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OZET

Yiksek Lisans Tezi

POMZA AGREGASI KULLANILARAK URETILEN HAFIiF BETON
OZELLIKLERININ UCUCU KUL iKAMESI ILE IYILESTIRILMESI UZERINE
DENEYSEL BIR ARASTIRMA

Mehmet Oguzhan KALE
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Dnigman: Dr. Ogretim Uyesi Hakan CAGLAR

Bu tez calismasinda; Endiistriyel atik olan ugucu kiiliin farkli oranlarda (%1, %3 ve
%35) c¢imento ikame malzemesi olarak kullanilmasi sonucu hafif beton {iretimi
hedeflenmistir. Uretilen numunelerin fiziksel ve mekanik acidan hafif betona gore
daha {stiin ozellikli, basing dayanmm yiiksek ve hafif bir yapi malzemesi elde
edilmesi amaclanmistir. Hafif beton {iretiminde Nevsehir yoresi asidik pomza agrega
olarak kullamlmustir. Uretilen bu hafif betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri
arastirilmis ve mikro yapisal analizi yapilmstir.

Fiziksel farkliliklarin tespiti i¢in, kuru birim hacim agirlik, kilcal su emme, porozite,
kompasite ve donma ¢6ziilme deneyleri yapilmistir. Mekanik 6zelliklerin tespiti icin
ise yarmada ¢ekme dayanmmu ve basing dayanimi deneyleri uygulanmustir. Malzeme
icerisinde meydana gelen yapisal farkhliklar1 incelemek icin SEM gorintileri
yorumlanmustir.

Calisma sonucunda; ucgucu kiil miktarinmn artmasi ile numunenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde iyilesme oldugu tespit edilmistir. En iyi sonu¢ %35 ugucu kiil ikameli
numunelerden elde edilmistir. Ekolojik dengeyi olumsuz etkileyen endiistriyel
atiklarin ingaat gibi biiyiik bir sektorde kullanilmasi, atiklari bertaraf etmek icin bir
firsat olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, ucucu kil, pomza, SEM, fiziksel ve mekanik
ozellik.
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ABSTRACT

MSc. Thesis

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE IMPROVEMENT WITH FLY
ASH SUBSTITUTE OF LIGHTWEIGHT CONCRETE PROPERTIES
PRODUCED USING PUMICE AGGREGATE

Mehmet Oguzhan KALE
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Hakan CAGLAR

In this thesis; As a result of the use of fly ash which is industrial waste in different
ratios (1%, 3% and 5%) as cement substitute material, lightweight concrete
production is aimed.

It is aimed to obtain the physical and mechanical properties of the produced samples
are superior properties, high compressive strength and lightweight building material
according to light concrete. In light concrete production was used as aggregate acidic
pumice of Nevsehir region. The physical and mechanical properties of this
lightweight concrete were investigated and microstructural analysis was performed.

For the determination of physical differences, dry unit volume weight, capillary
water absorption, porosity, composite and freeze thaw tests were performed. For the
determination of mechanical properties, tensile splitting strength and compressive
strength tests were applied. SEM images were interpreted to examine the structural
differences in the material.

In the result of study; the increase in the amount of fly ash was found to improve the
physical and mechanical properties of the sample. The best result was obtained from
5% fly ash substitute samples. The use in a large sector such as construction of
industrial wastes which adversely affects the ecological balance will be an
opportunity to eliminate wastes.

Key Words: Light concrete, fly ash, pumice, SEM, physical and mechanical
properties.
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1. GIRIS

Insanoglu barmma ihtiyacin1 karsilamak amaciyla yapilara ihtiyag duymaktadir.
Saglam ve giivenli yapilar elde etmek igin ise en Oonemli unsur malzemedir (Giil,
2018). Insaat endiistrisinde en yaygin kullanilan malzeme ise beton yap1
malzemesidir (Simsek, 2007). Beton, iiretim prosesinden kullanim prosesine kadarki
tiim asamalarinda dikkat ve titizlik isteyen bir malzemedir. Koprii, alt ve iist yapi,
baraj vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kolay sekil verebilme,
ekonomiklik, dayaniklilik gibi 6zelliklerinden dolay1 diger yapi malzemelerine
oranla daha fazla tercih edilmektedir. (Ozkul vd., 2004).

21. Yiizyilda teknolojinin gelismesine paralel olarak beton endiistrisinde de
gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismeler dogrultusunda farkli ihtiyaglar1
karsilayabilen kullanim amacma gore c¢ok cesitli betonlar tiretilmistir. Geleneksel
betonun yani sira, bilimsel ¢alismalarm artmasi ve teknolojinin gelismesi sonucunda
farkli ihtiyaglar1 karsilayabilen bir¢ok beton ¢esidi iiretilmistir (Baradan ve Yazic,
2003). Beton teknolojisi alaninda kisa zamanda yer eden bu betonlara 6zel betonlar
denilmektedir (Yazicioglu ve Bozkurt, 2006). Agwr beton, piiskiirtme beton,
kendiliginden yerlesen beton bu 6zel betonlardan birkacidir (Yilmaz, 2017). Ozel
betonlar arasinda yer alan betonlardan biri de hafif betonlardir (Aruntas vd., 2007).

Son yillarda hafif beton kompozit, diisiik yogunluk, 6lii yiikiin azaltilmas1 ve diisiik
tagima maliyetleri nedeniyle daha popiiler insaat malzemesi haline gelmistir (Bala
vd., 2014). Hafif betonlar, birim agirhgi az, yalitimi yiiksek betonlardir (Topgu,
2006). Birim agirligi normalden daha az olan ve mekanik direnci goz Oniine
alindiginda yap1 agirhiginm1 azaltacagir icin yapi1 teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Razavi, 2011). Geleneksel betona kiyasla birim agirhigmmm az
olmas1 yapinin zati yiikiiniin azalmasma dolayisiyla yapiya etki edecek deprem
yiikkiinlin de azalmasmi saglayacak ve depremde olusabilecek zarar1 en aza
indirecektir (Akkas, 2011). Ayrica yap1 agirliginin azalmasa paralel olarak tasiyici
elemanlarin kesitlerinin azalmasi hafif betonun insaat sektoriindeki kullanim oranini

arttirmaktadir (Taskin, 2016).



Hafif betonda geleneksel agregalarin yerine ugucu kiil, genlestirilmis kil,
genlestirilmis perlit, pomza vb. kismen veya tamamen kullanilabilmektedir (Biger

vd., 2017).

Termik santrallerin ¢ok miktarda tirettigi komiiriin son {iriinii olan ugucu kiil, insaat
sektoriinde kullanilmasi popiilerlik kazanmigtir. Beton uygulamalarmin gesitliligi

icin surddrdlebilir bir segenek olmustur (Yilmaz ve Degirmenci, 2009).

Ucucu kiil, ¢evreye zararli potansiyel olarak 6nemli miktarda bilesen igerir. Diinyada
yilda yaklasik 600 milyon ton ugucu kil iiretildigi bilinmektedir. Tiirkiye'de yillik
ucucu kul dretimi ortalama 13 milyon tondur ve bunun sadece kiigiik bir kismi
kullanilmaktadir (Cigek ve Cingin, 2015).

Bu organik ve inorganik atiklarin bertaraf edilmesi, ciddi cevresel problemler
nedeniyle ciddi bir problemdir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, insaat endiistrisi

bu endustriyel atiklarin taginmasi igin bir gegit agmustir (Ganjian vd.., 2009).

Bu tez ¢alismasinda, agrega olarak Nevsehir yoresinde bulunan asidik pomza agrega
olarak kullanilmistir. Endiistriyel atik olan ugucu kiil ise ¢imento ikame malzemesi

olarak kullanilarak hafif beton iiretimi yapilmistir.

1.1. Cahsmanin Amaci Ve Onemi

Bu tez calismasinda; dogal kaynaklarimizdan olan pomza agrega olarak ve
endiistriyel atik olan ucucu kiiliin farkli oranlarda (%1, %3 ve %5) ¢imento ikame
malzemesi olarak kullanilmasi sonucu hafif beton iiretimi hedeflenmistir. Uretilen bu

hafif betonun fiziksel ve mekanik Ozellikleri arastirilacaktir.

Mekanik ozelliklerin tespiti i¢in Yarmada Cekme Dayanimi ve Basmg¢ Dayanimi

deneyleri gerceklestirilecektir.

Fiziksel farkliliklarin tespiti i¢in ise, kuru birim hacim agirlik, kilcal su emme,

porozite, kompasite ve donma ¢0zulme deneylerinin yapilmasi, malzeme icerisinde



meydana gelen yapilar1 incelemek i¢in SEM  goriintiilerinin  alinmasi

planlanmaktadir.

Calisma sonucunda fiziksel ve mekanik agidan hafif betona gore daha Ustiin 6zellikli,

basing dayanimi yliksek ve hafif bir yap1 malzemesi elde edilmesi amaglanmistir.

Bu tez ¢alismasi uygulamaya gecirildiginde;

v

Uretilen hafif beton yapmm zati yiikiinii diisiirecektir. Bu durum temele
aktarilan yiiklerin azalmasini, dolayisiyla temel giderlerinin de azalmasini

saglayacaktir.

Hafif betonla iiretilen yapmin depremler sirasinda alacagi yatay kuvvetler
diisiik olacaktir ve bu yatay kuvvetlerin etkisinde olusan kesit etkileri de
kiiciik olacaktir. Dolayisiyla hafif beton yatay yonlii kuvvetlere dayanim

acisindan yarar saglayacaktir.

Uygulama kolayhigmnma sahip hafif betonun yap1t malzemesi olarak

kullanilmasi ile malzeme yoniinden ekonomik kazanglar elde edilecektir.

Depreme kars1 dayaniklilik ve ses yalitimi i¢in ikinci bir yalitim malzemesi

kullaniminin ortadan kalkmasi seklinde yarar saglayacaktir.

Deprem etkisi, ekonomiklik, 1s1 ve ses izolasyonu, donma-¢dziilme gibi

bir¢ok problemin ¢éziimiinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

Ucucu kiill ve bor atigi gibi endiistriyel atiklarin insaat sektdriinde
kullanilmas1 geri doniisiimii saglanarak cevre kirliligi Onleyecek ve iilke

ekonomisine destek saglayacaktur.

