ahsap koruyucu maddeler

03 02 05* Tehlikeli maddeler igeren diger ahsap koruyuculari

03 03 Kagit hamuru, kagit ve kagit karton iiretimi ve islenmesinden
kaynaklanan atiklar

0303 01 Agag kabugu ve odun attiklari

03 03 02 Yesil sivi camuru (pisirme sivisi geri kazanimindan)

030305 Atik kagit ve kartonun hamur haline getirilmesi sirasinda mekanik
olarak ayrilan 1skartalar

03 03 07 Geri doniistime gitmek iizere siniflandirilan kagit ve kartondan
kaynaklanan atiklar

03 03 08 Kire¢ ¢amuru atig1

03003 10 Mekanik ayirma sonucu olusan elyaf 1skartalari, elyaf, dolgu ve yiizey

kaplama maddesi camuru

*Tehlikeli atiklar
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Atiklarin degerlendirilmesine yonelik bir diger ¢aligma ise 2017 yilinda Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafinca planlanan “Sifir Atik Projesi” dir.
Bu projede ahsap atik tanimi, ahsap atik siniflandirmasi, ahsap atiklarin uygulama
alanlari, ahgap atik geri doniisiim siirecinin igleyisi hakkinda bilgi verilmektedir [Sifir
Atik Projesi, 2019]. Konuyla ilgili Kocaeli’ de ahsap geri doniisiim tesisleri
aragtirtlmig ve ulasilan bir tesisten ahsap atiklarin geri kazanimina yonelik bilgi
alinmustir (fletisimi saglayan B. Akcay, Eyliil, 2020). Geri doniisiim tesislerine cesitli
yollarla ulagimi saglanan ve hurda ahsap olarak tanimlanan biitiin ahsap atiklar
tesislerde toplanmaktadir. Geri doniisiim islemi yapilirken insan giiciinden ve elektrik
giicinden faydalanilan tesiste islem sonrasi olusan irilinler cips olarak
adlandirilmaktadir. Donemsel farklilarin yasanmadigi ahsap geri doniisiim tesisinde
aylik ortalama 1000 ton ahsap atik doniistiiriildiigii bilinmektedir. Ahsap atiklar, Atik
Yonetim Yonetmeligi’'nde yer aldig1 sekilde formaldehit iceren (tehlikeli) ve masif
(tehlikesiz) olarak ikiye ayrilmaktadir. Iceriginde kimyasal olanlar insan saghigina
zararli/olumsuz etkisi olmayacak alanlarda kullanilmak iizere beton kaliplarinda, palet
iiretiminde kullanilabilmektedir. Masif olanlar ise kereste, sunta, parke, mobilya ve
odun peleti iireticileri basta olmak iizere pek ¢ok alana ulagtirilmaktadir. Bu sayede
ahsap atiklarin degerlendirilmesi ile elde edilen {iriin ve malzemeler bir¢ok alanda

kullanilabilmektedir.

2.2.Ahsap Atiklarin Betonda Kullanimi

Ahsap malzeme ve iriinlerin yasam donglisiiniin her agamasinda ortaya ¢ikan ahsap
atiklar, degerli bir ham madde kaynag1 potansiyeli tasimaktadir. Agag¢ kabugu ve odun
atiklari, ambalajlama amaclh kullanilan palet ve kasalar, yakit malzemesi olarak
kullanilan odun peleti, yap1 malzemesi ve ev esyasi iiretiminden kaynakli kirpinti,
parca, talas ile yap1 iiretimi/tadilat/bakim onarim/yikim sonucu ortaya ¢ikan kapi,
pencere, i¢ mekan mobilyalari, parke vb. tim malzemeler degerlendirilebilir ahsap
atiklardir. Bunlarin atilmasi veya yakilmasi ¢evre ve hava kirliligine sebep olurken

kaynak korunumunu da olumsuz etkilemektedir.

Tez konusuna yonelik olarak “ahsap atik, odun peleti, ahsap atik geri kazanimi, yap1
malzemesi, hafif beton ve betonda ahsap atik” anahtar kelimeleriyle YOK Ulusal Tez
Merkezi, Science Direct, Research Gate, Web of Science ve Google Scholar veri

tabanlarinda ahsap atiklarin beton ve bilesenleri ile kullanimina dair akademik
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yayinlar taranmistir. Endistriyel ahsap atiklar ve aga¢ atiklarimin beton ve/veya
bilesenleri ile kullanimina dair deneysel calismalara ulagilmistir. Ancak ahsap
atiklardan biri olan ve ¢ogunlukla enerji eldesinde kullanilan odun peletinin dogrudan
beton veya baska bir yap1 malzemesi ile kullanimina yonelik herhangi bir ¢aligmanin
literatiirde yer almadigi, sadece odun peleti kiiliiniin hafif beton iiretiminde
kullanildigina dair ¢caligmalarin oldugu goriilmistiir [Paktiawal, 2021; Paktiawal ve

Alam, 2022]. Bu calismalardan bazilar1 Tablo 2.5’te Ozetlenmis ve kisaca

aciklanmistir.
Tablo 2.5: Ahsap atik kullanilan deneysel ¢aligmalar.
Yerini
ot Aldig
Yazar Ad1/ Ahsap Atik Tiirii / Malzeme/ ;apllaln Aciklama
Ureti eneyler
Yil Uretilen numune Katki D/
Oranlan
Xing vd., Kavak agaci talag Ince Basing Vibro-
2015 atigy/ agrega dayanimi sikistirma
0 yonteminin
Beton %30 Su emme olumlu Katkist
%40
%350
%60
Thandavamorthy, | Afrika mercan agac1 | Iri agrega | Basing ve Ses iletim
at1g1, endiistriyel o egilme hizina ve
2016 ahsap atik/ /o135 dayanimi Homojen
0 )
Beton 7020 Dayaniklilik ylizeye katka
0,
/025 Ultrasonik
darbe hizi
Koohestani vd., Akcaagac atigi, Cimento Tek eksenli Homojen ylizey
2016 endiistriyel atik/ %12.5 basing ;ii;ﬁie, su
Dolgu malzemesi %14.5 Taramal azaltmaya ve
elektron basin
mikroskobu ¢
dayanimina
Crva katk1
porozimetresi
Livd, Endiistriyel ahsap Agrega Su Emme f¢ ve dis
2017 at1g1, %6 Basing ve duvarlarda
L < <. kullanima katki
Ladin agac atig1/ 0412 Egilme
° dayanimi
Beton
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Tablo 2.5: Ahsap atik kullanilan deneysel ¢alismalar(devama).

Khelifa vd., Endiistriyel ahsap Agrega Su emme Termal
2019 augl, Ladinagag | /¢ Termal konforun
atigy/ . . iyilestirilmesi
912 iletkenlik Katk
Ahgap-¢imento % arist
kompozit
Dominguez-Santos | Endiistriyel ahsap Iri agrega | Basing ve Sismik dirence
vd., atigy/ %10 Egilme ve silineklik
2019 Beton ° dayanimi degerine katk1
0,
7ol Siineklik
0,
/025 Elastisite
%40
Liang ve Sakai, Japon sedir Beton Egilme Esneklik
< < karigimi dayanimi degerinin
2020 agag atigl, 0433 artirilmasina
Endiistriyel ahsap F katk1
atigy/ %50
Geri déniistiirilmiis | %100
beton 94200
%300
Paktiawal vd., Odun peleti kiilii/ Kaba Basing Hafif beton
2021 Hafif beton agrega dayanimi iiretimine katki
%15 Ultrases gegis Asidik
9430 hiz1 klmyasala kars1
Yarma tepki
%45
dayanimi
0
7060 Kimyasal asit
dayanimi
Alharishawi vd., Ahsap atik/ Ince Basing Hafif beton
2021 Hafif beton agrega dayanimi iiretimine katki
%S5 Elastisite Standartlar
910 Egilme dahilinde
dayanimi bastng
%15 4 dayanimi
%20 Yarmada Olii yiikte
¢cekme
0425 azalma
Yogunluk
Paktiawal ve Odun peleti kiilii/ Kaba Islenebilirlik Yiiksek
Alam, Hafif beton agregd Basing ;gz;l:illfilirllﬁodun
0
2022 %15 dayanimi Katkili hafif
%30 Esneklik beton {iretimine
0445 modiili katkis1
%60 Yogunluk Ultr'ages otk
Beton Kalitesi | £°¢'%1¢ *at
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Fransa’da yapilan ¢alismada, ince agrega ikamesi olarak ahsap atik ile tiretilen beton
bloklarda vibro-sikistirma yontemi ile %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda karigimlara
kavak agaci talasi eklenmistir. Vibro-sikistirma yontemiyle ikame edilen ahsap
atiklarin beton dayanimini artirdigi ve hidratasyon reaksiyonunun etkisini azalttigi,
%350 oraninda kavak talas1 katkili numunelerin yigma beton bloklara benzer mekanik
mukavemet degerine sahip oldugu ve vibro-sikistirma yonteminin olumlu katki

sagladig: belirtilmistir [Xing vd., 2015].

Hindistan’da yapilan ¢aligmada, su/¢imento orani 0,45 olan kontrol (sahit) numune ile
iri agrega yerine %15, %20 ve %25 oranlarinda mobilya, insaat ve diger ahsap isleme
endiistrilerinden elde edilen endiistriyel ahsap atik (padauk-pterocarpus soyauxii
olarak adlandirilan Afrika mercan agaci) kullanilarak beton numuneler iiretilmistir.
Basing dayanimi kontrol numunede 31.40 MPa, %15 katkili numunede 32.36 MPa;
ultrasonik darbe hizi (UPV-Ultrasonic Pulse Velocity), kontrol numunesinde 4,4 km/s,
katkili numunelerde 4,6 km/s ile 3,1 km/s araliginda iyi ve miikemmel degerlerde
tespit edilmistir. Egilme dayanimi, su emme, asit, alkali ve yangma dayanim
Ol¢timlerinde; kontrol numunesine yakin degerler ile optimum sonucun %15 ahsap atik
katkili betonda oldugu belirlenmistir. Calismada ses yalitimi ile ilgili bir deney
yapilmamis olmasina ragmen ses bariyeri olarak ahsap-beton panel iiretiminde

kullanilabilecegi ongoriilmiistiir [Thandavamoorthy, 2016].

Ahsap atiklarin ¢imentolu macun dolgunun mekanik ve mikro yapisal 6zellikleri
izerindeki etkisine yonelik olarak yapilan bir ¢calismada, ii¢ farkli oranda (%2, %4,5
ve %7) baglayici, iki farkl oranda (%12,5 ve %14,5) akc¢aagag talasi kullanilmistir.
Sanayi kaynakli olugan ahgap atik miktarinin yaklasik olarak %50 oraninda azaltilmasi
hedeflenen caligmada, ¢imentolu macun dolgunun mekanik 6zellikleri tek eksenli
basing dayanimi (UCS-Uniaxial Compressive Strength), mikro yapisal 6zellikleri civa
intriizyon porozimetresi (MIP-Mercury Intrusion Porosimetry) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM-Scanning electron microscopy) ile degerlendirilmistir. Basing
dayanimi1 deneyinde %12,5 akg¢aagac talasi ve %4,5 baglayicinin artan kiirlenme siiresi
ile basing dayanimini artirdigi; civa intrliizyon porozimetresi deneyine gore %12,5
akcaagac talas1 ve %2 baglayicinin gozenekli yapidaki numunelerin ylizey alanlarini,
bosluk hacimlerini ve dagilimlarini belirlemede en iyi oran oldugu belirlenmistir. SEM

analizlerine gore ak¢aagag talaginin tiim numunelerdeki gozenekli yapiy1 homojen bir
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yiizey haline getirerek yiizeyler arasindaki su gegisinin azaltilmasina ve kompakt bir

yiizeye katki sagladigina yer verilmistir [Koohestani vd., 2016].

Fransa Lorraine Universitesi’nde ahsap-beton paneller ile ilgili gergeklestirdikleri
caligmada, toplam agreganin %6 ile %12 arasinda ladin agaci talas1 katilarak iiretilen
14 adet beton numunenin mekanik 6zelliklerine yonelik su emme, basing, elastisite ve
kopma egilme dayanimi degerlerini incelemislerdir. Su emme degeri kontrol
numunelerinde %30, katkili numunelerde %29,7, basing degeri ise kontrol
numunelerinde 2,5 MPa iken katkili numunelerde 5,29 MPa olarak Oolgiilmiis,
standartlara uygun oldugu belirtilmistir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak katkili
numunelerin su temasinin oldugu ortamlarda ve i¢/dis duvarlarda kullaniminin uygun
oldugu ayn1 zamanda odun talasinin betona esneklik 6zelligi kazandirdigi ifade

edilmistir [Li vd., 2017].

Kompozit panel tiretiminde ahgsap atiklarin (ladin agaci talasi) kullanilabilirligini
belirlemek {izere yapilan ¢alismada, ahsap-¢cimento kompozit paneller iizerinde 1s1 ve
nem transferi olusturularak hidratasyon ve termal iletkenlik 6zellikleri incelenmistir.
Kompozit panel igerisinde yer alan ahsap atiklarin var olan suyu emmesi ile
gozenekleri tikadigi, sivi difiizyonunu artirarak suyun kompozit igerisinde serbest
olmasina ve homojen olarak yayilmasia katki sagladigi goriilmiistir. Elde edilen
1,16’lik Nem Tamponlama Degerinin (NTD) standartlarda yer alan I<NTD<2
araliginda oldugu ve ahsap-cimento kompozit panellerin, yapidaki termal konforun

iyilestirilmesine katkida bulunabilecegi sonucuna ulasiimistir [Khelifa vd., 2019].