Dogal hammaddelerimiz ve endiistriyel atiklarimizdan {iretilen hafif beton ile

stirdiiriilebilir yap1 iiretimine katkida bulunulacaktir.



v' Bina yapiminda kullanilan bu malzemeler gelecek kusaklara daha iyi bir

cevre birakilmasi bakimindan 6nem tagimaktadir.

v' Yeni bir malzeme iiretiminde yurt disindan malzeme almak yerine yerel
hammaddelerimizin iiretime katilmast da {ilke ekonomisine katkida

bulunacaktir.

v Deneyler sonucunda yeni bir malzeme Uretimine veya mevcut malzemede
tyilestirmeye gidilmesi teknolojiye; tez sonunda elde edilen verilerin bilimsel

ortama aktarilmasi ile bilime katki saglanacaktir.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Khandaker ve Hossain (2002) yaptiklar1 ¢alismada, hafif beton tiretiminde pomzanin
kaba agrega ve ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir.
Cimento ikame malzemesi olarak, %0-25 oraminda O6giitiilmiis pomza ve kaba
agreganin hacimce %0-100 oraninda pomza agregasi kullanarak hafif beton
iiretmislerdir. Urettikleri taze ve sertlesmis beton numunelerinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in deneyler yapmislardir. Calisma sonucunda; %15 den
fazla 6giitiilmiis pomzanin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanimmin uygun

olmayacagini sonucuna varmiglardir.

Demirboga ve Gul (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada, pomza agregasi ile tretilen
hafif betonda, ¢imento yerine ugucu kiil kullanilmasinin 1s1 gegirgenligine etkisini
incelemislerdir. Sonucta; ucucu kiil kullaniminin hafif betonun 1s1l iletkenlik

katsayisini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Yasar vd., (2003) yaptig1 ¢calismada, bazaltik pomza agregasi ve %20 oraninda ugucu
kil kullanarak drettikleri hafif betonun fiziksel ve mekanik dzelliklerini incelemistir.
Urettikleri numunelerin en yiiksek basing dayanimi 29,5 MPa oldugunu, yapi
betonlarmin en diisiik basing dayanimlarinin 17,3 MPa olmas1 gerektigini tespit

etmislerdir.



Giilsen (2004) yapmis oldugu ¢alismada, agrega olarak bazaltik pomza kullanilarak
hafif beton liretimi yapmis ve iirettii numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
incelemistir. Sonug olarak; bazaltik pomzanin kullanilmasi ile 28 giinde 30 MPa’lik

bir dayanima sahip olan hafif beton iiretilebilecegini tespit etmistir.

Hossain (2004) yaptiklar1 ¢alismada, kaba agrega yerine hacimce %0—100 oraninda
bazaltik pomza ile yer degistirilmesi ile iiretilen hafif betonlarin fiziksel 6zelliklerini
incelemistir. Urettigi hafif beton numunelerini islenebilirlik, yiizeysel emme, ¢cekme
ve basing dayanimi, permeabilite deneylerine tabi tutmustur. Calisma sonucunda;
drettigi betonun hafif beton smifina dahil edilmesi i¢in uygun yogunluga ve basing
dayanimina sahip oldugunu, referans numune ile kiyaslandiginda diisiik elastisite

modiilii, yliksek gecirgenlige sahip oldugunu bildirmistir.

Gundiz ve Ugur (2005), herhangi bir mineral katki ve akiskanlastirict kullanmada
pomza agregasi ile hafif beton iiretimini aragtirmislardir. Numune tiretiminde farkl
agrega ve cimento oranlart kullanmiglardir. Sonug¢ olarak; ¢imento miktarinin
artmasina paralel olarak iiretilen numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde artis

meydana geldigini tespit etmislerdir.

Mannan vd., (2006), palmiye kabuklarini kaba agrega olarak kullanarak hafif beton
iiretimi yapmiglardir. Sonug olarak; %20 oraninda palmiye kabuklariyla iiretilen hafif
beton numunelerinin su emme oranlarmin %18 ila %20 arasinda degistigini
belirlemislerdir. Ayrica birim agirliklarmin 1860-1930 kg/m® ve 28 giinliik basing

dayanimlarmnin 234 kg/cm? oldugunu tespit etmislerdir.

Yanik (2007) yaptig1 ¢alismada, pomza agregasi, ugucu kiil ve kimyasal katki
kullanarak beton numunesi iiretmistir. Urettigi beton numunesinin dayanim, birim
hacim agirlik, 1s1 ve ses yalitim Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in numunelere c¢esitli
deneyler uygulamistir. Sonug olarak; %43 dere kumu, 350 kg ¢imento, %57 bazik
pomza, 143 kg su, 200 kg ugucu kil ve c¢imentonun %1,8’1 kadar hiper
akiskanlastiricinin harmanlanmasi sonucu olusan tasarimin en hafif, en yiiksek

dayanim, en iyi 181 ve ses yalitimi degerlerine sahip oldugunu bildirmistir.



Tirkel ve Kadiroglu (2007) yaptiklar1 ¢alismada, pomza agregasi, ugucu kiil ve silis
dumani kullanilarak tastyic1 hafif betonlar iiretmeyi amaclamislardir. Urettikleri
betonlar1 ¢okme, birim hacim agirlik, basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi
deneylerine tabi tutmuslardir. Calisma sonucunda, iirettikleri tasiyici hafif betonlarin
ACI 213R-87 standardinda belirtilen tasiyici hafif beton dayaniminm (17.2 MPa)

iizerinde bir degere sahip oldugunu bildirmislerdir.

Uygunoglu ve Unal (2007) yaptiklar1 calismada, pomza agregasi kullanarak
iirettikleri hafif beton har¢larinin basingli buhar ile kiir edildikten sonra fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini arastirmuslardir. 300 kg/m® ¢imento miktarina, 0.15 su/gimento
orana ve 0-4 mm boyutunda pomza agregasi kullanarak har¢ karigimi tretimi
yapmuglardir. Urettikleri numunelere birim hacim agirlik, porozite, su emme ve
basing dayanimi deneyleri uygulamislardir. Sonug¢ olarak; pomzali harg
numunelerinin 8 saat boyunca basin¢ghi buhar kiirii uygulamasina tabi tutulmalar1
sonucunda elde edilen fiziksel ve mekanik 6zellik verileri, havada ve suda kir edilen

numunelere gore daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.

Erdogan (2007) yaptigi ¢alismada, Nevsehir ve Toprakkale yoresi pomzalarimni
agrega olarak kullanarak beton iiretimi yapmustir. Farkli oranlarda bazaltik pomza
kullanarak {tirettigi beton numunelerinin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini
arastrmistir.  Yapilan deneyler sonucunda; Nevsehir ve Toprakkale yoresi
pomzalarindan iiretilen beton ve briketlerin yap1 sektoriinde hem depremsellik hem
de 151 ve ses izolasyonu saglamasi yoniinden oldukca uygun bir malzeme oldugunu

tespit etmistir.

Polat (2007) yaptig1 ¢alismada, ince agrega yerine %10, %20 ve %30 oranlarinda
genlestirilmis perlit agregast ve pomza kullanarak beton numuneleri {iretmistir.
Ayrica karigima %0,1 oraninda hava siirtikleyici katki eklemistir. Numunelere 100
kez uygulanan donma-¢6ziilme ¢evriminin ardindan, {rettigi betondaki birim
agirhigmin, kilcal gecirimliligin ve basing dayaniminin fiziksel ve mekanik etkilerini
incelemistir. Caligma sonucunda; genlestirilmis perlit agregasi ve pomza oranlarmin

artmastyla basin¢g dayanimi ve birim agirhigm azaldigini tespit etmistir. Bunun yani



sira kilcal gegirimlilik katsayisinin arttigini ve donma-¢ozilme ¢evrimi sonucunda

betonun, birim agirlik ve basing dayanimi degerlerinin azaldigimi bildirmistir.

Gokce ve Can (2009) yaptiklar1 ¢alismada, ¢imento miktart 700 kg ve su/¢imento
orant 0,41 olan hafif beton iiretimi yapmuslardir. Urettikleri 7 ve 28 gunluk hafif
beton numunelerine yogunluk, su emme, yiizeysel asinma, basing dayanimi, yarmada
cekme dayanimi, ultrases gecis hizi ve beton test ¢ekici deneyleri uygulamislardir.
Calisma sonucunda; iretilen numunelerin referans numunelerine gore basing
dayanimlarmnin %21, beton test ¢ekici degerlerinin %16, ultrases gegis hizlarinin %4,
yarmada ¢ekme dayanimlariin %21 fazla oldugu, ayrica yiizeysel asinma kaybinin

%3 daha az oldugunu ifade etmislerdir.

Kozak ve Unal (2010) yaptiklar1 calismada, agrega olarak Isparta pomzasi ve
Afyonkarahisar tiifliniin ayr1 ayr1 olarak kullanilmasi ile hafif beton iiretimi
yapmiglardir. Karigimdaki agregalarin graniilometrisi ve su/¢imento orani sabit
tutulmus, ¢imentodan agirhkea ikame edilerek (120, 140, 160, 180 kg/m®) iki farkli
malzemeden hafif beton iiretmislerdir. Kullanilan agregalarda asinma miktari,
camurlu madde miktari, birim hacim agirlik, organik madde miktari, 6zgiil agirlik, su
emme ve tane dagilimi degerleri tespit etmislerdir. Betonlar tizerinde; 1s1 iletkenlik,
birim hacim agirlik ve basing dayanimi degerlerini bulmuslardir. Sonugta; blok
eleman iretiminde kullanilan hafif agregalarm birim hacim agirliklarmin kiiglik
olmas1 binalarda kullanilacak olan blok elemanlarin bina zati agirhiginda azalma

meydana gelecegini bildirmislerdir.

Akkas (2011) yaptig1 bir caligmada, Isparta bolgesinden ¢ikarilan pomza agregasi ve
ayni bolgeden saglanan normal agrega kullanilarak tasiyici hafif beton liretmistir.
Diger bir deyisle agrega ve pomza belli oranlarda degistirilerek Tastyic1 Hafif Beton
ve tiim agregas1 pomza olan Hafif Beton iiretmistir. Urettigi betonlarin fiziksel ve
mekanik oOzellikleri belirlemis ve karsilastirma yapmistir. Calisma sonucunda;
tiretilen hafif betonlarin 28. giinliik basing dayanimlarinin Amerika Beton Enstitiisu
(ACI) 213R-87" deki standart da gore tastyict hafif betonlar i¢in belirtilen dayanim

degerinin (17 MPa) tizerinde oldugunu tespit etmistir.



Oztiirk (2012) yaptig1 bir calismada, beton karisiminda hafif agrega kullanarak beton
iiretimi yapmistir. Bu c¢alismasinda betonun birim kiitlesi diisirmeyi, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi ve 1s1 yalitim 6zelligi kazandirmay1 amaglamistir.
Bu amag¢ dogrultusunda, ¢esitli oranlarda hafif agregalar ve EPS kullanarak iirettigi
hafif beton numunelerini 23°C suda 7-28 giin kiir etmistir. Kiir isleminin ardindan
numunelere, basing, su emme gibi cesitli deneyler uygulayarak hafif agregalarla
iiretilen 1s1 yalitim amach hafif betonun o6zellikleri incelemistir. Buldugu degerleri
normal betonun Ozellikleriyle kiyaslamistir. Calisma sonucunda; hafif agrega
kullanilarak iiretilen hafif betonun, enerji verimliligi agisindan normal betona gore

daha 1y1 oldugunu tespit etmistir.

Temiz ve Akcgekale (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, pomza agregasi kullanarak
hafif beton iiretimi yapmuslardir. Uretim swrasinda ahsap talasi, ucucu kiil ve
ogiitiilmiis portakal kabugu kirintisindan katki maddesi olarak kullanmiglardir.
Urettikleri hafif beton numunelerinin yalitim ozellikleri ve dayanimini
incelemislerdir. Calisma sonucunda; ahsap talasi, ugucu kiil ve portakal kabugu
kirmntilarinin pomza ile birlikte kullanilmasiyla ses ve 1s1 yalitim Ozelliklerinde

tyilesme oldugunu ifade etmislerdir.

Serin (2016) yaptigi calismada normal agrega, Isparta-Atabey agregasi, Isparta
pomzas1 ve diyatomit agregalarini kullanarak hafif beton iiretimistir. Uretilen
numunelere iki eksenli basing deneyi, 0zgiil agrrlik, su emme miktari, birim
agirliklart ile ultrases geg¢is hizi, porozite ve kompasite deneyleri uygulamistir.
Calisma sonucunda, Atabey agregasi ile iiretilen beton numunelerinin, pomzali ve
diyatomitli beton numunelere oranla daha yiiksek oldugu, pomzali ve diyatomitli
hafif ve yar1 hafif beton bloklarin tastyici beton degil, ara bolme duvar elemani veya

yalitim blogu olarak kullanilabilecegini tespit etmistir.

Yildirim vd., (2018) bu ¢alisma kapsaminda, graniile edilmis findikkabugunu, %0-5-
10-15-20-25-30-35-40 ve 50 oranlarda ikame ederek beton iiretimi yapmuslardir.
Urettigi betonun mekanik ve fiziksel ozelliklerini incelemislerdir. Calisma

sonucunda findik kabugu miktarmin artmasiyla birim agirlik ve basing dayaniminda



azalmalar meydana geldigini tespit etmislerdir. Sonug olarak; graniile edilmis findik

kabugunun hafif beton iiretiminde kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Akyunci (2019) yapmis oldugu c¢alismada, hafif agrega olarak Kayseri ili Talas
bolgesinden temin edilen pomza kullanilarak beton bloklar iiretilmis ve normal
agregali betonlarla karsilastirmistir. Uretilen beton bloklar 1m® luk bir alanda
yangma maruz birakmistir. Deney sonucunda, hafif beton bloklarin yiizey
sicakliklarmin normal betonlara gore %50 daha az oldugunu bildirmistir. Yangin
etkisine maruz kalan normal ve hafif beton bloklara basing dayanimi testine tabi
tutulmus hafif beton bloklarda %6 oraninda, normal beton bloklarda ise %18

oraninda diislis meydana geldigini tespit etmistir.



2. KURAMSAL CERCEVE

2.1. Beton

Kullanilan malzeme miktarlar1 belli standartlara gore belirlenen beton; agrega,
¢cimento, su ve gerektiginde katki maddelerinin homojen bir sekilde karistirildiktan
sonra istenilen karisim ve ebatlardaki kaliplar icerisine bosluksuz olarak yerlestirilen,
baslangigta plastik kivamda olan ve ¢imentonun hidratasyonu ile sertlesen kompozit
bir malzemedir (Oztiirk, 2012 ; Bakir, 2011 ; TS 802, 1985 ; Kocataskm, 1991).
Giiniimiizde bir¢ok farkli yapilarda (yollar, binalar, kopriiler, limanlar, hava alanlar1
vb.) kullanilan beton ucuz ve kolay iiretilebilirligi sayesinde yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadir (Topcu vd., 2006). Diinyada beton tiiketimi her yil yaklasik 11
milyar metrik tondur. Bu kadar fazla miktarda kullanilmasi ii¢ baslica nedenle

aciklanabilmektedir:

1- Beton, suya kars1 son derece dayanikli bir malzemedir. Su ile temas ettiginde
ahsap gibi ciliriimemekte, ¢elik gibi korozyona ugramamaktadir.

2- Betonu olusturan malzemelere ulasiminin, temin edilmesinin ve bir araya
getirilmesinin kolay olmasidir.

3- Betonu olusturan malzemelerin diger malzemelere gore ucuz olmasidir. Beton
birlesim malzemelerine diinyanin her yerinden kolaylikla ulagmak ve

maliyetinin diisiik olmasi betonu cazip hale getirmektedir (Mehta, 2006)

Kaliteli bir betonda iiretim maksadina bakilmaksizin ii¢ ana 6zellige sahip olmasi

istenmektedir (Y1lmaz, 2017 ; Oztirk, 2012). Bunlar;

> Islenebilir olma,
» Dayanimli olma,

» Dis etkilere kars1 dayanikli olma

Beton yap1 malzemesinin 6zellikleri taze beton ve sertlesmis beton 6zellikleri olmak

lizere iki baglik altinda incelenmektedir (Bostanci, 2014).
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A. Taze Betonun Ozellikleri

v Islenebilme ve Kivam
v Olgunluk

v" Priz Suresi

v' Birim Agirlik

v" Uniformluk

B. Sertlesmis Betonun Ozellikleri

v Basing Dayanimi
v" Cekme Dayanimi

v' Elastisite Modiilii ve Poisson Orani
v Yorulma Dayanimi

v Dayaniklilik

2.1.1. Beton Cesitleri

Betonlar basing dayanimlarma, yogunluklarma, iiretim yerlerine ve 6zel betonlar

olmak tlizere 4 guruba ayrilmaktadir.

2.1.1.1. Basin¢ Dayamimlarina Gore Betonlar

7

s Diisiik Dayanimli Betonlar: 28 giinliik basing dayanimi 20 MPa’dan az olan
betonlara denilmektedir (Mehta, 2006),

% Normal Dayamimli Betonlar: C50’ye kadar basing dayanimina (20-40
N/mm?) sahip olan betonlardir. (Serinoglu, 2011 ; Bakir, 2011).

¢ Yiiksek Dayanimli Betonlar: C 50 ve Ustii basing dayanimina (40 N/mm?*’den

fazla) sahip betonlardir. Bu betonlarin tiretiminde kullanilacak agregalar TS

802 de belirtilen agrega guruplarindan iiretilmektedir (Eren, 2009 ; Oztirk,

2012 ; Yilmaz, 2017 ; Serinoglu, 2011 ; Bakir, 2011).

2.1.1.2. Birim Agwhklarina Gore Betonlar

< Hafif Beton: Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 2000 kg/m*’den az olan
betonlara denilmektedir. Hafif betonlar c¢ogunlukla atik maddelerin

degerlendirilmesi ya da yalitim ve hafifligin istenildigi durumlarda iiretilen
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beton tiirtidiir. (Serinoglu, 2011 ; Oztirk, 2012 ; TS EN 206-1, 2002 ; Bakir,
2011).

% Normal Beton: Normal agregalarla iiretilen ve yogunlugu 2000-2600 2600
kg/m3 arasinda degisen betonlara denir. Maliyetinin ucuzlugu, yiiksek
dayanim ve kolay islenebilme ozelliklerinden dolay1 en yaygm kullanim
alanina sahip, tasiyici amacglh iretilen beton tiiriidiir. (Serinoglu, 2011)
(Oztiirk, 2012) (TS EN 206-1, 2002). (Bakir, 2011).

s Agir Beton: Etiiv kurusu yogunlugu 2600 kg/m3’ten biliyiikk betonlara
denilmektedir. Ozellikle zararh isinlardan korunmak istenilen durumlarda
iretilmektedir. Niikleer santrallerde ve hastanelerin 151n tedavisi ve radyasyon
iceren alanlarmda kullanilmaktadirlar (Serinoglu, 2011) (TS EN 206-1, 2002)
(Bakir, 2011). Bu betonlar Uretilirken agrega olarak limonit, magnetit, barit

gibi agir agregalar kullanilmaktadir (Serinoglu, 2011)

2.1.1.3. Uretildikleri Yerlere Gére Betonlar

+¢ Santiye betonu: Betonu olusturan malzemelerin santiye ortaminda betonyer
ya da elle homojen bir sekilde karistirilarak iiretilen betonlardir. Bu
betonlarin 5 km ye kadar dagitimlar1 miimkiindiir. Uretim i¢in kalifiye isci
kullanilmasina dikkat edilmelidir. (Serinoglu, 2011) (Bakir, 2011).

% Santral betonu: Hazir beton santrallerinde iiretimi yapilan, transmikserler

yardimiyla santiye alanina tagman betonlara denir (Bakir, 2011).
2.1.1.4. Ozel Betonlar

% Lifli beton: Betonun zayif yonlerini iyilestirmek amaciyla taze beton
icerisine degisik yontemlerle ve farkli miktarlarda liflerin siireksiz olarak
dagitilmas1 sonucu Uretilen betonlara denilmektedir (Simsek, 2007; Can vd.,
2009). Lifli betonlarda lif olarak genellikle celik, polipropilen ve alkali
direncli camlar kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Beton igerisine homojen bir
sekilde dagitilan lifler betonda olusabilecek c¢atlaklar1 Onleyerek daha
dayanikli bir beton elde edilmesini saglamaktadir. Lifler betonun egilme,

cekme ve darbeye kars1 dayanimmi olumlu yonde etkilemesinden dolayi yol,
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hava alanlari, biiyilk fabrika ingatlar1 vb. alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Saglik vd., 2007).

Sekil 2.1. Lifli betonlarda kullanilan baz1 lif ¢esitleri (Bostanci, 2014)

Kutle beton: Cimentonun su ile hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan hidratasyon
1s1s1 ve akabinde gerceklesen hacim degisikligi nedeniyle olusan termal
catlaklarin minimize edilmesi amaciyla tedbirler alinarak iretilen biiyiik
ebatll betonlara denir (Bakir, 2011). Kiitle betonunda dayanimdan ziyade
termal etkiler, dayaniklilik ve ekonomi daha 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 2.2°
de verilen ktle betonu, liman, baraj, mendirek gibi su ile temas eden buyik

hacimli elemanlarda kullanilmaktadir (Bostanci, 2014).