Ahsap atik katkili kompozit bloklarin mekanik ve sismik 6zelliklerini belirlemek tizere
yapilan ¢alismada; iki farkli ebatta (yaklasik 1 mm? talas tozu ve yaklasik 1 cm? talas
pargasi) ve dort farkli oranda (%10, %15, %25 ve %40) iri agrega (cakil) ikamesi
olarak ahsap atik kullamlmstir. Uretilen ahsap atik katkili beton bloklarin basing
dayanimi, egilme dayanimi, siineklik ve elastisite degerleri Ol¢lilmistiir. %15
oranindan daha fazla ahsap atik (talas tozu ve talas parcgasi) iceren numunelerin basing
dayaniminda istenilen degerlere ulasmadigi goriilmiistiir. Calismada kullanilan bir
bilgisayar modelleme yontemi ile %15°e kadar ahsap atik katkili bloklarla insa edilen
bina ¢ergevelerinin sismik davranisi belirlenmistir. Orta siddetli bir depreme maruz
kalan iki kath (yedi metre yiiksekliginde) ve bes kath (16 metre yiiksekliginde) iki
cephenin modelleme ile degerlendirilmesi yapilmistir. Modellemede degerlendirilen

%15 ahsap atik agregali blok duvarlarla insa edilen iki katli ve bes katli cephelerin

15



strastyla %7 ve %4,5 slinek davranis gosterdigi, siradan beton blok duvarli ¢ergeveli
cephelere gore %92 ve %75 daha siinek oldugu belirlenmistir. %15 ahsap atik katkili
betonun, geleneksel betonun siineklik degerini iki katina ¢ikararak sismik direnci
tyilestirdigi ve bu sayede depreme dayanikli yap: tasariminda kullanilabilir oldugu

belirlenmistir [Dominguez-Santos vd.,2019].

Beton ve ahsap atiklar1 (Japon sedir agaci) geri doniistiirmek iizere yapilan ¢alismada,
ezilerek toz haline getirilen beton ve ahsap atiklarla farkli sicaklik, basing ve sikistirma
siirelerinde, su/¢cimento orani 0,45 ile 0,55 arasinda olan bes farkli karisim oranlarina
(3:1, 2:1, 1:1, 1:2 ve 1:3) sahip, 5x45x65 mm ebatlarinda plakalar iiretilerek egilme
dayanimlar aragtirilmistir. Sikistirma siirelerinin numuneler {izerindeki yogunluk ve
egilme dayanimi degerlerini; bir dakika sikistirma siiresinde numunelerin en diisiik
yogunluk ve egilme dayanimi gosterdigi, bes dakikada ise maksimum degere ulastigi
belirlenmistir. Farkli karisim oranlarina gore; betonun ahgaba 1:1 oraninda katilmasi
ile esneklik kazandig1 fakat bu deger artirilldiginda yogunlugu diisiirdiigii tespit
edilmistir. 1:3 ve 1:1 karisim oranlarinda, 220 °C sicakliginda ve 50 MPa basing ile {i¢
farkli su oraninda (%10, %30 ve %50) iiretilen numunelerde su icerigindeki artig
plirlizsiiz bir doku olusturmus ancak, egilme mukavemetinin azalmasina neden oldugu
belirlenmistir. Uretilen plakalarin ¢ogu siradan betondan daha yiiksek egilme
dayanimu sergiledigi bu sayede de ¢esitli kullanim olanaklarina sahip oldugu sonucuna

ulagilmistir [Liang ve Sakai, 2020].

Hindistan’ da yapilan ¢alismada, yanmis odun peleti kalintilarinin beton karisiminda
kaba agreganin kismi olarak degistirilmesine yonelik bir g¢alisma yapilmistir.
Su/¢imento orani sabit tutularak (0.45) olarak bes farkli oranda (%0, %15, %30, %45
ve %60) kaba agrega ikamesi olarak beton karistminda kullanilmustir. Uretilen
100x100x100 mm ebatlarinda kiip ve 100x200 mm ebatlarinda silindir numunelerde
basing dayanimi, ultrases dalgasit yayilma hizi, kirma ve kimyasal asit testleri
yapilmistir. Maksimum %30 oranina kadar odun peleti kiilii katkili numunelerde
basing dayanimi degerinin degismedigi tespit edilmistir. 28. ve 90. giinde yapilan
kimyasal asitlere karst mukavemet kaybinin 90. giinde arttig1, bunun sebebi olarak
odun peleti kiiliiniin kimyasala maruz kaldiginda yapisinin sertlegsmesine daha kirillgan
hale gelmesine bagli oldugu belirlenmistir. Ultrases dalgasi yayilma hizinin kontrol
betonunda “miikemmel”, katkili betonlarda “iyi” olarak belirlenmistir. Darbe hizinin

azalmasin1 odun peletinin iri agregaya gore daha bosluklu ve diisiik 6zgiil agirliga
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sahip olmasindan kaynaklandigi varsayilmigtir. Kirma degerlerine bakildiginda
kontrol numunesine kiyasla tiim katkili numunelerdeki kirma mukavemetinin diistiigt,
odun peleti katki oranin arttirilmasi ile betonun ezilme mukavemetinin diismesinin
sebebi olarak odun peletinin asidik ¢dzelti icerisinde zayiflamasindan kaynakladig:

sonucuna varilmistir [Paktiawal vd., 2021].

Irak’ta yapilan ¢caligmada, ahsap atik ile hafif beton iiretimi amaglanmistir. Su/¢cimento
orani (0,5) sabit tutularak, bes farkli oranda (%5, %10, %15, %20 ve %25) kum
ikamesi olarak iki farkli ebatta ahsap atik (talas tozu ve talag parcgasi) kullanilarak
yogunlugu 1512-2160 kg/m? araliginda, 11 farkli ¢imento-ahgap atik karigimli beton
iiretimi yapilmistir. Kontrol numunesi ve katkili numunelerde basing dayanimu,
elastisite, egilme dayanimi, yarmada g¢ekme dayanimi ve yogunluk Oo&lglimleri
yapilmistir. Basing dayanimi, yogunlugu 2122 kg/m® olan numunede 21,38 MPa,
yogunlugu 1508 kg/m?® olan numunede 6,44 MPa oldugu yani yogunluk ile basing
dayaniminin dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Elde edilen elastisite degerinin
(17,38 GPa ve 5,74 GPa araligi) ASTM (American Society for Testing and Materials)
standartlarinda yer alan hafif beton elastisite degerleri (15.26 GPa ve 5,08 GPa)
araliginda oldugu belirlenmistir. Betonun esneklik degeri (3,09 MPa ve 1,41 MPa
araligl) ACI (The American Concrete Institute) ve ASTM standartlarinda yer alan
limitler (3,01 MPa ve 1,55 MPa aralig1) icerisinde oldugu sonucuna varilmistir.
Calisma icerigindeki ahsap atik miktarinin artmasimin mukavemeti azalttig1 fakat
standartlar disina c¢ikmasina sebep olmadigi, aym1 zamanda ahsap atiklarin
islenebilirligi artirdig1 goriilmiistiir. Hafif betonlarin sabit (6lii) yiikte normal betondan
yaklasik %25 daha hafif oldugu sonucuna varilmistir. Hafif beton {iretiminde ahsap
atiklarin kullanilmasinin atik miktarini azalttig1 boylece yap1 sektoriinde kullanilabilir

oldugu goriilmiistiir [Alharishawi vd.,2021].

Hindistan’da yapilan bir ¢caligmada kaba agreganin kismi olarak yanmig odun peleti
(odun peleti kiilii) agregasi ile degistirilmesiyle iiretilmis M50 beton numunelerinde
yiiksek sicakligin (250°C) basing dayanimina ve beton kalitesine etkisini belirlemek
amaciyla su/¢cimento orani sabit tutularak (0.40), bes farkli oranda (%0, %15, %30,
%45 ve %60) 150x300 mm ebatlarinda beton numuneler lretilmistir. Katkili ve
katkisiz numuneler yliksek sicakliga maruz birakilmadan once deneyler yapilmstir.
Sonrasinda ayni 6zelliklere sahip diger numunelere 250°C sicaklik uygulanmistir. Bu

numunelere de ayni deneyler yapilmistir. Basing degerlerine bakildiginda, yanmis
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odun peleti agregasi arttik¢a betonun basing dayaniminin normal kosullardaki beton
numunelere kiyasla énemli 6l¢iide azaldigi goriilmektedir. Normal kosullarda %60
ikame diizeyine sahip betonun kalite derecelendirmesi “iyi”, daha diisiik ikame
seviyeleri ise “miikemmel” olarak olciilmiistiir. Ikame miktar1 arttikca beton
kalitesinin diistiigli fakat %60 oranina kadar olan ikame diizeyinin “iyi” seviyesinde

yer almaya devam ettigi goriilmiistiir [Paktiawal ve Alam,2022].

Ahsap atiklarin yapt malzemesi iiretiminde degerlendirilmesine yonelik deneysel
icerikli ¢aligmalarin yan1 sira yap1 sektoriinde “arbolit, wood-concrete, timbercrete”
olarak adlandirilan ve kullanilan ahsap-beton iirlinler de bulunmaktadir. Orman
endiistrisine bagl sayisiz miktardaki kullanilmayan tiretim atiklarindan yararlanilmasi
amaciyla gelistirilen arbolit (talas betonu, ahsap beton), 60’11 yillarda kutup istasyonu
binalarinda, 70’1i ve 80’li y1llarda Sovyetler Birligi’nde konut insasinda kullanilmistir
[Web 20, 2021]. Arbolit blok 6rnegi ve duvar uygulamasi Sekil 2.7’ de yer almaktadir.
Arbolit iireticileri i¢in ahgap betondan iirlinlerin tasarimi, iiretimi ve kullanimini ile
tasarim enstitiileri ve tasarim biirolar1 i¢in hazirlanan; “SN 549-82 Guidelines for the
Design, Fabrication, and Application of Structures and Products Made of Organic
Fiber Reinforced Concrete (Arbolite)” adli standart 1982 yilinda ve “GOST 19222-84
Arbolit and its products: General specifications” adli standart ise 1984 yilinda
onaylanmistir. 2019 yilinda GOST 19222-2019 “Arbolit and products from it: General
specifications” olarak giincellenen standartta ahsap beton ve bundan yapilan donatisiz
duvarlarin (bloklar) teknik ve teknolojik gereksinimleri tanimlanmistir [Web 21,
2021; Web 22, 2021; Web 23, 2021; Web 24, 2021].

(b)

Sekil 2.7: a) Arbolit blok 6rnegi, b) Arbolit duvar uygulamasi.

18



Iceriginde %80-85 oraninda ahsap dolgu (odun talasi/tozu, dogranmis agac;
cips/yonga), baglayici bilesen (¢imento), su, ¢liriimeyi ve tahribati 6nleyici katkilardan
olusan arbolit, iiretimi zor olmayan ¢evre dostu bir malzemedir. Yiiksek 1s1 ve ses
yalitimi, yliksek buhar gecirgenligi, alev geciktirici 6zelligi, isleme kolaylig1 ve geri
doniistimlii malzeme kullanimi gibi avantajlara sahiptir. Fakat iiretim siirecinin uzun
olmasi (kaliplarda ii¢ ay bekletilmesi), zayif nem direnci, yiiksek nem emilimi, {iriin
ebatlarinin farklilik gosterebilmesi ve biiyiik kalip olarak dokiilme zorunlulugu olmasi,
malzemenin dezavantajlarindan bazilaridir. Blok boyutlart 500x250x200-300 mm,
500x200x200-300-400 mm ebatlarinda olup yogunluklarina, basin¢ dayanimlarina ve
ihtiyaca gore farklilasabilmektedir. Arbolit daha sonra Isvigre’de “Durisol ahsap beton
ICF” olarak patenti alinarak, iiriin i¢erigi (yumusak aga¢ agregasi, portland ¢imentosu
ve katki maddeleri) ve ebatlar1 Sekil 2.8’de yer almaktadir [Web 25, 2021]. Arbolit
bloklar teknik sartnamelerle diizenlenerek Bati Avrupa’da az katli ingaatlarda, ayni
zamanda endiistriyel binalarin duvar konstriiksiyon sistemlerinde de kullanilmaya

baslanmistir [Web 26, 2021].

D250/180 corner/face unit ~#

D300/120 standard unit

oni
D365/120 standard unit D365/120 corner/face unit

Sekil 2.8: Ici bosluklu talas-agrega bloklar.
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ISO SPAN paneller, i¢i bos talag-beton prefabrik duvarlar ve yalitim panelleri olarak
Avusturya’da kullanilmaktadir. Talaglar darbeli degirmenlerde uygun boyutta
kiigiiltiilmektedir. Cimento, su ve minerallerden olusan dogal malzemeler eklenerek
ici bos talas-beton bloklar ve yalitim panelleri tiretilmektedir. Yangina dayaniklilik ve
deprem giivenligine ek olarak ses yalitimi, 1s1 depolama, akustik yalitim ve buhar
diflizyonu malzemenin avantajlar1 arasindadir. Is1 yalitimli ve 1s1 yalitimsiz bloklar
olmak tizere iki sekilde iiretilmektedir. Bloklar; genislik/ytlikseklik/uzunluk olmak
izere ortalama 25/25/110 cm araliklarinda tretilmektedir. Blok tipleri Sekil 2.9°da
verilmistir [Web 27, 2021].

(b)

Sekil 2.9: a) Is1 yalitiml1 blok, b) Is1 yalitimsiz blok.