I "—>-; T = .73
Sekil 2.2. Bir kemer baraj kiitle betonu (Bostanci, 2014)
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Vakumlu beton: Kalipli ya da kalipsiz olarak dokiilen geleneksel taze betona
vakum uygulanarak icerisindeki su ve hava kabarciklarmin alinmasi sonucu
uretilen betonlara denilmektedir (Giiner, 2000).Beton igerisindeki suyun
alinmasiyla s/¢ oraninda azalma meydana gelmektedir. Bu durum betonun
basing dayaniminda artisga neden olmaktadir. Ayrica kalip sokiim siiresi
kisalmis olup zamandan tasarruf edilmektedir (Bostanci, 2014). Vakumlu
beton, havaalani, akaryakit istasyonu ve karayolu gibi betonlara
uygulanmaktadir (Bakir, 2011). Sekil 2.3’de vakumlu betonun iiretilmesi igin

olusturulan sistem verilmistir.

Esnek vada sabit vakum Srtiisil

/»“--,. — -

Beton Ayrilmg Su Vakum Pompasi

Filtre

Sekil 2.3. Vakumlu beton iiretmek amaciyla olusturulan sistem (Bostanci, 2014)

% Puskurtme beton: Onceden hazirlanmis yiizeye, basinca dayanikli lastik ya da dzel

imal edilmis sa¢ borularla iletilen ve uygulama alanina basingli bir sekilde

puskirtilen betona puskirtme beton denilmektedir (Cakiroglu ve Terzi, 2010).

Piiskiirtme beton yiizeye iki farkli yontemle uygulanmaktadir. Bunlar

v" Kuru yéntem; Cimento ve agregadan olusan kuru karigim puskiirtme
tabancasindan ¢iktig1 anda su ve katki maddeleriyle karismasi sonucu
uretilen yontemdir.

v" Yas yontem; betonu olusturan tiim bilesenlerin homojen bir sekilde

karistirilip uygulandig: yontemdir.

Sekil 2.4’de piiskiirtme beton uygulamasi verilmektedir. Piiskiirtme beton her tip

ingaatta, kavisli ya da kubbeli elemanlarda kolaylikla uygulanabilmektedir
(Cakiroglu ve Terzi, 2010).
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Sekil 2.4. Piiskiirtme beton uygulamasi (Bostanci, 2014)

Ferrocement beton: Belirli araliklarla dizilen demirler tizerine ¢ok kath tel
orgiilerin baglanmasi ve tiim donatinin hargla kaplanmasiyla iiretilen betona
denilmektedir. Ferrocement beton iretiminde fazla iscilige gerek
duyulmamaktadir. Deniz yapilarinda, alt yap1 elemanlarinda, tarim
alanlarindaki yapilarda vb. degisik alanlarda uygulanmaktadir (Topgu vd.,
2005)

Silindirle sikistirtlmis beton: Diisiik dozlu ¢imentodan Uretilen, uygulama
alanina kamyonlarla tasinabilen, buldozer ya da greyder 30-40 cm tabakalar
halinde yayilabilen, vibrasyonlu silindirler ile sikistirilabilen, yiiksek
dayanimli beton c¢esididir (Simsek, 2007). Yol, baraj ve liman yapiminda
kullanilmaktadir.

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB): KYB, 1990’l yillarda Japonya’da
ortaya c¢ikan, geleneksel betonun kolay yerlesememesi ve ayrismsi gibi
problemlere ¢6ziim olan beton cesididir. Vibrasyon gerektirmeden kendi
agirhigr ile sikisabilen, terleme ve ayrigmaya ugramadandokiildigi kaliba
yerlesen yiiksek dayanimli ve akici kivama sahip bir betondur (Felekoglu,
2003). KYB (Sekil 2.5) diisiik s/¢c orani sayesinde yiiksek dayanima sahip

olmasinin yani sira {istiin durabilite 6zelligine de sahiptir (Bostanci, 2014)
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Sekil 2.5. Kendiliginden yerlesen beton (Bostanci, 2014)

Hava Siiriiklenmis Beton: Cimento hamuru igerisinde birbirlerine ¢ok yakin
olmalarina ragmen aralarinda baglant1 bulunmayan ¢ok sayida hava kabarcigi
bulunan betonlara denilmektedir. Soguk hava sartlarma kars1 dayaniklilik
gostermeleri igin ortaya ¢ikmistir. Donma-¢dziilme ve buz ¢oziicii tuzlarin
etkilerine kars1 dayaniklilik gosteren bu betonlarda, bitkisel ve hayvansal
kaynaklardan elde edilen yag asitlerin tuzlar1 ve agag¢ reginelerinin alkali
tuzlar1 hava siiriikleyici katki olarak kullanilmaktadir. Hava siiriiklenmis

betonun igyapisi Sekil 2.6' da sunulmustur (Kog, 2012).

Sekil 2.6. Hava siiriiklenmis betonun igyapis1 (Bostanci, 2014)
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2.1.2. Betonun Avantajlar1 Ve Dezavantajlar

Betonun avantajlari,

>

Taze beton plastiklik 6zelliginden dolay1 beton elemanlarin istenilen sekil ve
boyutlarda Uretilebilmesi,

Sertlesmis beton elemanlarmnin yerinde iiretilebilmesi veya fabrikada dnceden
iiretilip sertlestikten sonra yerine getirilip monte edilmesi,

Yerlestirme yontemlerinin kolay ve cesitlilik arz etmesi,

Yiiksek basin¢g dayanimina sahip olmasi,

Sertlesmis betonun, c¢evreden olusabilecek etkilere karsi diger yap1
malzemelerine oranla dayanikliligmin yiiksek olmasi

Bakim islemlerinin fazla maliyet gerektirmemesi,

Betonun, betonarmeyi olusturan celik donatilarla aderans o6zelliginin 1yi
olmasi,

Diger yap1 malzemelerine oranla daha ekonomik olmasi (Erdogan, 2013).

Betonun dezavantajlari;

Cekme dayanimi diisiik bir malzeme olmasi,

Gevrek bir malzeme olmasi

Islanma-kuruma veya sicaklik farkliliklar1 gibi olaylar karsisinda hacim
degisikliligine ugrayabilmesi

Zaman igerisinde, sabit yiikler altinda kalic1 deformasyona ugrayabilmesi,

Birim agirliklarinin diger yap1 malzemelerine gore daha fazla olmasi (Yilmaz,

2017).

2.2. Hafif Beton

Hafif beton; etiiv kurusu yogunlugu 800-2000 kg/m?® arasinda degisen betonlar olarak
tanimlanmaktadir (Ceylan, 2005) (TS EN 206-1, 2002) (Gonen, 2009) (Taskin,

2016) (Simsek, 2016). Son zamanlarda yapilarda kullanim orani artan hafif beton,

gerek teknik, gerek ekonomiklik gerekse ¢evresel faydalari acisimdan c¢ok yonlii

kullanilan yap1 materyali olmustur (Haque vd., 2004). Hafif betonlar 1s1 ve ses
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yalitim1 saglamasi ve yapmin zati yikiinii azaltmasi nedeniyle beton cesitleri
arasinda oldukca onemli bir konumdadir (Akol, 2010) (Oztiirk, 2012). Diisiik
dayanima sahip hafif betonlarda dayanimi arttirmak amaciyla su/¢imento orani diisiik
tutulmaktadir. Yani yiikksek bir dayanim i¢in ¢imento miktarmin normal betona

kiyasla daha fazla olmas1 gerekmektedir (Y1ilmaz, 2017).

Hafif betonlarin farkli yontemlerle tiretimi yapilmaktadir. Bunlar;

v Agrega olarak yogunlugu diisiik agrega kullanimu ile,
v" Kum kullanmaksizin bosluklu beton iiretimi ile,
v Képukli beton Gretimi ile,

v Gaz beton tiretimi seklinde siralanabilmektedir (Simsek, 2016)

En yaygin ve ekonomik hafif beton liretim yontemi hafif agrega kullanimu ile {iretilen

hafif betonlardur.

Geleneksel betonlara kiyasla daha diisiik birim agirhigina sahip hafif betonlar
mukavemetlerine, kullaniom amacma ve birim agirliklarna gore Smiflandirilirlar
(Sancak, 2005) (Taskin, 2016). Basing dayanimlarmma ve birim agirliklar1 gore

asagidaki gibi siniflandirilirlar;

v' Yaliim betonu: Basing dayanimi 0.2-2.5 MPa ve birim agirhig1 0.2-0.6
kg/dm?® arasinda degisen betonlara denilmektedir. Havali veya hafif agrega
kullanima ile tiretilmektedirler.

v’ Taswict hafif beton: Basing dayanimi 15-60 MPa ve birim agirhigi 1.2-2.0
kg/dm® arasmnda degisen ve yogunlugu 14 kN/m® olan betonlara
denilmektedir.

V' Hem taswyict, hem yalitim betonu: Basing dayanimi 2.5-10 MPa birim agirhig:
0.6-1.2 kg/dm® arasinda degisen betonlara denilmektedir (Topgu, 2006 ;
Oztiirk, 2019 ; Sar1 ve Pasamehmetoglu, 2005 ; sisman vd., 2008).

Hafif betonun fiziksel ve mekanik 06zelikleri, kendini olusturan bilesenlerinin
Ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Hafif betonun en O6nemli

ozelligi dayanimdir ve bu da betonun yogunluguyla iliskilidir. Hafif beton prizini
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alip sertlestiginde hacminde degisiklikler meydana gelir. Asagida maddeler halinde

verilen bu degisiklikler fiziksel ve mekanik ozellikleriyle iliskilidir (Uygunoglu,
2008 ; Yilmaz, 2017)

YV V.V V V V V

Dayanim,

Elastiklik,

Yogunluk,

Isil 6zellikler,

Su emme,

Yiiksek sicaklik etkisindeki davranislar,

Asinma direnci.

Halfif betonun avantajlari;

YV V V V

Yapmin zati yiikiinii azaltmas1 nedeniyle diisey yiiklerde de azalma
meydana gelmektedir. Bu durum yapiya etkiyen atalet kuvvetlerinin
azaltarak depremin yapiya verecegi zaralar1t minimize etmektedir.
Yafif betonla iiretilen yapi elemanlarinin birim agirhgmm diisiik
olmasindan dolay1r yapiya etkiyen o6li yuklerde azalma meydana
gelmektedir. Bu durum yap1 elemanlarmin daha kiiciik kesitlerde
iiretilmesine olanak saglamaktadir.