Avusturalya’da kullanilan Timbercrete adli {iriiniin i¢ceriginde ahsap, seliiloz, ¢imento,
kum ve baglayict bulunmaktadir. Timbercrete- kereste betonu ve yapida uygulamasi
Sekil 2.10a ve Sekil 2.10b’de verilmistir. Beton veya kilden yaklasik 2,5 kat daha
hafif, yar1 esnek, ahsap gibi ¢ivilenebilme veya vidalanabilme avantajlarina sahiptir.
Fakat su ge¢irimliliginin yiiksek olmasi uzun siireli kullanimina engel teskil
etmektedir. Timbercrete, konut, ¢it, istinat duvar1 ve garaj yapiminin yani sira pismis
toprak, fayans gibi bir malzeme ile kaplanmasi kosuluyla i¢ mekanda somine

yapiminda da kullanilabilmektedir [Web 28, 2021].

>
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Sekil 2.10: a) Timbercrete-kereste betonu, b) Yapida uygulanmasi.
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2.3. Odun Peleti

Odun peleti, ahsap atiklarin (ormansal atik, tarimsal atik, endiistriyel atiklar vb.)
yliksek 1s1 ve basing altinda, igeriginde yer alan su ve nem degerlerini kaybederek
olusturulan, ortalama capt 6-8 mm, boyu 20-40 mm araliinda degisiklik gosteren,
icerigindeki nem orani yaklagik olarak %7-12 arasinda olan bir {iriindiir (Sekil 2.11),

[Web 29, 2019].

Nem oraninin az olmasi diger diigiik kalorili yakat tiirlerine goére daha ¢ok tercih
edilmesine sebep oldugundan baglica kullanim alani yakit olarak tiiketilmesidir.
Ayrica at ve tavuk gibi ¢iftlik hayvanlarinin altina serilen yataklarda, petrol veya gaz
kuyularinin delme islemi sirasinda ortaya ¢ikan kirli suyun emilimi gibi farkli kullanim

alanlar1 da bulunmaktadir.

Odun peleti tiretimi yapilirken 6zellikleri dnceden belirlenebilmektedir. Ham madde
ve {lretim teknikleri acgisindan farklilik gostermekle birlikte pelet haline
doniistiiriilmesinde baglayici ve kimyasal katki kullanim1 s6z konusu degildir. %100
yerel malzemelerden farkli agac tiirii ve oranlarinda (%100 ¢am, %100 kaymn, %70

cam+%30 kayin, %5-10 kozalak+%90-95 cam vb.) liretiminin yapilmasi miimkiindiir.

VOERG o sis —AREE “‘v_,.,
Sekil 2.11: Odun peleti.

Odun peleti tiretiminin baslica sebepleri pelet yakit1 iiretmek, biiyiik kiitlelerin hacim
oranlar1 kiicliltmek, depolama ve tasima kolayligi saglamak ve elde edilen pelet
tiplerinden alinan verimi arttirmaktir. Peletin siirdiiriilebilir bir kaynak olmasi, fosil
tabanli kaynakli ihtiyacin1 azaltmaktadir. Tercih edilme sebepleri kullanim sonrasinda
olusan atik miktarlarinin az olmasi ve farkli ahsap atik malzemelerinden iiretilmesidir.
Odun peletinin bilesim, yogunluk yanma degeri, kiil miktari, nem igerigi, katki
maddeleri, liretim standartlar1 ve paketlerin boyutlar1 6nemlidir. Baslica pelet ¢esitleri

Sekil 2.12°de verilmistir [Web 30, 2018].
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Odun peleti kullanilmasinin baglica sebepleri:

e Yerel kaynaklardan elde edilebilmesi

e Fosil yakitlara bagimlilig1 azaltilmasi

e Ormanlarm kayit dis1 kesimleri 6nlenebilmesi

e Odun peletinin paketlenmesi ve depolanmasi kolayligi
e Kalan atiklarin dogal giibre olarak kullanilabilmesi

e Kati yakitlar igerisindeki en temiz i¢erige sahip olmasi
olarak siralanabilmektedir [Web 31, 2018].

)

Odun Peleti Aycigegi Sap1

Peleti

Ot (Cesitli) Saman Peleti | Zeytin Posas1 | Pelet-Komiir | Yonga-Komiir
Peleti (Pirina) Peleti | Karigimi Karigimi

Sekil 2.12: Pelet cesitleri.

2021/2022 yilinda odun peleti iiretim ve tiikketim miktarlarina ait sayisal veriler (Sekil
2.13), [Web 32, 2021] diizenlenerek 6zet halinde Tablo 2.6’da verilmistir.

24,2

EU27

9.2
5 Other
Europe
‘ i
North S8 i
" ! o (€9 Asia
America 53 (excl. China)

Oceania
Production South
N 2021 W 2022 America
Consumption
N 2021 2022

Sekil 2.13: 2021/2022 yilinda Diinya’da odun peleti oranlari.
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Tablo 2.6: 2021/2022 yilinda Diinya’da odun peleti iiretim ve tiiketim miktarlari.

2021 2022
Bolgeler » ”
Uretim | Tiiketim | Uretim | Tiiketim
AB27 Ulkeleri 19,8 24,5 20,4 24,2
Asya 53 6.9 5,8 9,5
Avrupa Ulkeleri 5,2 11,0 4,1 9,2
Kuzey Amerika 13,1 2,2 14,3 23
Gliney Amerika 1,4 0,9 1,8 1,0
Okyanusya 0,3 0,1 0,2 0,1
TOPLAM 45,1 45,6 46,6 46,3

Tablo 2.6°da yer alan verilere gore; kiiresel 6l¢ekte odun peleti tiretiminin giin gegtikce
arttig1, 2022 yilinda Kuzey Amerika ve tiim Avrupa’nin, toplamda 38,8 milyon ton
odun peleti tiretimine onciiliik ettigi ve AB27 iilkelerinin ise 20,4 milyon ton (yaklasik
%52) tretim ile ilk swrada yer aldigi goriilmektedir. Odun peleti tliketimine
bakildiginda ise 2022 yilinda Asya ve tiim Avrupa’da 42,9 milyon ton odun peleti
tiiketimi gerceklestigi ve AB27 iilkelerinin ise 24,2 milyon ton (yaklasik %56) tiiketim
ile yine ilk sirada yer aldig1 saptanmistir. Uretim aginim tiim diinyaya yayilmasi ve
iiretimin artirilmasi i¢in yapilan ¢aligmalara bagli olarak iiretimin ve tiikketimin en ¢ok

oldugu ilk bes iilkenin siralamasi Tablo 2.7°de verilmistir [Web 33, 2021].

Tablo 2.7: 2021 yilinda diinyanin 6ncii iilkelerindeki odun peleti iiretim ve tiikketim
miktarlar1 (milyon ton)

Siralama | Ulke Ad1 Uretim Ulke Ad Tiiketim
1. Almanya 34 Birlesik Krallik 9,8
2. Letonya 2,1 Danimarka 3.4
3. Isveg 1,9 Italya 3,4
4. Polonya 1,8 Hollanda 3,3
5. Fransa 1,8 Almanya 2.9
TOPLAM 11 22,8

23



Tablo 2.7°de yer alan bes lilkenin toplam odun peleti tiiketim miktari, diinya odun
peleti tiikketiminin (Tablo 2.6) yaklasik %50’sini olusturmaktadir. Bu verilerden yola
cikarak AB27 iilkelerinin odun peleti iiretim ve tiikketim aginda etkin olarak yer aldig:
sOylenebilmektedir. Odun peletini en ¢ok tiikketen Birlesik Krallik’ 1n iiretimdeki 6ncii
iilkeler arasinda yer almadigi, Almanya’nin ise lirettiginden daha azin1 (yaklasik yarim
milyon ton) ithal ettigi anlasilmaktadir. Avrupa Pelet Komisyonunun (European Pellet
Council-EPC) 2021 yilina ait raporundaki verilere gore, Avrupa 35,6 milyon ton
tilketimle diinyanin en biiyiik odun peleti kullanicisidir. AB27 (Avrupa Birligine baglh
27 tilke) ve Asya odun peleti ithalat¢ist olan iki 6nemli bolgedir. Kitalar arasindaki
iliskiye bakildiginda Asya’nin da hizli bir sekilde biiyiimeye devam ederek Avrupa

gibi pelet pazarmin 6nde gelen giicii haline gelecegi ongoriilmektedir.

Tiirkiye’de odun peleti iiretim ve tiiketimine dair literatiirde sayisal net bir veriye
ulagilamamistir. Ancak, toplam ormanlik alanlara (yaklasik 21,2 milyon hektar) ve bu
ormanlik alanlarin yillik atik ortalamasina (yaklasik 50-65 milyon ton) bakildiginda
potansiyelinin oldukc¢a yiiksek oldugu sdylenebilir [Saracoglu,2018]. Literatiir
taramasinda Tiirkiye’de ahsap atiklarin kazanimina yonelik ¢alismalarin kisith oldugu
anlasilmistir. 2008 yilinda Caycuma OYKA Kagit Fabrikasi’nda Tiirkiye’nin ilk
odunsu biyokiitle kaynagindan, 1s1 ve gii¢ tiretimi i¢in 25.000 ton odun kabugu, odun
artiklari, odun talagina ilave olarak findik ve badem kabugu kullanimu ile yakit {iretimi
yapilabildigi ve enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi tespit edilmistir. Orman
yanginlarinin baslamasina ve ardindan hizli bir sekilde ilerlemesine sebep olabilecek
orman atiklarinin toplanarak odun peleti liretiminde degerlendirilmesi amaciyla 2011
yilinda Orman Genel Miidiirliigii’ne bagli, Isletme ve Pazarlama Dairesi Baskanlig
tarafindan “Tiirkiye’de Orman Yangini Koruma ile Siirdiiriilebilir Odun Peleti
Uretiminin Entegrasyonu” adl1 bir proje gergeklestirilmistir [Web 34, 2021]. Yilda 10
milyon m?® orman atig1 potansiyeline sahip Tiirkiye’de [Saracoglu,2018], dogal kati
biyokiitle (orman ve ahsap atiklar) elektrik veya 1s1 enerjisine doniistiiriilmedigi i¢in
ithal petrol, dogalgaz veya komiir gibi bagka yakitlara olan ihtiyacin giin gegtikce
artt1g1 sdylenebilmektedir. Oysaki Tiirkiye’de, odun peleti ham madde temininin yerel
kaynaklardan kolaylikla saglanabilmekte oldugu literatlir arastirmalarindan
goriilmektedir [Saragoglu, 2018]. Tiirkiye’de odun peleti iiretimi yapan tesislerden
biri ile iletisime gegilerek odun peleti tesis isleyisi hakkinda bilgiler alinmistir.

(Iletisimi saglayan B. Ak¢ay, Kasim, 2020). Islemler;
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- Talaglarin nem ve rutubetlerinin alinmasi

- Nemi alinan talaglar makineye aktarilmasi

- Makinenin i¢ine nisasta ve su katilir ve diskler yardimai ile preslenmesi
- Preslenen peletler 10 kg-15 kg olacak sekilde paketlenmesi seklindedir.

TSE ve ISO’da yer alan iiretim standartlar1 kapsaminda ortalama ¢ap 6mm-8mm
araligindadir. Odun talas1 kullanilmakta ve igeriginde kimyasal bir malzeme yoktur.
Yillik ortalama tiretim 5000-7000 ton arasindadir. Cogunlukla yakit malzemesi olarak

kullanilan odun peleti; kedi kumunda, hayvan ¢iftliklerinde de kullanilmaktadir.

Odun peleti iiretimi yapan tesislerin daha 6nceden belirlenen TSE standartlarini goz
Oniline alarak iiretim yapmalar1 gerekmektedir. Odun peleti kat1 biyoyakitlar sinifina
girmektedir ve yakit amaclh kullanilacak odun peleti “TS EN ISO 17225-2 Kati
biyoyakitlar- yakit 6zellikleri ve siniflari- Boliim 2: Siiflandirilmig ahsap peletler”

adl1 standart kapsaminda tretilmektedir.

Ahsap- beton iiriinler ile ilgili “TS EN 14474- On dokiimlii beton mamuller- Agrega
olarak ahsap yonga kullanilan beton- Gerekli 6zellikler ve deney metotlar1” ve “TS
EN 15498-Ondékiimlii beton mamuller- Ahsap yongali beton perde bloklar- Mamul
ozellikleri ve performansi” adli standartlar olmasina ragmen odun peletinin beton
mamullerle kullanimina dair herhangi bir standart bulunmamaktadir. Yap1 sektoriinde
teknik ve teknolojik gereksinimleri standartlar ile tanimlanan ahsap-beton iirlinlerin
varlig1 [Arbolit, 2021; RUSSIONGOST, 2021a, b, ¢, d; Durisol, 2021a, b; ISO
SPAN, 2021], odun peletinin de betonda katki olarak kullanilabilecegi 6ngdriisiinii

olusturan ¢aligmalardi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alisgmada odun peletinin, beton bilesenleri igerisindeki kullanilabilirligini
incelemek amaciyla yapilan katkili hafif betonlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Bu amacla deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen taze betonda ¢okme
(slump) ve yogunluk (birim hacim kiitle) deneyleri; sertlesmis betonda yogunluk
(birim hacim kiitle), boy ve agirlik degisimi, kilcal (kapiler) su emme, agirlikca ve
hacimce su emme, ultrases ge¢is hizi, organik madde muhtevasi tayini, Schmidt ¢ekici,

basing ve egilme dayanimi deneyleri yapilmstir.