Yapiya 1s1 ve ses izolasyonu saglamasi,

Yangm direncinin fazla olmasi,

Hafifligi nedeniyle taginmasi ve montajinin kolay olamasi,

Homojen olmasi (Dikici, 2010)

Hafif betonun dezavantajlari;

Gozenekli igyapisindan dolay1 basing dayanimlarinin diisiik olmast,
Tastyic1  hafif betonlu kirislerde, sehim ve donmelerin olma
thtimalinin artmasi,

Stinme ve rotre degerlerinin geleneksel betona kiyasla fazla olmasi,
Normal betona kiyasla daha fazla ¢imentoya ihtiyag duyulmasi

nedeniyle maliyette artis meydana getirmesi,
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» Asmma direncinin diisiik olmasi,

» Hafif agregay1 temin zorlugundan dolay1 ek maliyet gerektirmesi,

> Uretimi ve uygulamasi i¢in daha nitelikli iscilige ihtiya¢ duyulmasi
(Y1lmaz, 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Pomza

Pomza volkanik aktiviteler sonucu olusan dogal bir volkanik kayactir (Uygunoglu ve
Unal, 2007). Bunlar silikat esash, amorf yapida, camsi, siingerimsi goriiniimlii, birim
hacim agirligr kiiciik olan kayaglardir (Uygunoglu, 2008). Ayrica birbiriyle
baglantisiz bosluklu, birim hacim agirhg 1 g/cm®'ten kiiciik, fiziksel ve kimyasal
etkenlere karsi dayanikli, gdézenekli ve camsi bir kayagtir (Kogyigit, 2016).
Almanca’da bimstein, Fransizca’da ponce, Italyanca’da ponza, ingilizce’de pumice
veya pumicite olarak adlandirilmaktadir. Tiirkge’ de siinger tasi, topuk tasi ve hisir

tasi gibi isimlerde kullanilmaktadir (Giiner, 1999) (Oztiirk, 2012).

Pomza, olusumu esnasinda biinyesindeki gazlarin ani olarak disar1 ¢ikip, hizli bir
sekilde sogumasindan dolayi, makro Ol¢ekten mikro Slgege kadar sayisiz gozenege
sahiptir (Sekil 3.1) (Kogyigit, 2016). Ayrica godzenekler arasinin baglantisiz ve
gozeneklerin yar1 agik ya da kapali olmasi nedeniyle gegirgenligi diisiik, 1s1 ve ses

yalitimi oldukga yiiksek kayaglardir (BSD, 2006).

Sekil 3.1. Pomza agregasinin gézenekli yapis1 (Kogyigit, 2016)

TS 10088 EN 932-3 standardina gdre pomza; riyolitik bilesenli, asir1 derecede
bosluklu, camsi lav ve genellikle su yiizeyinde yiizecek kadar hafif kaya¢ tanimini

yapmaktadir (TS 10088 EN 9323, 1997).
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Pomza, volkanik faaliyetlerin bir sonucu olarak asidik karakterli pomza ve bazik

karakterli pomza olmak iizere iki guruba ayrilmaktadir (Toklu, 2009)

v’ Asidik karakterli pomza; Diinyada en yaygin ve kullanim tiiri agisindan en
genis yelpazeye sahip pomza tiiriidiir. Yogunlugu yaklasik 0,5-1 gr/cm?®’tiir.
Icerdigi Si, Al, K ve Na elementlerinden dolay1 beyaz ve kirli renge (Sekil
3.2) sahiptir. Silis oran1 bazik karakterli pomzaya gore daha yiiksektir. Insaat
sektoriinde yaygin kullanilmaktadir.

v' Bazik karakterli pomza; dzgiil agirlign 1-2 gr/cm®, kahverengi ve siyahimsi
renkte olan pomza tiridir (Gundiz ve Ugur, 2000). Biinyelerinde yiiksek
oranlarda aliminyum, kalsiyum, demir ve magnezyum bilesenleri bulunmasi
sebebiyle diger endiistriyel alanlarda da kullanilmaktadir (Ceylan, 2019)
(DPT, 2001) (Y1lmaz, 2017).

Sekil 3.2. Asidik ve Bazik pomza 6rnekleri (Uygunoglu, 2008)

Pomza siinger goriiniimiine sahip, bosluk orani fazla, 6zgiil kiitle, volkanik bir dogal
hafif agregadir (Y1lmaz, 2017 ; Tlrker ve Kadiroglu, 2007 ; Ozkan ve Twicer, 2011).
Cams1 aliiminyum silikat olarak bilinen pomza tanimlanirken kimyasal iceriginden

yararlanilmaktadir. (Glnduz, 1998).

Sertligi 5-6 Mohs olup, %75 oraninda silis (SiO2) i¢ermektedir (Yanik, 2007)
Pomzanin gozenek orani hacminin %85°1 kadardir. Diger bir deyisle pomza agrega
tanesinin %85’ 1 bosluk, %15’ kati maddeden meydana gelmektedir (Schutter,
2008). Pomza tane boyutu buyldikce gozenek yiizdesinde artis meydana
gelmektedir (Ceylan, 2019).
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Tiirkiye’de pomza kayaclarinin genel fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de ve kimyasal
ozellikleri ise Tablo 3.2°de, kimyasal kompozisyonlar1 ise Tablo 3.3’de sunulmustur

(Kogyigit, 2016).

Tablo 3.1. Tiirkiye 'deki pomza kayaglarimn genel fiziksel ozellikleri (Kogyigit, 2016)

Fiziksel Ozellik Analiz Degerleri
Renk Acik griden, kirli beyaza
Kristal Sekli Amorf
Kristal Suyu Yok
Sertlik (MOHS) 5.5-6.0
Kuru Birim Hacim Agirhg (g/cm®) 0.37-0.97
Gergek Ozgiil Agirhg 2.15-2.65
Porozite (%) 45-90
Rotre (mm/m) <1
Is1 [letkenlik Katsayis1 (W/mK) 0.08-0.2
Isinma Isis1 (cal/g.’C) 0.24-0.28
Ses Yalitim (dB) 40-55
Su Emme (Agirlik¢a) % 30-70
Buhar Difiizyon Katsayisi 5-10

Tablo 3.2. Tiirkiye 'deki pomza kayaclarimn genel kimyasal ézellikleri (Kogyigit, 2016)

Kimyasal Ozellik Analiz Degerleri
pH 7-7.3
Radyoaktivite Yok
Suda Cozlinen Madde Miktar1 (Agirlik¢a) % <0.15
Asitte Coziinen Madde Miktar1 (Agirlik¢a) % <2.9
Ucucu Madde (Agirlik¢a) % Yok
Asitlerle Etkilesim* Inert
Alevlenme derecesi (°C) Yok
Ergime Derecesi (°C) >900
*Pomza sadece hidroflorik asit ile etkileserek toksik silikon
tetraflorit gazi ¢ikarir.

Tablo 3.3. Pomza tiplerinin kimyasal kompozisyonuna 6rnek (Giind(iz,1998)

Bilesim Asidik Pomza Bazik Pomza
%Si0; 70 45
%Al,03 14 21
%Fe 03 2.5 7
%CaO 0.9 11
%MgO 0.6 7
%Na20+%K20 9 8
%Ates Kaybi1 3 1
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Tiirkiye, Italya, Yunanistan, ABD, Almanya, Fransa ve Izlanda, ham pomza
iiretiminde diinyanin 6nde gelen {iilkeleridir. Bu liste i¢erisine son yillarda Cin, Yeni
Zelanda, Kanada, Endonezya’da katilmistir (Aslan, 2018). Ulkemize baktigimizda
(Sekil 3.3); rezerv durumu agisindan pomzanin Orta Anadolu ve Dogu Anadolu
bdlgesinde oldukca biiyliik rezervlere sahip oldugu goriilmektedir (Tiirker ve
Kadiroglu, 2007).

'
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Sekil 3.3. Pomza Tiirkiye Rezerv Haritas1 (URL-1)

Tiirkiye’de pomza rezervlerinin durumu Sekil 3.4’de sunulmustur.

Bitis  Kaysernn MNevsehir Van Isparta Karaman Kars Agn

Sekil 3.4. Pomzanin iilkemizde rezerv durumu (Akkas, 2011)
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Pomza farkli endiistri dallarinda vazgecilmez bir hammadde kaynagi olma 6zelligi
tasimakta ve farkli dallarda kullanilmaktadir.(Kogyigit, 2016). Diinyada ve
Tiirkiye’de en yaygm kullanim alani ise insaat endiistrisidir. Tirkiye’de ¢ikarilan
pomzanin ortalama %90 yurt i¢inde insaatlarda malzeme olarak kullanilmaktadir

(Ozturk, 2012).

Pomza, insaat-yap1 endiistrisinde, tekstil endiistrisinde, kimya endiistrisinde, ziraat-
tarim endiistrisinde, kisisel bakim-kozmetik endiistrisinde, diger endiistriyel ve

teknolojik alanlarda kullanilmaktadir (Ceylan, 2005 ; Ceylan, 2019).

Insaat endiistrisinde;

Hafif yap1 elemant iiretiminde,

Prefabrik yap1 elemant {iretiminde,

Hafif beton retiminde,

Cat1 ve doseme dolgu malzemesi olarak,

Har¢ ve hazir siva iiretiminde,

Asfalt iretiminde katki malzemesi olarak,
Karayollarinda buzlanmay1 kontrol altina almada,

Cimento Gretiminde puzolonik malzeme olarak,

AN N NN Y U N NN

Cat1 ve dekoratif kaplama elemani iiretiminde kullanilmaktadir (Elmastas,

2012) (Ceylan, 2019).

Tekstil sektoriinde;

v" Kot kumaslarin taglanmasi isleminde kullanilmaktadir.

Tarimda sektoriinde;

v' Toprak 1slahinda, topraksiz ortamlarda bitki yetistirilmesi amaciyla ve suyun
az oldugu tarim alanlarda kullanim1 mevcuttur.

v Tarmm ilaglarmm toz seklinde kullanilmak tizere tasiyici eleman olarak,

Kimya ve diger sektorlerde,
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v 1zolatif duvar boyasi, motifli boya, astar macunu, piiriizlii kaplama ve vernik
dolgusu olarak

Kagit ve plastik sanayinde dolgu malzemesi olarak,

Seramik sanayinde iiretilen seramiklerin 1s1 yalitim 6zelligini arttirmada,
Giibre tiretiminde katki malzemesi olarak,

Agir ve kirli ortamlarda yag gibi akiskanlar1 absorbe edici malzeme olarak,
Tavuk ciftliklerinde taban malzemesi olarak,

Oto lastiklerinde kaymay1 onlemek i¢in,

Esyalarin piiriizliilligiiniin giderilmesi ve cilalanmasinda parlatici olarak,

AN NN N Y U N N

Atik su aritma ve hava temizleme teknolojisinde katki malzemesi olarak
pomzadan yararlanilmaktadir (Y1lmaz, 2017) (Ceylan, 2005).
Tez ¢aligmasi1 kapsaminda Nevsehir yoresinde bulunan asidik pomza agrega olarak

kullanilmastir.