Deneysel c¢alismalar kapsaminda oncelikle ¢imento ikamesi olarak odun peletinin
kullanilabilirligi incelenmistir. Bunun i¢in katkisiz ve odun peleti katki orant %5
olacak sekilde 40x40x160 mm prizma ve 70x70x70 mm kiip numuneler iiretilmis;
agirlik ve boy degisimi, birim hacim kiitle, agirlik ve hacimce su emme, kilcal su
emme ve egilme dayanimi degerleri 6l¢iilmiistiir. Birim hacim kiitle degerlerinin her
iki seri i¢in de benzer 6zellik gosterdigi, katkili seride agirlik¢a ve hacimece su emme
oranlarinda %1,5, kilcal su emme oraninda %50, egilme dayaniminda ise yaklasik %85
oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Beton igerisinde baglayici 6zellik gosteren
¢cimentonun yerine %35 oraninda odun peletinin kullanilmasi beklenildigi gibi dayanimi

olumsuz yonde etkilemistir.

Bunun {izerine dogada sinirli ve tiikkenebilir diger bir kaynak olan ¢akil agregasinin
ikamesi olarak odun peletinin kullanilabilirligini incelemek amaciyla deneysel ¢alisma
programi hazirlanmistir. Bunun i¢in numune iiretiminde kullanilan agrega (cakil, kum)
ve odun peletinin 6zellikleri 6n deneylerle incelenmistir. Deneysel ¢alisma; kontrol
numunesi iiretimi, toplam agreganin %3, %5 ve %7 oranlarinda odun peleti katkili
beton numunelerin iiretilmesi, fiziksel ve mekanik deneyler, deney sonuglarinin

degerlendirilerek irdelenmesi agamalarindan olugsmaktadir.

Literatiir aragtirmalarinda ahsap atiklarin hafif beton iiretiminde kullanilabilir oldugu
(Tablo 2.5) anlasilmaktadir. Tez calismasi kapsaminda liretilen odun peleti katkili
beton numunelerin bazi standartlar kapsaminda deger araliklarini inceleyebilmek i¢in

one ¢ikan hafif beton 6zelliklerinden bazilar1 agagida 6zetlenmistir.
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Birim Hacim Kiitle

TS EN 206+A2’de etiiv kurusu durumundaki beton yogunlugu 800 kg/m? ile 2000
kg/m?® arasinda olan betonlar “hafif beton” olarak adlandirilmaktadir. Beton
siniflandirilmasinda betonun birim hacim kiitle (yogunluk), ¢cokme ve basing dayanimi
hesaplanmasidir. Betonun yogunluk degerine bakilirken etiiv kurusu durumundaki
beton kullanilmaktadir. Hafif betonlarin yogunluk degerlerine gore siniflandirilmasi

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Hafif betonlarin birim hacim kiitle sinifi ve araliklari.

Birim Hacim Kiitle Birim Hacim Kiitle Arahg

Sifi (kg/m?)

D 1,0 > 800 YD <1000
D 1,2 > 1000 YD <1200
D14 >1200 YD <1400
D 1,6 > 1400 YD <1600
D 1,8 > 1600 YD <1800
D 2,0 > 1800 YD <2000

Hafif Beton Cokme Sinifi

Betonun kivama gore smiflandirilmasinda taze beton durumundaki beton
kullanilmaktadir. TS EN 12350-2 standardina goére betonlarin ¢okme siniflart ve

degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Beton ¢okme siniflar1 ve degerleri.

Beton Cokme Sinifi Cokme (mm)
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >220
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Hafif Beton Basin¢c Dayanim

Hafif betonlarda basing dayanimlarina bagli olarak beton siniflandirilmasi yapmak
miimkiindiir. TS EN 206+A2 standartlarinda belirtildigi iizere 150 mm ¢apinda ve 300
mm yliksekliginde silindir numunelerin (fck, cyl) veya 150 mm kenar uzunluguna
sahip kiip numunelerin (fck, cube) 28 giinliik karakteristik basing dayanimlart LC8/9
ile LC80/88 araliginda degismektedir. Hafif betonlarin basing dayanimina gore

siniflandirilmasi Tablo 3.3’te verilmistir [TS EN 206+A2].

Tablo 3.3: Hafif betonlarin basing dayanim sinift ve dayanim degerleri.

En diisiik karakteristik En diisiik karakteristik
Basin¢ Dayanmim silindir dayanim kiip dayanimi
Simifi (fck, cyl) (fck, cube)
N/mm’ N/mm’?

LC8/9 8 9

LC 12/13 12 13

LC 16/18 16 18

LC 20722 20 22

LC 25/28 25 28

LC 30/33 30 33

LC 35/38 35 38

LC 40/44 40 44

LC 45/50 45 50

LC 50/55 50 55

LC 55/60 55 60

LC 60/66 60 66

LC 70/77 70 77

LC 80/88 80 88

Hafif betonlarin siiflandirilmasi i¢cin TS EN standartlar1 disinda baska siniflandirma
yontemlerinin oldugu ve bu standartlarin diinyanin birgok iilkesinde kabul edildigi
literatlir taramasinda goriilmiistiir. ACI (American Concrete Institute), RILEM
(Reunion International des Laboratoires et Experts des Materiaux, Systemes de

Construction et Ouvrages, French) ve ASTM (American Society for Testing and
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Materials) standartlarina gore hafif betonlarin kullanim amaglarina uygun olarak

siiflandirilmasi1 miimkiindiir. Bu standartlara gore hafif betonlar beton dayanimlarina

bagl olarak {i¢ ana grupta incelenebilmektir [Clarke,1993; Lamond ve Pielert,

2006]. Bunlar tasiyict hafif betonlar (I), tastyict/yalitim hafif betonlar1 (II) ve yalitim

hafif betonlaridir (III). Standartlarin isimleri ve siiflandirma tiirleri Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.4: Beton dayanimlarina baglh hafif beton siniflandirilmasi.

Hafif Beton Beton Yogunlugu DBasmg: Is1 iletim Katsayisi
(kg/m®) ayanim (W/m'K)

Slnlfl (MPa)

tandartlar A B A B A B
(D Tasiyict <2000 | 1440-1840 | >15 >17 - -
(II) Tastyic/ i 800- 1440 | >3.5 | 34-17 | <075 | 022-0.43
Yalitim
(III) Yalitim - 240- 800 >0,5 0,7-34 | <0,30 | 0,065-0,22

A: RILEM, B: ASTM

Deneysel calismalarda Sekil 3.1°de yer alan is

dogrultuda caligmalar yapilmstir.

Deney Programinin Belirlenmesi

7

Malzemelerin Temini

I

On Deneyler

N

Numune Uretimi

I

Deneyler

2

Degerlendirme, Sonug ve Oneriler

akis semasi belirlenmis ve bu

—

Birim Hacim Kiitle
Cokme (Slump)

Agirlik- Boy Degisim
Olgiimleri

Su Emme Ozellikleri
Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Ultrases Geg¢is Hiz1
Organik Madde Muhtevasi
Schmidt Cekici

Kompasite- Porozite

Sekil 3.1: Is Akis Semasi.
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3.1. Kullanilan Malzemeler ve Numune Uretimi

Numune iiretiminde ¢imento, agrega ve odun peleti kullanilmistir. Cimento, OY AK-
Aslan Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. TS EN 197-1 (2012) standartlarina
uygun olarak iiretilmis CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentolar
iiretim giintine kadar nem almayacak sekilde muhafaza edilmistir. Kullanilan ¢imento
tipine ait standartlar, kimyasal analizleri, fiziksel ozellikleri ve basing dayanimi
degerleri Ek-A Tablo 3.1, Ek-A Tablo 3.2 ve Ek-A Tablo 3.3 te verilmistir. Agrega
olarak kullanilan ¢akil ve yikanmis, elenmis dogal kum Istanbul, Sultangazi Cebeci
Mahallesi’nde bulunan tas ocagi isletmesinden temin edilmistir. MTA nin verilerine
gore cakilin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Ek-A Tablo 3.4’te verilmistir [Web 35,
2021]. Odun peleti ise Canakkale’de yer alan Sebabioenergy firmasindan temin
edilmistir. %100 ¢am agacindan elde edilen odun peletinin 6zellikleri Tablo 3.5°te

verilmistir.

Tablo 3.5: Odun peletinin 6zellikleri.

Odun Peletinin
Ozellikleri
Cap 6+1 mm
Boy 3,15 mm <L<40 mm
Nem <10 %
Mekanik Dayanim >98,0 %
Ince Taneler (<3,15mm) <0,5%
Net Kalorifik Deger >4,6 kWh/kg
Y1gin Yogunlugu 600 <BD <750

Literatiirde odun peletinin betonda dogrudan kullanima dair bir ¢aligma olmadigindan
farkli ahsap atik (talas tozu ve talas parcasi vb.) iceren betonla ilgili deneysel
caligmalarda %10, %15 oranindan daha fazla ahsap atik igeren numunelerin basing ve
egilme dayaniminda istenilen degerlere ulasilamadigindan [Dominguez-Santos
vd.,2019; Liang ve Sakai, 2020] yola ¢ikarak yaklasik katki oranlar1 %3, %5 ve %7
olarak belirlenmistir. Numune tiretiminde ¢imento dozaj1 350 kg/m? olan karigimlarda
su/cimento orani 0,55 sabit tutulmus, TS 2511 ve TS EN 206+A2 (Ek-A Tablo 3.5)

standartlarma bagli kalarak iiretim gerceklestirilmistir. Uretimde beton mikseri
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kullanilarak 4 farkli karigim hazirlanmistir. Katkisiz olan K serisi kontrol numunesi,
%3 odun peleti katkilt numuneler OP3 serisi, %5 odun peleti katkilt numuneler OP5
serisi ve %7 odun peleti katkili numuneler OP7 serisi olarak belirlenmistir. Odun peleti
toplam agrega (cakil ve kum) ikamesi olacak sekilde hesaplanmistir. Katki oranlari
belirlenirken odun peleti dayanimlar1 gdz oniinde bulundurularak diisiik oranlarda
calismalar yapilmistir. Karisim igerisinde 1 m? taze beton i¢in gerekli olan malzeme

miktarlar1 Tablo 3.6’da yer almaktadir.

Tablo 3.6: Numune kodlar1 ve 1 m? taze beton igerigi.

Numune I(():tl:(lll (l;il:ltlil ;);:tl: Cimento Su Kum Cakil
Kodu (%) (k) (kg) (kg) (kg) | (Dmax=4)
K %0 - 350 192,5 270 550
OP3 %3 24,6 350 192,5 261,9 533,5
OPS %S5 41 350 192,5 229 522.,5
OP7 %7 57,4 350 192,5 212,6 511,5

Boy-agirlik degisimi, kilcal (kapiler) su emme, agirlik¢a ve hacimce su emme, egilme
dayanimi, ultrases ge¢is hizi ve organik madde muhtevasi tayini deneyleri igin
40x40x160 mm ebatlarinda prizma; birim hacim kiitle, basin¢ dayanimi, Schmidt
cekici ve kompasite-porozite deneyleri i¢in 150x150x150 mm ebatlarinda kiip numune
kullanilmistir. 48 adet 40x40x160 mm ve 12 adet 150x150x150 mm ebatlarinda kiip
olmak {izere toplamda 60 adet numune {iretilmistir. Her bir karisim orani i¢in 3’er adet
numune tUretilerek ortalamasi alinmistir. Deney programi, standartlar ve numune

ebatlar1t Ek-A Tablo 3.6’da verilmistir.

3.2. On Deneyler

Odun peleti katkili beton numune iiretiminden dnce etiiv kurusu alinan agreganin elek
analizi yapilarak graniilometri egrisi olusturulmustur. Sonrasinda cakil ve odun

peletinin su emme degerleri hesaplanmistir.
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3.2.1. Elek Analizi

TS EN 933-1:2012 standardina gore ¢akilin elek analizi ve incelik modiilii hesaplamasi

i¢in Dmax 4 mm olan agregalar 110 + 5°C’deki etiivde 24 saat kurutulduktan sonra elek

analizi yapilmistir. 2000 gr homojen karigima ait incelik modiilii 3,54 mm olarak elde

edilen deger Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7: Elek analizi.

Elek Goz Elek Kiimiilatif Elek Kiimiilatif Kiimiilatif
Agiklig Uzerinde Kalan Uzerinde Kalan (%) Gegen (%)
(X Ekseni) Kalan (gr) Kalan (%) Y Ekseni
(gr)
4 mm 4,5 4,5 0,23 0,23 99,77
2 mm 1319,5 1324 65,975 66,21 33,80
I mm 478,5 1802,5 23,93 90,14 9,87
0,5 mm 153 1955,5 7,65 97,79 2,22
0,25 mm 27,5 1983 1,38 99,17 0,84
Tepsi 17 2000 0,85 100 0,0
Toplam 2000 3,54

Elek analizinde dane boyu oranlart 5 mm- 4 mm arast %0,23, 4 mm- 2 mm arasi

%065,98, 2 mm-1 mm aras1 %23,93,1 mm-0,5 mm aras1 %7,65, 0,5 mm-0,25 mm arasi

%1,38 ve 0,25 mm’den kii¢iik %0,85 olan c¢akila ait graniilometri egrisi Sekil 3.2°de

verilmistir.