3.1.2. Ucucu Kl

Elektrik iiretmek amaciyla insa edilen cogu termik santrallerde, yakit olarak
pulverize komiir kullanilmaktadir. Tirkiye’de 40 adet termik santral bulunmakta ve
bu santraller tiiketilen elektrigin %40 m1 (18.000 MW) karsilamaktadir (Keskin vd.,
2014). Bu iiretimi kargilamak amaciyla 45.000.000 pulverize komiir yakilmaktadir.
Bunun sonucunda farkli karakteristige sahip 15.000.000 ton atik kiil elde
edilmektedir (Yilmaz, 2018). Komiiriin yanmasi ile a¢iga ¢ikan kiillerin %20-25’1
ocak tabaninda birikirken %75-80’1 bacadan disarica ¢ikmaktadir. Disar1 ¢ikan bu
kiillere “ugucu kiil” ad1 verilmektedir (Y1ilmaz, 2014).

Sekil 3.5’de iiretim semas1 verilen ve TS EN 450-1 de tanimlanan ugucu Kkiil;
“Pulverize komiiriin yanmaya yardimct malzemeler ile birlikte veya tek basina
yakilmasindan elde edilen, puzzolanik ézelliklere sahip olan ve esas olarak SiO> ve
Al2Os3’ten meydana gelen, reaktif SiO2 muhtevasi kiitlece en az %25 olan, biiyiik

olgiide kiiresel ve camsi taneciklerin ince tozlaridir.” seklinde tanimlanmaktadir (TS

EN 450-1, 2013).
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Bacadan suriklenen ugucu kul pargaciklari, elektro filtrelerde ve siklonlarda
elektrostatik yontemler yardimiyla tutulmaktadir. Ugucu kiil tanecikleri ¢cogunlukla I-
200 um arasinda degisen biiylikliige sahiptir. Kiillerin tane boyutlar1 termik santralde
kullanilan kiil toplama yontem ve ekipmanlarina bagli olarak degismektedir. Elektro
filtrelerde toplanan ugucu killer siklonlarda toplanan killerden daha ince tanelidir
(Unal ve Uygunoglu, 2004).

Termik
Santral

& Taban Kuv

s

Sekil 3.5. Ucucu kil ve taban kuli Gretim streci (Eren, 2018)

TUIK verilerine gore; 2014 yilinda Tiirkiye’de kurulu giicii 100MW ve iizeri termik
santrallerde 24,2 milyon ton atik meydana gelmistir. 9.100 tonu tehlikeli atik olarak
nitelendirilmektedir. A¢iga ¢ikan bu atiklarin %98,5’1 mineral atikalrdir. Olusan bu
atiklarin %48,3°1 kil barajina, %21,7’si diizenli depolama sahalarmna, %15°1 satilma
ya da lisansh atik bertaraf ve geri kazanim firmalarina, %151 ise maden ve tas
ocagma veya belediye ¢opliiklerine atma seklinde ortadan kaldirilmistir (TUIK,
2014).

Ucucu kiillerin betonda kullanim siireci 20.yy ilk ¢eyregine dayanmaktadir. Bu kiiller
hakkinda yapilan ilk genis ¢apta ¢aliyma 1937 yilinda R.E.Davis tarafindan
gerceklestirilmistir. Amerika’da bulunan ve 1931 yilinda insasina baslanilan Hoover
Baraj1 ucucu kiillerin kullanildig1 ilk proje olma 6zelligi tasimaktadir (Duyar vd.,
2015). Ulkemizde ise DSI tarafindan baslanilan ve 1971 yilinda yapimi tamamlanan
Gokgekaya Baraji’dir (Yilmaz, 2018).
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% Ucucu Kiillerin Siniflandirilmast

ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller F ve C smifi olmak {izere 2 guruba
ayrilmaktadir:

v' F smift ugucu kiiller; igeriginde bulunan SiO; + AlbOs + Fe.Os toplam
yiizdesi %70’den fazla olan ve antrasit, bitiimlii ve yar1 bitlimli kdmiirden
elde edilen ugucu kullere denilmektedir. Bu ugucu kuller puzolanik 6zellik
gostermektedirler.

v' C siift ugucu killer; iceriginde bulunan SiO2 + ALOs + Fe;Osz toplam
ylizdesi %50°den fazla olan ve linyit ya da yar1 bitimli komiirden elde
edilen ucucu kiillere denilmektedir. Bu kiillerin, puzolanik 6zelliginin yani
sira baglayict 6zellige de bulunmaktadir. C ve F sinifi ugucu killerin SEM
goriintiileri Sekil 3.6’da verilmistir.

v’ N sinifi ug¢ucu kiiller;, ASTM C618 standardinda yer alan sartlarin saglanmasi
kosuluyla bazi diatomik topraklar, opal yapida bazi sistler, tiifler, dogal

volkanik killer veya pumisit gibi ham veya kalsine edilmis dogal
puzolanlardir (ASTM C 618, 2017)

Sekil 3.6. Ugucu kiillerin SEM goriintiileri; a) F sinifi ugucu kiil b) C smifi ugucu kil
(Khoshnoud vd., 2014)

TS EN 197-1"e gore ugucu kiiller;
vV smifi ugucu kiiller (Silissi); Silisyum dioksit (SiO2), aliminyum oksit

(Al203) ve demir oksit (Fe2O3) den meydana gelen, kiiresel yapidaki

28



partikiillerden olusan ince toz taneli ve puzolanik 6zellige sahip kiillerdir
(Giindesli, 2008).

v W sinifi ug¢ucu kiiller (Kalkersi); Silisyum dioksit (SiO2), aliminyum oksit
(ALO3), demir oksit (Fe203) ve kalsiyum oksit (CaO) den meydana gelen,
ince toz halinde bulunan ve puzolanik 6zelliginin yani sira hidrolik 6zellige

de sahip killerdir (TS EN 197-1, 2012).

* Ugucu kullerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri, genellikle santralde yakilan kdmiiriin 6zelliklerine
ve kompozisyonlarima, yanma sekline ve sicakligma bagli olarak degismektedir
(Aruntas 2006) (Tokyay, 2013). Kiiller ac¢ik bejden kahverengiye, griden siyaha
kadar farkli tonlarda renge sahiptirler (Unal ve Uygunoglu, 2004). Kiillerin rengi
icerisinde bulunan yanmamis karbon miktar1 ve yanma 6zelligine gore degigsmektedir
(Giiler, 2005). Igerisinde bulunan yanmamis karbon miktar: artikga ya da yanma
olay1 yeterince gergeklesmemisse ugucu kiiller siyaha yakin koyu bir renk almaktadir
(Yilmaz, 2014). lyi bir yanma gerceklesmis ise ucucu kiil agik renkte olmaktadir
(Davraz, 2005).

Ucucu Kuller , %60-90 oraninda degisen camsi bilesen i¢eren ¢ok ince taneciklerden
olugsmaktadir. Ugucu kiillerin inceligi yakma islemi i¢cin kullanilan komiiriin
ogiitiilme sekline baglh olarak degismektedir. Tane formu yuvarlak olan kiiller 1-200
pum arasinda degisen caplara sahiptirler. Kiil taneciklerinin ortalama % 75’inin ¢ap1
45 pm’den Kkiiciiktiir. %50°den fazlasmm ise 20 pm’den daha kiigiik oldugu
bilinmektedir. Ucucu kllerin spesifik yiizeyleri 1800 — 5000 cm?%/gr arasinda,
yogunlugu ise 2.2- 2.7 g/cm? arasinda degismektedir (Eren, 2018) (Aruntas, 2006).

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan ugucu kiiller Afsin-Elbistan termik santralinden
temin edilmis olup, kimyasal bilesimleri ve TS 639 ve ASTM C 618 smir degerleri
Tablo 3.4’de verilmistir (Y1ilmaz, 2014).
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Tablo 3.4. Calismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal bilesimleri (Yilmaz, 2014)

Bilesim TS639 Simirlan AS:M C618 smlrcl:arl

SiO» 27,4 - - -
Al;03 12,8 - - -
Fe.Os 55 - - -

S+A+F 45,7 >70 >70 >50
CaO 47,0 - - -
Mgo 2,5 <5 <5 <5
Na,O (N+K)0,3 - <1,5 <15
K20 - _ i -
SO3 6,2 <5 <5 <5
K.K 2,4 <10 <12 <6

+* Insaat sektoriinde ucucu kiil kullanimi

Insaat sektdrii ugucu kiillerin en ¢ok kullanildig1 alanlarin basinda gelmektedir. Bu

killer;

v/ Cimento sanayi,

v' Beton uretimi,

v Tugla tiretimi,

v’ Hafif agrega Uretimi,
v Zemin stabilizasyonu

v Dolgu islerinde degerlendirilmektedirler.

Insaat sektorii disinda ugucu killer;

v’ Atik sularin aritilmasinda absorban gorevinde,
v" Asidik karakterli toprak 1slahinda,

v' Metal sanayisinde,

v Sondaj ¢aligmalarinda

v Karlanma ve buzlanmayi dnlenmesinde kullanilmaktadirlar (Baradan, 2012)

Ucucu kullerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelendiginde, insaat

sektoriinde kullanilmasinda herhangi bir sakinca olmadigi goriilmektedir. Kiillerin bu
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sektorde kullanilmasiyla hem malzeme ve enerji liretiminde ekonomi saglanacak

hem de ¢evre kirliligi 6nlenerek ekolojik dengenin bozulmasinin 6niine gecilecektir
(Y1lmaz, 2014)

Tablo 3.5. Ugucu kiillerin insaat sektoriinde kullanildigi alanlar, kullanim amact ve
yeri (Yilmaz, 2014)

Malzeme Kullamim Amaci/Yeri
Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak
Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak
Tugla, Ates Tuglasi Katk1 malzemesi olarak
Kerpig Baglayic1 malzeme olarak

Yapi Malzemeleri Blok, panel, duvar, gaz beton,_beton boru, cam, boya,
seramik, plastik, har¢
Cesitli

Yapilar/Uygulamalar

Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar

Ulkemizde Ugucu kiil kullanimma dair detayli datalar bulunmamaktadir. Ancak
yapilar ¢aligmalar incelendiginde ¢imento, tugla sektoriinde ve baraj yapiminda
kullanildig1 bilinmektedir. Avrupa’da ise Ingiltere 6rnegi baz alindiginda (Sekil
3.7) ugucu kiil genellikle gaz beton, hafif beton ve beton katkis1 olarak kullanildigi
gorilmektedir (Aruntas, 2006).