Elekten Gegen
(%)

100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
Elek Alt1

o——=o
0,25

0,5

1 2

Elek Aciklig1 (mm)

Sekil 3.2: Agreganin (¢akil) graniilometri egrisi.
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3.2.2. Su Emme Deneyi

Beton numune iiretiminde su oraninin belirlenebilmesi i¢in agrega ve odun peletinin
su emme oranlari, agregalarin elek analizi yapilarak incelik modiilii belirlenmistir. TS
2511°de belirtildigi lizere Dmax’1 4 mm olan ¢akilin su emme oraninin belirlenmesi i¢in
2000 gr tartilmistir. Etliv kurusu alinan agrega metal tepsiye yerlestirilmis ve
buharlagsmasi1 miktar1 da goz onilinde bulundurularak iizerine ¢ikacak seviyede 1000 gr
su eklenmistir. 24 saat suda bekletilen agregalar 0,63 mm g6z acgikligina sahip elege
aktartlmistir. Kurutma isleminden once tepsi ve agrega tartilarak suyun buharlagsma
miktar1 25 gram olarak bulunmustur. Aktarilan su tartilmis ve sonrasinda suya doygun
hale getirilen agrega ve elek tekrar tartilmistir (Sekil 3.3). Suya doygun hale gelen
agreganin 2040 gram oldugu gorilmiistiir. 2040 gramin 2000 grami agreganin etiiv
kurusu agirligi, 40 grami ise agreganin su emme miktaridir. Buradan yola ¢ikarak

agreganin su emme orani ise %2 olarak bulunmustur.

(b)
Sekil 3.3: Agrega (¢akil) su emme deney diizenegi.

Odun peletinin su emme 6zelliginin belirlenmesi i¢in odun peleti 60 = 5°C’deki etlivde
24 saat kurutulmustur. Odun peletinin su emme degeri belirlenirken 10 gr odun peleti
seramik bir kap igerisine birbirine temas etmeyecek sekilde yerlestirilmistir. Fiziksel
formunun bozulmamasi i¢in sivri uglu enjeksiyon ile su eklendik¢e odun peletleri
hafif¢e hareket ettirilmis ve her ylizeyi su ile temas ettirilmistir (Sekil 3.4). Su
eklendikge lifli yapiya sahip olan odun peleti sismeye baslamis ve agirliginin 3,5 kati
oluncaya dek bu islem tekrarlanarak suya doygun hale gelmesi i¢in gereken su miktari
hesaplanmistir. Sonrasinda sisen odun peleti dagilmaya baslayarak fiziksel formunu

kaybetmistir.
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Sekil 3.4: Odun peleti su emme deney diizenegi.

[

3.3. Taze Beton Deneyleri

Taze betonun ¢ékme (h, cm) ozellikleri ve yogunluk (D, kg/m®) degerlerinin

belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler agsagida sirastyla agiklanmistir.

3.3.1. Cokme (Slump) Deneyi

Cokme (slump) deneyi icin TS EN 12350-2’ye gore kesik huni seklindeki kaliba
onceden hazirlanan beton karisiminin doldurma islemine baslanmistir. Bu iglem
yapilirken kesik huninin 3’te biri olacak sekilde ilk doldurma yapilmis ve ardindan
metal cubugu yardimu ile 25 defa batirilarak sikistirma iglemi yapilmigtir. Sonrasinda
2/3’i ve 3/3 1 i¢in ayni islem tekrarlanmistir. Doldurma ve sikigtirma igleminden sonra

kesik huni yere dik olacak sekilde yukart dogru ¢ekilmistir Sekil 3.5.

Sekil 3.5: Cokme deney diizenegi.

Kalip ¢iktiktan sonra, kalip {ist hizasi ile beton karigimin iist hizasi arasindaki fark (h)

Olciilerek betonun ¢okme (slump) degeri belirlenmistir Sekil 3.6.
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Sekil 3.6: Cokme farkinin 6l¢iilmesi.

3.3.2. Yogunluk (Birim Hacim Kiitle) Deneyi

Taze betonun yogunluk degeri bulunurken TS EN 12350-6 standartlarina gore
oncelikle hacmi (V, m?) ve agirhigi (my, kg) bilinen kaliplar kullanilmistir. Sekil 3.7°de
yer aldig1 gibi kalip igerisine dokiilen ve ardindan sikistirilan beton (mo, kg) ¢elik mala

yardimai ile diizeltilmis ve dolu agirlig: tartilmastir.

(b) !

Sekil 3.7: Taze betonda yogunluk degeri 6l¢timleri.

Taze beton yogunlugu (D, kg/m?) hesaplanirken (3.1) baglantis1 kullanilmistir.

m; —my (3.1)
1%

D =

D = Taze beton yogunlugu (kg/m?)
m; = Bos kalip agirlig1 (kg)
m = Yas beton dolu agirligi (kg)

v = Mevcut kalip hacmi (m?)
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3.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton numunenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla tahribatli
ve tahribatsiz deney yontemleri uygulanmaktadir. Yapinin tiirii, fonksiyonu ve maruz
kalacag1 cevresel etkilere gore sertlesmis betondan istenen  Ozellikler
degisebilmektedir. Bu 6zellikleri belirlemek iizere sertlesmis beton lizerinde yogunluk
deneyi, su emme deneyleri, boy ve agirlik dlglimleri, basing deneyi, egilme deneyi,
Schmidt ¢ekici, ultrases gegis hiz1 dl¢iimleri, porozite kompasite dlgiimleri ve organik

madde muhtevasi tayini deneyleri yapilmaistir.

3.4.1. Yogunluk (Birim Hacim Kiitle) Deneyi

Sertlesmis beton numunenin yogunluk degeri bulunurken TS EN 12390-7
standartlarina gore Oncelikle hacmi (v, m?) belirlenen numunelerin, etiiv kurusu
agirlignr ve suya doygun ylizey agirligr olclilmiistiir. Sertlesmis betonun yogunluk
hesaplamasi yapilirken sirasi ile etiiv kurusu agirhigmmin ve suya doygun yiizey
agirliginin hacim oranlamasi ile hesaplanmistir. Sertlesmis betonun birim hacim
kiitlesi (kg/m?) hesaplanirken (3.2) baglantis1 kullanilmigtir. Deney diizenegi Sekil

3.8’de verilmistir.

p=—t— (32)

v = Numunenin hacmi (m?®)
m, = Numunenin havadaki kiitlesi (kg)
my = Numunenin su i¢erisindeki kiitlesi (kg)

pw= Su yogunluk degeri (kg/m?)

(b)
Sekil 3.8: Taze betonda yogunluk degeri 6l¢timleri.
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3.4.2. Boy Degisimi Olciimleri

Sertlesmis beton numunelerde boy degisim Ol¢iimii yapilirken TS 2511 standardina
gore Olclimler yapilmistir. Hazirlanan beton numuneler ¢elik kaliplara dokiildiikten
sonra 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Numuneler (40x40x160 mm prizma) orta
noktalarindan isaretlenerek ilk en ve boy (Alp, mm) olgiimleri Sekil 3.9°da verildigi

sekilde yapilmistir.

Sekil 3.9: Boy degisim orani dl¢limleri.

Bu olgiimler bir hafta boyunca (Al;, mm) devam etmistir. Boy degisim Ol¢limii
yapilirken TS 2511 standardina goére boy degisimi orant (er, mm/mm) hesab1
yapilmigtir. Boy degisiminin numunelerin ilk boyuna oranlanmasi yOntemi

kullanilmistir. Boy degisim orani hesaplanirken (3.3) baglantisi kullanilmistir.

Ay 2 Bl Ak (3.3)
lo

Al = Boy degisim orani (er, mm/mm)
Ali = Numunenin 6l¢lim giinii boyu (mm)
Alo = Numunenin baslangi¢ boyu (mm)

lo = Numunenin ilk boyu (mm)
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3.4.3. Agirlik Degisimi Ol¢iimleri

Hazirlanan beton numune karisimi 40x40x160 mm boyutlu c¢elik kaliplara
dokiildiikten sonra 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Agirlik Slgtimleri yapilirken
numuneler bir hafta siire ile tartilmistir (Sekil 3.9). Tartimlar 3000 gr kapasiteli 0,5
gram hassasiyetinde dijital tart1 ol¢lilmiistiir. Agirhik 6l¢ii degisimi (%, a), agirlik
farkinin (Aw, g), etiiv kurusu agirhigina (Wo) oranlanmasi ile bulunmustur. Agirlik
Olciim orani hesaplanirken (3.4) baglantist kullanilmistir. Agirlik 6l¢iimleri Sekil

3.10°da verildigi sekilde yapilmistir.

A, (3.4)

a = Agirlik degisim orani (%)
Aw= Agirlik farki (gram)

W, = Etiiv kurusu agirlig1 (gram)

3.4.4. Kilcal (Kapiler) Su Emme Deneyi

Sertlesmis beton numunenin kapiler su emme degeri bulunurken TS EN 772-11
standardina gére dlgiimler yapilmustir. Uretim sonrast etiivde kurutulan ve desikatorde
bekletilerek degismez agirliga ulasmis numuneler (40x40x160 mm prizma) kilcal su

emme deneyi Oncesi agirlik 6l¢iimleri yapilmistir. Beton numuneler i¢inde 20°C + 5°C
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sicaklikta su bulunan metal bir tepsi igerisine taban ylizeylerinin altina yerlestirilmis
cam bagetler iizerinde su temasi saglanan diizenege Sekil 3.11°de yer aldig1 sekilde

yerlestirilmistir.

Sekil 3.11: Kilcal su emme (kapiler) deneyi diizenegi.

Bu sekilde 30 dakika bekletilmis ve tartilmistir. Bu siirede azalan su miktar1 g6z dniine
alinarak su ilave edilmis ve 30 dakika sonra bir kez daha tartilmistir. Sonrasinda 1 saat
bekletilen numuneler tekrar nemli bir bez ile iizerindeki su tanecikleri hafif¢e silinerek
bir 6l¢iim daha yapilmigtir. Kiitle degisimi dogrusalliktan sapincaya kadar yapilmis,
bir sapma olmadigi durumda ise 24. saate kadar devam edilmistir. Kapiler su emme

hesaplanirken (3.5) ve (3.6) baglantilar1 kullanilmigtir.

0 (3.5)
T Fixt
K = Kapilarite Katsayisi (cm?/sn)
Q = Emilen su miktar1 (cm?)
F = Suya temas eden ylizey (cm?)
t = Gegen siire (sn)
(3.6)
_Am
= A

m = Su emme miktar1 (kg/m?.h%%)
Am = Kiitle artig1 (kg/m?)

At*=Zaman aralig1 (h®)
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3.4.5. Agirhikca ve Hacimce Su Emme Deneyi

Sertlesmis beton numunelerinin su emme degerlerini belirlemek iizere agirlik¢a ve
hacimce oranlar1 hesaplanmistir. Etlivde kurutulan ve ardindan desikatdrde
bekletilerek degismez agirliga ulasmis beton numunelerin (40x40x160 mm prizma) su
emme deneyi Oncesinde agirlik dlgtimleri (Wo) yapilmistir. Beton numuneler i¢inde
20°C + 5°C sicaklikta su bulunan uygun biiyiikliikte ve derinlikte bir kap igerisine 1
saat yiiksekliginin V4 'line kadar suya daldirilmis ve siire tamamlandiktan sonra nemli
bez ile kurulanip tartilmistir. Tekrar su dolu kaba konulan numunelerin 2 seviyesine
kadar su ilavesi yapilmis ve 1 saat daha bekletilmis ve tartilmigtir. Sonrasinda ¥4
seviyesine kadar suda kalacak sekilde su takviyesi yapilmig ve 1 saat sonrasinda
tartilmistir. Son tartma islemi yapildiktan sonra kaptaki su yiiksekliginin deney
numunelerinin iizerini 2 cm ¢ikacak seviyede su ilave edilmis ve 45 saat beklenmistir.

Deney diizenegi Sekil 3.12°de verilmistir.

— - - ro— |

(b) =

(a) —

Sekil 3.12: Agirlik¢a ve hacimce su emme deney diizenegi.

Toplamda 48 saat su icerisinde kalan numuneler bir bez ile hafif¢ce silinmesinin
ardindan tartilarak suya doygunun numunenin havadaki agirligi (W) elde edilmistir.
Ayni1 beton numunelerin su i¢indeki agirligi (Wss) dlgtilerek hacimee su emme orani
belirlenmistir. Agirlikca su emme orani (as) hesaplanirken (3.7), hacimce su emme
orani (hs) hesaplanirken (3.8) baglantis1 kullanilmistir.
(3.7)
Wsn —

Wo
————X100

a5=
W,
0

as =Agirlikca su emme orani (%)
Wqh = Suya doygun havadaki agirlik
Wy = Etiiv kurusu agirlik
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W W (3.8)
he = MXlOO
s Wsh - VVss

hs = Hacimce su emme orani (%)
Wih = Suya doygun havadaki agirlik
Wss= Suya doygun sudaki agirlik
Wy = Etiiv kurusu agirlik

3.4.6. Porozite ve Kompasite

Porozite ve kompasite malzeme igerisinde yer alan bosluk ve doluluk oranlarinm
tanimlanmasidir. Porozite (%p), numunenin bosluk hacminin (Vy), malzemenin

gOriinlir hacmine (V;) oranlanmasi ile elde edilirken (3.9) baglantis1 kullanilmistir.

y (3.9)
p = —2X100

Ut
p = Porozite (%)
V= Numunenin bogluk hacmi (cm?)
V= Numunenin toplam hacmi (cm?)

Toplam doluluk orani olan kompasite (%k) ise numunenin doluluk hacminin (Vg)
malzemenin goriiniir hacmine (Vi) oranlanmasi ile bulunur. Kompasite hesaplanirken

(3.10) baglantis1 kullanilmistir.

(3.10)
Vg
k=—X100

Uy

k = Kompasite (%)
V¢= Numunenin dolu hacmi (cm?)

V= Numunenin toplam hacmi (cm?)

41



3.4.7. Ultrases Gecis Hiz1

Sertlesmis betonda kullanilan tahribatsiz deney yontemlerinden biri olan ultrases gegis
hizi TS EN 12504-4 standardina gore iki prob arasindaki ses dalgalarinin beton
numunenin igindeki ilerleme hizinin 6lgiilmesiyle yapilmaktadir. Ik probun iirettigi
ses dalgasinin betona aktarilmasi ile deney baslar ve numune boyunca iletilen ses
dalgasinin ikinci proba ulagmasi icin gecen siire cihaz tarafindan tespit edilmesi ile
deney sona ermektedir. Ses dalgasinin aldig1 yolun, iletildigi zamana oranlanmasi ile
dalga hizina ulasilir. Sekil 3.13’te yer alan sekilde yapilan ultrases gegis hizi 6l¢iimleri
hesaplanirken (3.11) baglantis1 kullanilmistir. Ultrases gegis hizi ile beton kalitesi ile
arasindaki iliski Tablo 3.8’de gosterilmistir [TAEA, 2002].

(3.11)

v = Boyuna dalganin yayilma hiz1 (mm/us)
| = Dalganin kat ettigi mesafe (mm)

t = Dalganin mesafeyi katetmesi i¢in gereken siire (us)

(b)

Sekil 3.13: Ultrases gecis hizi 6l¢tim deneyi.
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Tablo 3.8: Ultrases hiz1 ve beton kalitesi arasindaki iliski.

Ultrases Gecis Hiz1 Beton Kalitesi
km/s ft/s
>4.5 >15 Miikemmel
3.5-4.5 12-15 Iyi
3.0-3.5 10-12 Stipheli
2.0-3.0 7-10 Zayif
<2.0 <7 Cok zay1f

3.4.8. Organik Madde Muhtevasi Tayini

Sertlesmis betonun yanicilik sinifin1 belirlemek amaciyla organik madde muhtevasina
bakilabilmektedir. TS EN 13820 standartlarinda yer alan yanicilik sinifi belirleme
deneyi i¢in numunelerin Oncelikle etiiv kurusu alinmasi gerekmektedir. Etiiv de
100+£5°C° de minimum iki saat kurutularak icerigindeki nemi kaybetmesi
gerekmektedir. Numuneler TS EN 13820’ de belirtildigi iizere 500 °C kiil firininda 30
dakika boyunca tutulmustur. Kiil firinina koymadan oOnce numunenin tartimi
yapilmaktadir. Kiil firin1 Oncesi ve sonrasit tartim yapilarak aradaki fark
hesaplanmaktadir. Kiitle farki hesaplanirken (3.12) baglantis1 kullanilmistir. Kiitle
fark1 %1’den az oldugu taktirde bu malzemenin yangin dayanim sinifinin A smnifi

oldugu soylenebilmektedir. Deney diizenegi Sekil 3.14’te verilmistir.

(3.12)

W = Kiitle farki (%)
Wi = Etiiv dncesi agirlik (gram)

W; = Etiiv sonrast agirlik (gram)
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(b) .

Sekil 3.14: Organik madde muhtevasi tayini.

3.4.9. Egilme Dayanimi Deneyi

Sertlesmis betonun numunelerin egilmede dayaniminin belirlenmesi igin etiiv kurusu
alinmis ve degismez agirliga ulasmis numunelerin boy ol¢iimleri yapilmistir. Egilme
dayanimi deneyi i¢in 40x40x160 mm boyutunda olan numuneler iki mesnet aras1 100
mm olacak sekilde mesnetler iizerine yerlestirilmigtir. Numunenin tam orta
noktasindan tiim genislik boyunca etki eden P c¢izgisel yiikii uygulanmistir (Sekil
3.15). Yiikleme hizi 0,5kN/s olacak sekilde ylik uygulanmistir. Egilme dayanimi
Olgtimleri Sekil 3.16°da verildigi sekilde yapilmistir.

Sekil 3.15: Egilme dayanim1 deneyi.

Deney diizenegi Sekil 3.16’da [TS EN 12390-5] gosterildigi gibi hazirlanmis ve
egilme dayanimi (3.13) baglantisi ile hesaplanmustir.

3.13
3Fl ( )

" 2d,d,?

e
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f.=Egilme dayanimi (MPa) (N/mm?)

F= Prizmanin kirildig1 andaki uygulanan yiik (N)
I= Mesnetler aras1i mesafe (mm)

di= Prizmanin yiik uygulanan yiizey genisligi (mm)

d>= Prizmanin yiik uygulanan yiizey yiiksekligi (mm)

i |3
® ! p Ei
| =
oo R T
> S22
‘ L%‘\@
| F w2 uz2
l— L=3d 4
| L23.50 -

Sekil 3.16: Deney numunesini ylikleme diizenegi (orta noktadan yiikleme).

3.4.10. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Sertlesmis beton numunelerde basing dayaniminin belirlenmesi amaci ile TS EN
12390-3’te belirtildigi iizere iretilen 150x150x150 mm boyutlu kiip numuneler
iiretimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Standartta belirtildigi tizere kaliplardan
cikartilan numuneler 7. giine kadar 2143 °C suda bekletilmis ardindan 18 giin siire ile
sicakligr ortalama 2143 °C, bagil nemi %55+10 olan laboratuvar ortaminda
tutulmustur. Sonrasinda beton numuneler 3 giin siire ile 6045 °C sicakliga ayarl etlivde
kurutularak ortam sicakligina saglikli bir sekilde sogumasi amaciyla deney giiniine dek
desikatorde saklanmistir. Basing deneyi i¢in 0,8-0,4 KN/s yiikleme hiz1 uygulanmistir.
Basing¢ dayanimi ol¢iimleri Sekil 3.17°de verildigi sekilde yapilmistir.

Sekil 3.17: Basing dayanimi deney diizenegi.
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Basing dayanimi kiran kuvvetin (fi, KN) kuvvet uygulanan kesit alanina (A, mm?)
oranlanmasi ile elde edilmis, hesaplamada (3.14) baglantis1 kullanilmistir. Kabul

edilebilir kirilma tiirleri Sekil 3.16’da verilmistir [TS EN 12390-3].

(3.14)

f. = Basing dayanim1 (MPa)
fik = Kirma yiikii (KN)

A = Yiizey alani (mm?)

Sekil 3.18: Kiip numunelerin kabul edilebilir kirilma sekilleri.

3.4.11. Schmidt Cekici Deneyi

Sertlesmis beton numunelerde kullanilan tahribatsiz deney yoOntemlerinden biri
Schmidt ¢ekici yontemidir. Schmidt test g¢ekici ile betonun ylizey sertliginin
belirlenmesinde geri tepme yontemi kullanilmigtir [Malhotra, 2004]. Deney aleti ve

deney diizenegi Sekil 3.19°da verilmistir.

(b)

Sekil 3.19: a) Schmidt ¢ekici, b)deney diizenegi.
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TS EN 13791 standardina goére, 150 mm kenar uzunluguna sahip kiip numunede
uygulama yapilacak beton ylizey tiizerindeki toz, cikinti yiizeyler temizlenerek
plirlizsiiz hale getirilir. Belirlenen beton numune ylizeyinde minimum 20 mm araliklar
ile 10 adet okuma yapilir ve elde edilen okumalarin ortalamasi alinarak geri tepme
sayist hesaplanmaktadir. Schmidt c¢ekici, sertlesmis betonun yiizeyine baski
saglandiginda, icerisinde yer alan yay gdstergeye sabitlenir ve gdstergede yer alan
deger ylizeyin mekanik Ozellige ait bilgiyi gosterir. Gostergedeki deger yiizeyde
olusan geri tepme sayisidir [Akashi ve Amasaki, 1984]. Yiizey sertligi ne kadar
biiylikse betonun mukavemeti de o kadar biiyiiktiir [Akoz vd., 2005]. Sekil 3.20°de

Schmidt ¢ekicinin sematik olarak kesit gosterimine yer verilmistir [Malhotra, 2004].

L.— Body

| —Latch

Indicator~ L £53

r Hammer
-

™-Spring

Plunger

AT T g, tow e LT

Sekil 3.20: Schmidt ¢ekici kesiti.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, taze ve sertlesmis beton 6zellikler i¢in kontrol numunesi ve odun peleti
katkili numuneler olmak iizere dort seri iizerinde yapilmis deneylerden elde edilen

sonuclar ve degerlendirmelere yer verilmistir.

4.1. Taze Beton Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Taze betonda dort seri (K, OP3, OP5, OP7) i¢in ¢6kme (slump) ve yogunluk deneyleri

yapilmis, deney verileri asagida sirasi ile anlatilmistir.

4.1.1. Cokme (Slump)

Taze betona ait islenebilirligi belirlemek i¢in TS EN 12350-2 standardina gore yapilan
cokme deneyi sonucu ile ¢okme smifi belirlenmis ve bu degerler Sekil 4.1°de

verilmistir.

60 59
58

4 53

K OP3 OP5 OP7
Numune Kodu

Sekil 4.1: Taze beton numunelerde ¢cokme degerleri.
Taze betonlarda ¢okme degerlerine bakildiginda katkisiz betondan katkili beton
numunelere kiyasla siras1 ile OP3 serisinde %6, OPS5 serisinde %16 ve OP7 serisinde

%18 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Odun peletinin agrega ikamesi olarak

kullanilmas: karigim formunun daha akigskan olmasina sebep olmasina, dolayisiyla
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betonun ¢okme degerinde artisa sebep olmustur. Ayni zamanda “3.2.2. Su Emme
Deneyi” boliimiinde belirlenen odun peleti su miktarinin karigima eklenmesinin
cokmeyi arttirdigr fakat buna ragmen betonun ¢okme sinifini degistirmedigi tespit
edilmigtir. Katkisiz ve katkili tim serilerin Tablo 2.9’da verilen beton ¢okme

siiflarindan S2 (50-90 mm) sinifinda yer aldigi goriilmiistiir.

4.1.2. Yogunluk (Birim Hacim Kiitle)

Taze betona ait yogunluk degerlerini belirlemek amaciyla TS EN 12350-6
standartlarina uygun olarak yogunluk deneyi yapilmis ve degerler Sekil 4.2°de

verilmistir.

2200 2135
1856

o 1741
1800 1660

K OP3 OP5 OP7
Numune Kodu

Sekil 4.2: Taze beton numunelerde yogunluk degerleri.

Taze beton yogunluk degeri K numunesinde 2135 kg/m?iken, OP3 serisinde %13, OP5
serisinde %18 ve OP7 serisinde %22 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Tiim katkil1 taze

betonlarda odun peleti katki oran1 arttikga yogunlugun azaldigi belirlenmistir.

4.2. Sertlesmis Beton Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sertlesmis betonda dort farkl seri (K, OP3, OP5, OP7) i¢in yogunluk, agirlikca ve
hacimce su emme, kapiler su emme, boy 6l¢iimleri, ¢gokme (slump) dl¢timleri, agirlik
Olciimleri, basing dayanimi, egilme dayanimi, Schmidt ¢ekici, ultrases gec¢is hizi,
porozite ve kompasite deneyleri, organik madde muhtevasi tayini (yangin dayanimi)
yapilmis, deney verileri asagida sirasi ile verilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen

ortalama degerler Ek A-Tablo 4.1°de verilmistir.
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4.2.1.Yogunluk (Birim Hacim Kiitle)

Sertlesmis beton numunelere ait yogunluk degerlerini belirlemek amaciyla TS EN
12390-7 standartlarina gore deney yapilmis; suya doygun numunedeki yogunluk
degerleri (Dspy, kg/m?) Sekil 4.3’te, etiiv kurusu numunedeki yogunluk degerleri

(Dexy, kg/m?®) ise Sekil 4.4’te verilmistir.

2200 2140
2000 R 1881
s 1791
1800 R 1689

K OP3 OP5 OP7
Numune Kodu

Sekil 4.3: Suya doygun beton numunelerde yogunluk degerleri.

Suya doygun sertlesmis betonda yogunluk degeri K numunesinde 2140 kg/m? iken,
OP3 serisinde %12, OPS serisinde %16 ve OP7 serisinde ise %21 azaldig
goriilmiistiir. Tim katkili taze betonlarda odun peleti katki orani arttik¢a yogunluk

azalmstir.

1995

1800 RN 1734
RO 1631

K OP3 OP5 OP7
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Sekil 4.4: Sertlesmis betonda etliv kurusu numune yogunluk degerleri.
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Sertlesmis betonda etiiv kurusu yogunluk degeri K numunesinde 1995 kg/m? iken, OP3
serisinde %13, OPS5 serisinde %18, OP7 serisinde %25 azaldigi goriilmiistiir. Buna
gore Tablo 2.8’deki degerlere bakildiginda K numunesinin birim hacim kiitle sinift D

2,0, OP3 ve OPS5 serileri D 1,8 sinifi ve OP7 serisi ise D 1,6 oldugu tespit edilmistir.

4.2.2. Boy Degisimi

Sertlesmis beton numunelerde boy degisim Ol¢iimii yapilirken TS 2511 standardina
gore 40x40x160 mm’ lik numuneler bir hafta siire ile 6l¢iimler yapilmistir. Katkisiz
beton numunenin boy degisim orani %0,04 oraninda azalma, katkililardan OP3
serisinde %0,09 oraninda azalma, OP5 serisinde %0,26 oraninda artma ve OP7
serisinde %0,20 oraninda artma olarak ol¢iilmiistir. Boy degisimlerine ait Slgiim
degerleri Sekil 4.5’te, dlclimlerden elde edilen ortalama degerler ise Ek-A Tablo

4.2°de verilmistir.

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30

(%)

Boy Degisimi

-0-K OP3 OP5 OP7
Sekil 4.5: Boy degisimi- zaman iligkisi (er-t).

Beton numunede boy degisim grafigi incelendiginde K ve OP3 serisinde tutarli bir
degisim oldugu, OP5 ve OP7 serilerinde ii¢iincii giinden itibaren nemden etkilendigi
diisiiniilerek numunelerde sisme oldugu goriilmiistiir. Boy degisimi istenmeyen beton

numuneler i¢in OP3 serisi kontrol numunesine benzer degisim gdostermistir.