UK Kullanim Oranlar (%)
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Sekil 3.7. Ingiltere’de kullanilan ucucu kiil alanlar1 ve oranlar1
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3.1.3. Cimento

TS EN 197-1’e gore ¢imento; su ile temas ettiginde hidratosyona ugrayan ve priz
alarak sertlesmis bir hamur olan, suyun altinda dayanikliligini1 koruyabilen hidrolik
bir baglayicidir (TS EN 197-1, 2009). Cimento malzemesi, kil ve kalker taglarmin
belirli oranlarda pisirilip Ogiitiilmesi sonucu meydana gelmektedir (Yardimci,
2005).Uretime baslanmadan once kil ve kalker karistirilip toz haline getirilmektedir.
Olusturulan malzeme %76-78 oraninda CaCO3 ve %22-24 oraninda kilden meydana
gelmektedir. Bu karisim 1400°C ile 1500°C’de doner firinlarda sicakligin kademeli
bir sekilde arttirilmasi ile pisirilmektedir (Sekil 3.8) (Ceylan, 2005). Ham maddelerin
kavrulmadan aliiminatlarmin ayrilmasi1 i¢in sicaklik kademeli bir sekilde
arttirilmaktadir (Alkan, 2018). Pisirilen bu karisim pisirme islemi tamamlandiktan

sonra “klinker” adin1 almaktadir (Dinger, 2013).

Doner firmlarda pisirildikten sonra elde edilen klinker baglayici 6zelligi sahip olmasi
icin Ogiitme islemine tabi tutulmaktadir. Elde edilen klinkere ogiitiilmiis al¢1 tasi

ilave ederek betonun priz siiresi uzatilip ani ¢catlamasi1 6nlenmektedir (Alkan, 2018).

Tiirkiye’de ¢imento iiretilirken (TS EN 197-1, 2002) baz alinmakta ve iiretim prosesi
Sekil 3.8 de verilmistir.
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Sekil 3.8. Cimento {iiretim tesisi ¢izimi (Serinoglu, 2011)

Hafif betonlarda baglayic1 malzeme gorevi gdren ¢imento ¢esitleri ve uygunluk
degerlendirmesi TS EN 196 standardi baz almarak belirlenmektedir. Cimento yap1
malzemesi TS EN 197-1’e gore “CEM” ismiyle tanimlanmaktadir.
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Cimentolar;

v CEM | Portland Cimentosu

v' CEM Il Portland Kompoze Cimentosu

v CEM I Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

v' CEM IV Puzolanik Cimento

v" CEM V Kompoze Cimento olarak siniflandirilmaktadir (Goriir, 2007).

Tez ¢aligmasinda, TS EN 197-1 ile uyumlu CEM 1 42,5 N tipi Portland Cimento
kullanilmistir. Cimento, Mersin’de bulunan Medcem ¢imento fabrikasindan temin
edilmistir. Deney sonuclarinin daha saglikli ¢cikmasi amaciyla, tiim deney serileri ig¢in
kullanilacak ¢imento miktar1 hesaplanarak tek seferde temin edilmistir. Cimento
rutubetsiz ve kuru yerde muhafaza edilmistir. Cimento yaklasik olarak hesaplanip
tek seferde temin edilerek rutubetsiz ve kuru bir ortamda saklanmistir. Kullanilan

¢imentoya ait kimyasal ve bazi fiziksel 6zellikler Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel degerler ile TS EN197-1 sinwr degerleri

Analiz Sonuc¢lan CEM1425N TS EN 197-1
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 22.4 >20.0
7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 39.4
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 51.0 62.5<X <425
SO3 (%) 2.6 <35
MgO (%) 2.1 <5.0
Cl (%) 0.007 <0.1
Kizdirma Kaybi (%) 1.7 <5.0
Cozllmeyen Kalint1 (%) 0.3 <5.0
Ozgiil Yuizey (cmz/g) 3749
Priz Baslangici1 (dakika) 161 <60.0
Priz Sonu (Saat) 04:20
Hacim Sabitligi (mm) 0.4 <10.0
Serbest Kireg (%) 0.5 -
Esdeger Alkali (Na,O+0,658K>0) (%) - -
Su Ihtiyaci (Vicat Suyu) (%) 29.6 -

3.1.4. Kum

Calismada kullanilan ve Mersin il sinirlart igerisinden temin edilen dere kumu

yikanmis ve elenmistir. Kullanilan kumun dane ¢ap1 0-4 mm arasinda degismektedir.
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3.1.5 Karisim Suyu

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alisma boyunca, deney numunelerinin tiretiminde
TS EN 1008 standardina uygun, Mersin ili sehir sebeke igcme suyu kullanilmistir.
Karisim suyuna herhangi bir islem uygulanmadan sebekeden alindigi sekliyle

iiretime katilmugtir.

3.2. Yontem

Bor atig1 katkili hafif beton tiretimi ve iiretilen hafif beton numunelerine uygulanacak

deneyler bagliklar halinde sunulmustur.

3.2.1. Hafif Beton Numunelerinin Uretilmesi

Bu tez c¢alismasinda 4 farkli seri hafif beton numunesi (REF; referans numune, %1
UK; %1 oraninda ugucu kiil ikameli numune, %3 UK; %3 oraninda ucucu kiil
ikameli numune, %5 UK; %5 oraninda ugucu kiil ikameli numune) tiretilmistir. Hafif

beton tliretiminde su/¢cimento orani 0,25-0,35 arasinda tutulmustur.

Calismada referans numunelerinde %90 oraninda pomza kullanilmistir. Dayanimi
arttirmak icin %10 oraninda kum karisima ilave edilmistir. Kullanilan ¢imento
miktarmin %1, %3 ve %5 oraninda ucucu kiil ikame ederek baglayici karisim elde
edilmis ve iiretimde bu karisimlar kullanilmistir (Tablo 3.7). Karisimlar TS 2511

standardina gore hazirlanmistir.

Tablo 3.7. Hafif beton Uretiminde kullanilan malzeme oranlari

Pomza (%) | Kum (%) Cimento (%) Ucucu Kl (%)
REF 90 10 100 0
%1 UK 90 10 99 1
%3 UK 90 10 97 3
%5 UK 90 10 95 5

Ik olarak hafif agregalar miksere konulmus ve 6n doyurma islemi igin belirlenen
miktarda su ilave edilerek karistirilmis agregalarin suyu emmesi saglanmigtir.

Ardindan kum eklenerek karisim homojen hale gelinceye kadar karistirilmustir.

35



Olusan karigima ¢imento ve belirlenen oranlarda ugucu kiil eklenerek karigtirma
islemine devam edilmistir. Son olarak karisim hesabinda belirlenen su karigima

eklenerek homojen bir karisim elde edilip karistirma islemi sonlandirilmistir (Sekil
3.9).

Sekil 3.9. Hafif beton malzemelerinin karistirilmasi

Hazirlanan hafif beton karisimi1 15x15x15 ecm® kiip kaliplara yerlestirilmistir (Sekil
3.10).

Sekil 3.10. Numunelerin kaliplara yerlestirilmesi

Prizini alan hafif beton numuneleri 1 giin sonra kaliptan g¢ikarilmis ve 28 giin

boyunca +20°C sicakliktaki kiir havuzunda kiir edilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Numunelerin kiir edilmesi

Kiirleme islemi bittikten sonra hafif beton numunelerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in deneylere tabi tutulmus ve mikro yapisinin

incelenmesi i¢cin SEM goriintiileri alimmustir.

3.2.2. Numunelere Uygulanan Fiziksel Deneyler

3.2.1.1. Kuru Birim Hacim Agwlik (KBHA)

Numunelerin kuru birim hacim agiliklar1 TS EN 12390-7 gore bulunmustur. Kuru
birim hacim agirliklarinin tespiti i¢in 15x15x15 mm ebatlarinda iiretilen hafif beton
numunelerinden her seri i¢in (REF, %1 UK, %3 UK, %5 UK) dort adet, toplamda 24

adet kiip numune kullanilmistir.

Ik asamada numuneler 24 saat su kiiriinde bekletilmistir. 24 saatin ardindan
numuneler etiivde 105°C’de 24 saat kurutulmustur. Kurutma islemi tamamlandiktan
sonra hassas terazide tartilan numuneler formiil 3.1°de yerine yazilarak kuru birim
hacim agirliklar1 belirlenmistir. Formiilde bulunan Sk; Sertlesmis betonun kuru birim
agirhgini (kg/m®), W; Numunenin etiiv kurusu agirhigm (kg), V; Numune hacmini

(m?) ifade etmektedir.

Sk=WIV (3.1)
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3.2.1.2. Kilcal Su Emme

Kilcal kanallar beton i¢inde meydana gelen gozle goriilmeyen ince bosluklardir. Bu
kanallarin sayisini azaltmak igin beton igerisindeki ince taneli malzeme miktarnin
arttirilmas1 gerekmektedir. Bu sayede kanallar kapanmis ve kilcal gegirimlilik
azalmig olacaktir. Kilcal gegirimliligin olmasi donma ¢6ziilme olaylarinda betonun

daha az zarar gérmesi anlamina gelmektedir (Dal vd., 2013).

Su kilcallik etkisi ile beton bilinyesinde bulunan kapiler bosluklar vasitasiyla beton
icerisinde ilerleyebilmektedir. Su ile temas halinde olan yapilarda suyun temas ettigi
ylizeylerden beton icerisine su emilmektedir. Istenmeyen bir durum olan ve beton
veya betonarme yapilarda emilen su miktar1 belirlemek amaciyla betonda kilcal su

emme deneyi yapilir (Kandil, 2014).

Kilcal su emme deneyi TS EN 772-11 “Kagir Birimler- Deney Ydntemleri- Bolim
11: Betondan, Gazbetondan, Yapay ve Dogal Tastan Yapilmis Kagir Birimlerde
Kapiler Su Emme ve Kil Kagir Birimlerde ilk Su Emme Hizinmn Tayini” sayili
standard1 baz almarak yapilmistir. Ilk olarak numuneler 24 saat siireyle 70 °C
sicakliktaki etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmus, kuru agirliklar
belirlenmistir. Ardindan taban Olgiileri 4x4 cm olan numunelerin taban yiizeyleri
suyun yiizeyine degecek sekilde, 1zgarali, 1 cm yiiksekliginde su dolu kaba
yerlestirilmistir. Numunelerin yan yuzeylerinin suya temas etmemesi i¢cin 1cm
yiikseklikle parafin ile kaplanmistir. Numunelerin 60, 120 ve 180. Dakikalarda
agirliklart agirlik olgiilmiistiir. Bulunan degerler Formiil 3.2°de yerine konularak
numunelerin kilcal su emme miktar1 bulunmustur (TS EN 772-11, 2012). mson, SON

agirligi, miy, ilk agirhig ifade etmektedir.