4.2.3. Agirlik Degisimi

Sertlesmis beton numunelerde agirhik Olgiimleri yapilirken 40x40x160 mm’lik

numuneler bir hafta slire ile Ol¢limler yapilmistir. Kaliptan c¢ikarilan beton
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numunelerin agirlik 6lgtimleri yapilmistir. Katkisiz numunede %1,88 oraninda azalma,
katkililardan OP3 serisinde %0,03, OP5 serisinde %0,18, OP7 serisinde %0,16
oraninda azalma oldugu tespit edilmis (Sekil 4.6) ve 6l¢iimlerden elde edilen ortalama

degerler Ek-A Tablo 4.3’te verilmistir.

0,50

0,00 -
-0,50 S
-1,00

-1,50 =

-2,00 . .

2,50 e o

23,00 B
-3,50

Agirlik Degisimi
(%)

-0-K OP3 OP5 OP7
Sekil 4.6: Agirlik degisimi — zamana iligkisi.

Agirlik degisimi grafigi incelendiginde; K serisinde katkili numunelere gore daha fazla
agirlik kaybi oldugu ve katkili tiim serilerde agirlik kaybinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi beton numunelerin igerisinde yer alan odun peletinin suyu

tutmasi sonucunda buharlasmay1 geciktirmesi olarak tespit edilmistir.

4.2.4. Kilcal (Kapiler) Su Emme

Sertlesmis betonda katkisiz ve katkili numunelerde kapiler su emme orani
hesaplanirken 6ncelikli olarak numune birim yiizeyinde emilen su miktarinin zamana
baglh degisim grafigi Sekil 4.7°de, kapilarite degerleri ise Sekil 4.8’de verilmistir.
Sekil 4.7°de birim yiizeyden emilen su miktar1 24 saat takip edilmis ve odun peleti

katkisinin kilcal su emmenin zamana bagli olarak dogrusal arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.7: Kilcal su emmenin zamana bagli degisimi (Q/F-\/t iligkisi).
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Sekil 4.8: Beton numunelerde kapilarite degerleri.

Sertlesmis betonda katkililar K serisi ile kiyaslandiginda kapilaritenin OP3 serisinde
%30, OP5 serisinde %33, OP7 serisinde yaklasik %4 azalma oldugu, odun peletinin
su emmesine bagl olarak katki orani arttik¢a katkili serilerin kapilarite degerlerinin
artmasi beklenirken, en diisiik degerin OP5 serisinde oldugu goriilmiistiir. K serisinde
bosluklarin birbiri ile iligkili oldugu, katkili serilerde ise odun peleti katkisinin

bosluklar1 tikayarak kilcal yapiyr azalttigr tespit edilmistir. OPS5 serisindeki
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beklemeyen deger farklili§i numune hazirlama asamasi ve/veya laboratuvar

kosullarindan kaynakli da olabilir.

4.2.5. Agirhikca ve Hacimce Su Emme

Sertlesmis beton numunelerin su emme degerlerinin belirlenmesi i¢cin TS EN 772-11
standardina uygun olarak numuneler sirasiyla agirlik¢a ve hacimce su emme deneyleri

yapilmis ve oranlar Sekil 4.9°da verilmistir.

25,00
19.58 20,62 2120

20,00 . T
(D]
2 1500 12,37
1S 1027 11,39
& 10,00 — [

5,00 —

0.00 e — [

K OP3 OP5 OP7

Numune Kodu

BAgirlikca Su Emme BEHacimce Su Emme
Sekil 4.9: Beton numunelerde agirlikga-hacimce su emme.

Grafik incelendiginde en yiiksek agirlik¢a ve hacimce su emme degeri OP7 serisinde
gerceklesmistir. Katkili beton numunelerde agirlik¢a ve hacimce su emme oranlarinin
kendi iglerinde degerlendirildiginde birbirine ¢ok yakin oldugu fakat en yiiksek
degerlere OP7 serisinde ulagilmistir. Sertlesmis betonda katkili seriler K serisi ile
kiyaslandiginda agirlikga su emmenin OP3 serisinde %47, OPS5 serisinde %63, OP7
serisinde yaklasik %76 artig oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde hacimce su emme
oranindaki degisim incelendiginde OP3 serisinde %30, OP5 serisinde %37 ve OP7
serisinde %40 oraninda artis yaganmistir. Katkili serilerde agirlik¢a su emme oraninda
hacimce su emmeye gore beklenenden daha az artis olmustur. Odun peleti agregasinin
beton karigim igerisindeki yiizde miktarinin az olmasi ve beton igerisindeki boslugu

doldurmasindan kaynakli oldugu goriilmistiir.
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4.2.6. Porozite ve Kompasite

Sertlesmis betonda K serisinde porozite degeri % 14,58 iken katkililarda siras1 ile OP3
%14,69, OP5 % 15,99 ve OP7 %18,99 olarak arttig1 gézlenmistir. Kompasite degeri
K serisinde %85,42 iken katkililarda siras1 ile OP3 %385,31, OP5 %84,01 ve OP7
%81,01 olarak azaldig: tespit edilmis ve Sekil 4.10°da ifade edilmistir.

9(),()() 85,42 85,31 84,0 81,01
80,00 :
70,00
60,00

& 50,00
< 40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

18,99

Porozite ve Kompasite

K OP3 OP5 OP7
Numune Kodu

8 Porozite B Kompasite

Sekil 4.10: Beton numunelerde porozite ve kompasite degerleri.

Porozite degerleri K serisine (%14,58) oranlandiginda OP3 serisinde %0,75, OP5
serisinde %9,67, OP7 serisinde %30,24 oraninda artti1, kompasite degerleri K
serisine (%85,42) oranlandiginda OP3 serisinde %0,12, OPS5 serisinde %1,65 ve OP7
serisinde %35,16 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Odun peleti katkisinin beton numune

karigtmindaki orani arttik¢a poroziteyi yani bosluklu yapiy: arttirdigr tespit edilmistir.

4.2.7. Ultrases Gecis Hiz1

Katkisiz ve katkili sertlesmis betonlarda ultrases gecis hizi suya doygun ve etiiv kurusu
numuneler tizerinde yapilmis ve degerler Sekil 4.11°de verilmistir. Suya doygun tiim
numunelerde ultrases gegis hiz1 degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve en diisiik
degerin 2,22 mm/us ile OP5 oldugu goriilmiistiir. Etiiv kurusu tiim numunelerde de
benzer sekilde degerler birbirine yakin ve en diisiik ultrases gec¢is hizt OP7 serisinde

2,01 mm/ps olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 4.11: Suya doygun ve etiiv kurusu beton numunelerde ultrases gecis hizi.

Odun peleti katkisinin artmasi ultrases geciz hizini azaltmistir. Tablo 3.4’te verilen
ultrases gecis hizi ile beton kalitesi arasindaki iliskiye bakildiginda suya doygun
numunelerin hepsinin 2.0-3.0 araliginda oldugu yani beton kalitesi “Zayif” olarak
belirlenmistir. Etiiv kurusu beton numunelere bakildiginda ise ultrases gecis hizinin
daha iyi oldugu fakat K serisi disinda diger serilerde beton kalitesinin “Zay1f” oldugu
goriilmiistiir. K serisi ise 3.0-3.5 araliginda oldugu i¢in “Siipheli” sinifinda yer aldig1
sonucuna varilmigtir. Odun peleti katkisinin betondaki bosluk oranini artirdigi icin

beklenildigi gibi betonun ultra ses gecis hizini diigtirmiistiir.

4.2.8. Organik Madde Muhtevasi

Sertlesmis betonda katkisiz ve katkili beton numunelerde yangin dayanimini
belirlemek iizere yapilan calismada elde edilen kiitle kayb1 oranlar1 Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.12: Beton numunelerde kiitle kaybu.

Sekil 4.12 incelendiginde katkisiz beton numunelere gére OP3 serisinde %2 kiitle
kaybinda azalma fakat OPS5 serisinde %2 ve OP7 serisinde %18 kiitle kaybinda artma
oldugu ve odun peleti katki orani artiginin, yangin dayanimi 6zelliklerini olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. Oranlarin birbirine yakin oldugu fakat en az kiitle kaybinin

OP3 serisinde oldugu belirlenmistir.

4.2.9. Egilme Dayanimi

Sertlesmis betonda katkisiz ve katkili 40x40x160 mm’lik prizma numunelerin egilme
dayanimi Ol¢iilmiis ve elde edilen degerler Sekil 4.13°te verilmistir. Katkisiz beton K
serisinde egilme dayanimi 3,68 MPa iken, katkili betonlardan OP3 serisinde %13, OP5
serisinde %35 ve OP7 serisinde %44 oraninda azalma goriilmiistiir. En diislik egilme

dayanimi degeri katki orani en yiiksek seri olan OP7’de meydana gelmistir.

4,00 3,68
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Sekil 4.13: Beton numunelerde egilme dayanima.
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4.2.10. Basin¢ Dayanimi

Sertlesmis betonda katkisiz ve katkili basing dayanimlar: 150x150x150 mm’lik kiip ve
egilme dayanimi deneyinde kullanilan 40x40x160 mm prizma numunede kirilan
parcada Ol¢iilmiistiir.

Kiip numunelerde katkisiz beton numuneye kiyasla OP3 serisinde %50, OPS5 serisinde
%62 ve OP7 serisinde %74 oraninda azalma meydana gelmistir (Sekil 4.14). TS EN
206+A2 standardina gore K serisinin basing dayanim sinifi (bkz. Tablo 3.3) LC28,
OP3 serisinin LC13, OP5 ve OP7 serisinin LC9 sinifi olarak tespit edilmistir.
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0,0
K OP3 OP5 OP7

Numune Kodu

Sekil 4.14: 150x150x150 mm kiip beton numunelerde basing dayanimau.
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Sekil 4.15: Egilme deneyinde kirilan beton numunelerde basing dayanima.
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Egilme deneyinde kirilan beton numunelerde basing dayanimi grafiginde (Sekil 4.15);
katkisiz beton numunesi K serisinde basing dayanimi 24,06 MPa iken, OP3 serisinde
%47, OPS serisinde %60 ve OP7 serisinde %66 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.
Numunelerin basing dayanim degerleri i¢in Tablo 3.4’te verilen RILEM ve ASTM
standart degerlerine bakildiginda hafif beton olarak siniflandirmada K serisinin (I)
Tastyici; OP3, OP5 ve OP7 serilerinin (II) Tastyici/Yalitim sinifinda oldugu tespit

edilmisgtir.

4.2.11. Schmidt Cekici

Sertlesmis betonda katkisiz ve katkili betonlarda Schmidt okuma degerleri Sekil
4.16’da verilmistir. K serisinde 38,1 olan bu deger OP3 serisinde %20, OPS5 serisinde
%27 ve OP7 serisinde yaklasik %28 oraninda azalmistir. Schmidt okumalarindan

katkilt beton numunelerde en sert yiizey OP3 serisinde elde edilmistir.
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Sekil 4.16: Beton numunelerde Schmidt okumalari.
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5. SONUC VE ONERILER

Ahsap ve ahsap atiklarin geri kazanimmi tiim diinyada siirdiiriilmektedir. Farkli
Olgeklerde yapilan geri kazanim ¢aligmalart giin gectik¢e artmakta, diinya ¢apinda
olusan bu farkindalik {iiretici ve tiiketici bilincinin olugmasinin da temelini
olusturmaktadir.

Geri kazanimi saglanabilen atiklar icerisinde 6nemli bir yere sahip olan ahsap atiklarin
literatiirde cesitli yap1 malzemelerinin liretiminde katki olarak kullanimina dair verimli
ve olumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Mimarlikta yap1 malzemesi olarak
kullaniminin yayginlagsmasina yonelik yapilan ¢aligmalarin, dogada insanligin pek ¢ok
yarar elde ettigi agacin korunmasinin yani sira atiklarin olusturacag gevresel etkilerin
azaltilmasina dolayisiyla diinya ekonomisine de olumlu katkilar saglayacaktir.

Ahsap atiklarin, yasam dongiisii boyunca olusum evrelerinde meydana gelen atigin her
evresi i¢in Onlemler alinarak cevresel etkilerinin azaltilmast miimkiindiir. Geri
kazanimi saglanmis ahsap atiklarin kullaniminin yayginlagsmasi, konuyla ilgili
caligmalara oncelik verilmesi kaynak korunumunun saglanmasina ayni zamanda
atiklarin olusturacagi ¢evresel ve ekonomik yiikiin de hafiflemesi i¢in bir¢ok olumlu
katk1 saglayacaktir. Bu baglamda odun peletinin beton malzemede agrega olarak
kullaniminin deneylerle incelendigi bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlemistir.

e Odun peleti katkis1 taze betonda slump degerini arttirmistir. Odun peletinin su
emme orani gdz Oniinde bulundurularak su ilave edilmesi slump degerinin
artmasina sebep olmustur. OP3, OP5 ve OP7 serilerinin {i¢iinde de katki oran1
arttikga ¢okme degerinin artig1 fakat ¢okme sinifinin S2 (50-90 mm)
degismedigi tespit edilmistir.

e Odun peleti katkili taze betonda tiim serilerde yogunluk degeri azalmistir.
Odun peleti orani artis1 taze betonda yogunlugun azalmasina sebep olmustur.
En diisik yogunluk degeri 1660 kg/m?® ile OP7 serisinde goriilmiistiir. Bu
durum, odun peletinin dogal agregaya gore daha diigiikk 6zgiil agirliga sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Sertlesmis betonda suya doygun ve etiiv kurusu numunelerdeki en yiiksek
yogunluk degerleri K serisinde, en diisiik deger ise OP7 serisinde elde

edilmigtir. Sertlesmis betonda etiiv kurusu yogunluk degerlerine gore birim
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hacim kiitle sinifi K i¢in D 2,0, OP3 ve OP5 i¢in D 1,8, OP7 i¢in ise D 1,6
olarak belirlenmistir.

Sertlesmis betonda en az boy degisimi %0,04 oraninda K ve %0,09 oraninda
OP3 serisinde, en fazla agirlik degisimi %1,88 oraninda K serisinde en az
agirlik degisimi ise %0,03 ile OP3 serisinde meydana gelmistir. Betonda boy
degisiminin istenmedigi goz Oniline alinirsa odun peleti katkisinin OP3
serisinde tutarlt oldugu ve olumsuz etkilemedigi goriilmiistiir. K serisinde
agirlik degisim orami katkili serilere gore cok fazla azalirken boy degisimi
katkili serilere gore daha tutarli bir sekilde ve agirliga gore daha az degismistir.
K serisinde agirlik degisim oraninin fazla olmasi biinyesindeki suyun
buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. Katkili serilerde odun peletinin suyu
tutmasi nedeniyle buharlasma daha yavag gerceklesmistir.

Sertlesmis betonda en diisiik kapilarite degeri OPS5 serisinde, en yiiksek deger
K serisinde gerceklesmistir. Odun peleti oraninin artmasi ile kapilarite
degerinin artmasi beklenirken, OP7 serisinde ise K serisine ve OP5 serisinde
ise OP3 ve OP7 serilerine kiyasla kapilarite degerleri azalmistir. Katkili
serilerde odun peletinin kilcal bosluklar1 doldurarak kapilariteyi azalttig1 tespit
edilmisgtir.

Serlesmis betonda odun peleti oraninin artmasi ile agirlikga ve hacimce su
emme degerleri de artmistir. Katkili ve katkisiz serilerde hacimce su emme
degerleri agirlikca su emme degerlerinden daha yiiksek degere ulasmistir.
Katki oranmin artmasi beklenildigi gibi hacimce su emmeyi (goriinen
poroziteyi) artirmistir. Katkili serilerde agirlik¢a ve hacimce su emme en diisiik
OP3 serisinde olmustur.

Odun peleti katkis1 sertlesmis beton numunelerde porozite degerlerini
arttirmigtir. Beton igerisinde var olan bosluklu yapiya bagl olarak yogunluk,
kapilarite, basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases gecis hiz1 ve kompasite
degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Katkili sertlesmis beton numunelerde basing dayaniminin egilme dayanimina
kiyasla daha yiiksek bir oranda azaldig: tespit edilmistir. En diisiik katki orani
olan OP3 serisinde basing dayanimi %47 ve egilme dayanimi %13 azalmistir.
Ayni sekilde bu oranlar OPS serisinde %60 ve %35, OP7 serisinde ise %66 ve

%44 olarak belirlenmistir.
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e Basing dayanimi 150 mm’lik kiip ve egilme deneyinde kirilan pargada olmak
tizere iki farkli ebattaki sertlesmis beton numunelerde yapilan deneyde; katkili
numunelerde en yiiksek basing dayanimi en az katki oranina sahip olan OP3
serisinde 150 mm’lik kiip i¢in 28,12 MPa ve egilme dayaniminda kirilan parca
icin 12,82 MPa elde edilmistir. K serisine kiyasla OP3 serisinde basing
dayanimi1 yaklasik %50 oraninda azalmis olsa da bu degerler ASTM ve RILEM
deger araliginda (bkz. Tablo 2.11) Tasiyict/Yaliim sinifinda yer almaktadir.
Betonda kaba agrega yerine odun peleti kiiliiniin kullanimi1 basing dayanimina
gore maksimum %30 oranina kadar miimkiindiir [Paktiawal vd., 2021]. Bu
durum odun peleti kiiliiniin dogal agregadan daha diisiik yogunlukta olmas1 ve
odun peletine gore karisimda bosluklar1 doldurmast seklinde agiklanabilir.

e Ultrases gecis hiz1 degerlerine gore odun peleti katkili tiim serilerin beton
kalitesinin “zayif” oldugu sonucuna ulagilmistir. Oysaki odun peleti kiiliiniin
betonda kaba agrega yerine kullanildigi calismada ise ultrases gecis hizi
degerlerine gdére odun peleti kiilii katkili tiim numunelerin beton kalitesi “iyi”
olarak [Paktiawal vd., 2021], yiiksek sicaklik etkisi altindaki numunelerin
basing dayanimi degerlerinin katki orani arttik¢a azaldig1 ve %60 oranina kadar
katkili betonun kalite degeri “iyi” [Paktiawal vd., 2022] olarak tespit
edilmistir. Bu durum odun peletinin odun peleti kiiliine goére bosluklu bir
yaptya sahip olmasit ve odun peletinin Ggiitiilmeden kullanilmast olarak
aciklanabilir.

e Yiiksek 1sida tiim serilerde kiitle kayb1 %]1’in iizerinde ger¢eklesmis, odun
peleti oran1 arttikca kiitle kayb1 da artmistir. Odun peleti katkisinin yangin
dayanimi Ozelliklerini olumsuz etkiledigi ve muhtevay1 belirleyecek baska
deneylerin yapilmasi ve bunun yanisira ses, 1s1 ve akustik yalitim 6zelliklerinin
de aragtirilmasi gerektigi sonucuna varimstir.

e Deneylerden elde edilen sonuglara gére odun peleti katkili betonlarin ASTM
ve RILEM degerlerine ulasilabildigi ve i¢ mekanlarda tasiyict oOzellik
aranmayan bolme duvarlarda ¢evre dostu hafif ahsap-beton iiriin olarak
kullanima uygun oldugu ortaya konulmustur.

Bu c¢alismada odun peleti beton karisim igerisinde agrega ikamesi olarak
ogitiilmeksizin dogrudan kullanilmistir. Odun peletinin 6giitiilmeden kullanilmasinin

bir¢ok degeri dogrudan etkiledigi diisiiniilmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda odun
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peletinin 6giitme, presleme gibi farkli islemlerden gegirilerek beton karisima ikame
edilmesi ile fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin arastirilmasi Onerilmektedir. Bu
ozelliklerin yani sira yalitim 6zellikleri gibi diger 6zelliklerin belirlenmesi ile elde
edilecek sonuglar neticesinde odun peleti katkili betonlarin farkli alanlarda da islevsel

bir sekilde yer alabilecegi dngoriilmektedir.
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EKLER

Ek-A: Tablolar

Ek-A Tablo 3.1: Uretimde kullanilan ¢imentonun kimyasal dzellikleri.

Kimyasal Analiz | Standart (%) | Analiz Sonugclar1 (%)
Si0; - 18,86
AlLO3 - 4,81
FexO; - 3,25
CaO - 62,02
MgO <5,0 2,70
SO3 <3,5 2,92
K>O - 0,52
Na,O - 0,17
P>0s - 0,12
Cl <0,1 0,0480
Cr0s - 0,05
MnO - 0,09
ZnO - 0,00
SrO - 0,09
Kizdirma Kayb1 <4,0 3,17
Coziinmez Kalinti <1,5 0,55
T102 - 0,27
TOPLAM 99,04
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Ek-A Tablo 3.2: Uretimde kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Deneyler Standart Analiz Sonucu
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) - 3,16
Ozgiil Yiizey (cm?/g) >2800 3490
Priz siiresi / Baglangi¢ >60 dk. 140 dk.
Priz Siiresi / Bitis <600 dk. 195 dk.
Prizma Agirhig: - 570

Ek-A Tablo 3.3: Uretimde kullanilan ¢imentonun basing dayanimi &zellikleri.

Basing Dayanimi Standart Analiz
(MPa)/ Giin Sonucu

1 - 19,7

2 20,0 29,9

7 - 41,0

28 42,5 54,0

Ek-A Tablo 3.4: Cakilin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Fiziksel ve Kimyasal Standart
Ozellikleri
Renk Gri tonlar1
Porozite ve su emme % 0,1-% 3

Molekiil Agirligi CaCO03 :100,09 gr, MgCOs: 84,32 gr

Ozgiil Agirlik 2,72 g/em?
Goriiniir Yogunluk 1,5-2,3 g/cm?
Yigin Yogunlugu 2,7 g/em?
Is1 [letkenligi 0.0039cal.cm/cm?s.o¢
pH 8-9
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TS EN 206+A2 standardu.

Ek-A Tablo 3.5
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Ek-A Tablo 3.6: Deney programi ve standartlar.

gozeneklilik tayini

Standart Numune
Deneyler No Standart Adi Ebatlart
- TS EN Beton- Taze beton deneyleri-
S | Cokme (slump) Boliim 2: Cokme (slump) -
33 12350-2 .
m deneyi
Q
E Birim Hacim TS EN | Beton- Taze beton deneyleri-
Kiitle 12350-6 | Boliim 6: Birim hacim kiitlesi
Sertlesmi Beton- Sertlesmis beton 150x150x150
Smis TS EN | deneyleri- Boliim 7: mm
Betonda Birim . .
i . 12390-7 | Sertlesmis betonun birim
Hacim Kiitle A ..
hacim kiitlesinin tayini
Boy-Agirlik TS EN | Tastyici hafif betonlarin
Degisimi 2511 karisim hesap esaslari
Kagir birimler- Deney
Kilcal Su yontemleri- Bolim 11: 40x40x160
Betondan, gaz betondan, mm
Emme, -
h, TS EN | yapay ve dogal tastan
Agirlikca ve N
) 772-11 | yapilmis kagir birimlerde
Hacimce Su . h .
kapiler su emme ve kil kagir
Emme r :
birimlerde ilk su emme
hizinin tayini
Beton- Sertlesmis beton
Basing TS EN | deneyleri- Boliim 3: Deney 150x150x150
g | Dayanimi 12390-3 | numunelerinde basing mm
g dayaniminin tayini
é” Beton- Sertlesmis beton
z | Egilme TS EN | deneyleri- Boliim 5: Deney
+ | Dayanimi 12390-5 | numunelerinin egilme
A dayaniminin tayini
Ultrases Geci 122 (5‘1?14 Yapilarda beton deneyleri-
1 Boliim 4: Ultrasonik atiml 40x40x160
Hizi BS 1881 dalga hizinin tayini mm
Part-1 & Y
Is1 yalitim malzemeleri-
Organik Madde TS EN | Binalar i¢in- Organik igerigin
Muhtevast 13820 | belirlenmesi
Tayini Yap1 mamulleri ve yap1
elemanlari
TS EN Beton basin¢ dayaniminin,
Schmidt Cekici 13791 yapilar ve 6ndokiimlii beton
bilesenlerde yerinde tayini 150x150x150
< e mm
ompuste | TSN | Stk yonh, grn
Porozite 193¢ | YOBUE, (0P ¢
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Ek-A Tablo 4.1: Deney sonuglarinin ortalama degerleri.

Deneyler K OoP3 OoPs oP7
Birim Hacim Kiitle

(Suya Doyaun Yiizey) (kg/m’) 2140 1881 1791 1689
Birim Hacim Kiitle

(Etitv Kurusu) (kg/m?) 1995 1734 1631 1499
Kapilarite (cm?/snx10-%) 4,63 3,27 3,05 4,42

Agirlikga Su Emme (%) 7,00 10,27 11,39 12,37
Hacimce Su Emme (%) 15,06 19,58 20,62 21,20
Porozite (%) 14,58 14,69 15,99 19,99
Kompasite (%) 85,42 85,31 84,01 81,01
Ultrases Gegis Hiz1

(Suya Doygun) (mm/ys) 2,94 2,6 2,22 2,26

Ultrases Gegis Hiz1

(Etiiv Kurusu) (mm/ps) 3,04 2,61 2,41 2,01

Organik Madde Muhtevasi (%) 5,25 5,15 5,36 6,22

Basing Dayanimi (MPa)

(150x150x150 mm kiip) 28,12 14,13 10,67 7,38

Basing Dayanimi (MPa)

(40x40x160 mm prizma 24,06 12,82 9,68 8,07

egilmede kirilan pargada)

Egilme Dayanimi (MPa)
(40x40x160 mm prizma) 3.68 1 3,19 2,37 2,03
Schmidt Cekici Okumalar1 38,1 30,2 27,8 27,1
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Ek-A Tablo 4.2: Numunelerin boy 6l¢iim degerleri.

Numune Boy Olgiimleri (mm)
Kodu [k Giin [ 1.Gin | 2.Giin | 3.Gin | 4.Gin | 5.Giin
K 160,19 | 160,14 | 160,11 | 160,10 | 160,09 | 160,08
OP3 160,35 | 160,35 | 160,28 | 160,23 | 160,21 | 160,21
OP5 160,27 | 160,25 | 160,20 | 160,16 | 160,15 | 160,14
OP7 160,38 | 160,38 | 160,43 | 160,49 | 160,69 | 160,71
Ek-A Tablo 4.3: Numunelerin agirlik 6l¢iim degerleri.

Numune Agirlik Olgiimleri (gr)
Kodu [k Giin [ 1. Gin | 2.Giin | 3.Gin | 4.Gin | 5.Gin
K 548,33 | 541,33 | 538,00 | 535,00 | 532,67 | 531,00
OP3 484,83 | 485,50 | 486,17 | 486,00 | 486,00 | 485,33
OP5 457,00 | 457,00 | 456,67 | 456,33 | 456,33 | 456,17
OP7 496,72 | 494,61 | 493,61 | 492,44 | 491,67 | 490,83
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