Kilcal Su Emme (Kapilarite) (gr): mson-Miik (3.2)

3.2.1.3. Porozite

Porozite deneyi TS EN 772-4 “Kagir Birimler- Deney Metotlar1- Boliim 4: Tabii Tas
Kagir Birimlerin Toplam ve Goriinen Porozitesi ile Bosluksuz ve Bosluklu Birim

Hacim Kiitlesinin Tayini” standardina gére uygulanmistir. Numuneler, su dolu bir
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kap icerisinde 3 saat siireyle kaynatilmis, ardindan kap igerisinden alinarak, su dolu
bir kaba konmustur. Su igerisindeki asili agirliklar1 belirlenmistir. Olgiim
tamamlandiktan sonra numuneler su igerisinden alimarak kuru bir bez yardimiyla
yiizey suyu alinmistir. Son olarak numunelerin suya doygun yiizey kuru agirliklari
belirlenmistir. Daha sonra numuneler etiivde +105 °C’de degismez agirliga gelinceye
kadar kurutulmus ve kuru agirliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore
numunelerin porozite degerleri formiil 3.3” de verilen formiilde yerine yazilarak elde
edilmistir. Formiilde verilen P1, kuru agirligi, P2, suya doygun havadaki agirligi, Ps,

suya doygun sudaki agirlig1 ifade etmektedir.
Porozite (%) = ((P2-P1) / (P2-P3)) x 100 (3.3)
3.2.1.4. Kompasite

28 giinliik kiirtin ardindan suya doygun agirliklar1 hesaplanan hafif beton numuneler
etiv firminda sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra kuru
agirhiklar1 belirlenerek kompasite yuzdeleri formil 3.4 yardimiyla hesaplanmuistir.

Formiilde verilen P poroziteyi ifade etmektedir.
Kompasite (%) = 100-P (3.4)
3.2.1.5. Donma-Co6zulme Dayanimi

Hafif beton numunelerine donma-¢6zilme deneyi TSE CEN/TS 12390-9 standardina
gore uygulanmustrr. Ik asamada numuneler 1 saat boyunca su igerisinde
bekletilmistir. Daha sonra kuru bir bez ile numunelerin yiizey sular1 alimmustir.
Ardindan numunelere, iki saat boyunca -20 °C’ de donma islemi uygulanmuistir.
Donma iglemi tamamlandiktan sonra numuneler bir saat ¢0ziilmeye birakilmistir. Bu
islemler 20 kez tekrarlanarak donma-¢Ozilme deneyi tamamlanmistir. Bu islem
BESMAK marka donma ¢6ziilme deney cihazinda yapilmistir (Sekil 3.12). Dongl
sonunda donma-gozllmenin basing dayanimina iizerindeki etkisi ylizde olarak
hesaplanmistir (TSE CEN/TS 12390-9, 2017).
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Sekil 3.12. Donma-¢oziinme deney cihazi

3.2.3. Numunelere Uygulanan Mekanik Deneyler

Tez kapsaminda {retilen hafif beton numunelerinin mekanik o6zelliklerinin

belirlenmesi igin;

v Basmg Dayanimi (TS EN 772-1, 2012)

v" Yarmada Cekme Dayanimi deneyleri yapilmustir.

3.2.2.1. Basin¢ Dayanimi

Numunelere uygulanan basing dayanimi deneyi (TS EN 772-1, 2012) “Kagir
Birimler- Deney Yontemleri- Bolim 1: Basing Dayaniminin Tayini” standardi baz
alnarak yapilmustir. Bilgisayar kontrollii basing presinde basing dayanimi deneyi
uygulanmistir. Numuneler degismez agirliga gelinceye kadar, etiivde kurutulmus ve
basing dayanimi degeri, kirilma yiikiinlin yilizey alanma bdliinmesi ile belirlenmistir
(Sekil 3.13). Deney Mersin Karayollar1 Bolge Miidiirliigii Yap:1 Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir.(25 EN 732)
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Sekil 3.13. Basig¢ dayanimi deneyi

3.2.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi

Hafif beton numuneleri kiir havuzundan ¢ikarilarak pres makinesine yerlestirilip
sabitlenmistir. Pres basligi ve numunenin yik uygulanan yuzeyinin merkezlerinin
cakigmasina dikkat edilerek yiikleme hiz1 yaklasik 0,05 MPa olan yiik uygulanmistir.
Yiik gostergesinde kirilma anindaki en biiyiik yiik degeri (Pmax) kaydedilmistir
(Simgek, 2007). Yarmada g¢ekme dayanimi (Formil 3.5) verilen formile gore
hesaplanir (Ozalp, 2016). Formiilde verilen ft, yarmada ¢cekme dayanimini (N/mm?),

L, silindir yiiksekligini, b, numune kesitinin boyunu ifade etmektedir.
ft=(2. Pmax)/(n.D. L) (3.5)
3.2.3. Numunelerin Taramah Elektron Mikroskobu Goruntuleri (SEM)

Cimento ve betonda bir¢ok uygulamaya sahip taramali elektron mikroskopisi (SEM),
malzemelerin hem topografik hem de icerik analizini saglayan bir tekniktir (Winter,
2012). Numunede alan derinligi saglamak ve morfolojiyi tanimlamak igin SEM

teknikleri mikemmel bir yontemdir (Yanez ve Barbosa, 2003). Taramali elektron
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mikroskopisinde goriintii olusturma, numune tzerine gonderilen elektron demetinin
numuneden yansimasi ve yansiyan elektronlarn algilanmasi prensibi esas
alinmaktadir. SEM de goriintii alma iglemi yiiksek hizlarda elektronlarin numune
tizerine gonderilmesi esasina dayanmaktadir (Ergiin ve Yenisey, 2006) Gorlntlyu
istenilen biiytliklige getirmek igin elektron isin1 kullanilmakta ve ¢dziilme glict dalga
boyuna gore farklilik gostermektedir. SEM elektron lensleri tarafindan numune
iizerine gonderilen elektron 1smlar1 numuneyi taramakta ve sinyaller goriintii

olusturmaktadir (Chescoe ve Goodhew, 1990).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

4.1. Numunelerin Fiziksel Deney Sonuglari

Tez ¢aligmasinda 4 farkl seride (REF, %1 UK, %3 UK ve %5 UK) hafif beton
numunesi tretimi yapilmistir. Fiziksel deneylerin her biri 6 adet numune tizerinde
yapilmis ve bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Fiziksel deneyler igin

toplam 120 adet numune kullanilmistir.

Referans numunelerinin ve ucucu kil ikameli hafif beton numunelerinin fiziksel
deney (Kuru birim hacim agirlik, kilcal su emme, porozite, kompasite ve donma-
¢Ozililmenin basing dayanimi iizerine etkisi) sonuglari Tablo 4.1°de verilmistir.
Tabloda yer alan REF terimi referans numuneyi, %1 UK, %1 oraninda ucucu kiil
ikame edildigini, %3 UK, %3 oraninda ucucu kiil ikame edildigini, %5 UK ise %5

oraninda ucucu kiil ikame edildigini ifade etmektedir. Tablo incelendiginde;

Referans numunenin kuru birim hacim agirligi 990 kg/m® iken %1 UK’da 988 kg/m®,
%3 UK’da 985 kg/m?, %5 UK’da ise 981 kg/m® oldugu goriilmektedir.

Kilcal su emme miktarlarma bakildiginda; Referans numunenin 120 g, %1 UK’nin

116 g, %3 UK’nm 111g, %5 UK’nm ise 107g oldugu goriilmektedir.

Porozite degerlerine bakildiginda; Referans numunenin %22.4, %1 UK’nin %22,1,

%3 UK’nimn %21,7, %5 UK’nin ise %21,3 oldugu goriilmektedir.

Kompasite degerlerine bakildiginda; Referans numunenin %77,6, %1 UK’nin %77,9,
%3 UK’nin %78,3, %5 UK’nn ise %78,7 oldugu goriilmektedir.

Donma-¢Ozilmenin basing dayanimi {izerine etkisi degerlerine bakildiginda;
Referans numunenin %17, %1 UK’nin %16,4, %3 UK’nin %16,0, %5 UK’nin ise
%15,7 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Hafif beton numunelerinin fizikse! deney sonuglar:

Fiziksel Deney Sonuclar
REF | %1 UK | %3 UK | %5 UK
Kuru birim hacim agirlik (kg/m°) 990 988 985 981
Kilcal Su Emme (g) 120 116 111 107
Porozite (%) 22,4 22,1 21,7 21,3
Kompasite (%) 77,6 77,9 78,3 78,7
Donma-Cozilme Etkisi (%) 17 16,4 16,0 15,7

4.2. Numunelerin Mekanik Deney Sonuglar

Tez caligmasinda mekanik deneylerin her biri 6 adet numune iizerinde yapilmis ve
bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Mekanik deneyler i¢in toplam 48

adet numune kullanilmastir.

Referans numunelerinin ve ucucu kil ikameli hafif beton numunelerinin mekanik
deney (Basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi) sonuglar1 Tablo 4.2°de

verilmistir. Tablo incelendiginde;

Referans numunenin basing dayanimi 16,4 MPa iken, %1 UK’da 16,9 MPa, %3
UK’da 17,5 MPa, %5 UK’da ise 18,1 MPa oldugu goriilmektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine bakildiginda; Referans numunenin 1,12 MPa
iken, %1 UK’da 1,07 MPa, %3 UK’da 1,03 MPa, %5 UK’da ise 0,98 MPa oldugu

gorulmektedir.

Tablo 4.2. Hafif beton numunelerinin mekanik deney sonuglari

Mekanik Deney Sonuclar

REF %1 UK | %3 UK %05 UK
Basing Dayanimi (MPa) 16,4 16,9 17,5 18,1
Yarmada Cekme Dayanimi (MPa) | 1,12 1,07 1,03 0,98
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4.3. Numunelerin Taramah Elektron Mikroskobu Goriintiileri (SEM)

Bir malzemede olmasi istenen ve aranan 6zellik, malzeme buinyesinde bulunan porlu
yapmin diizenli ve kristal yapida olmasidir. Sekil 4.1’de verilen referans
numunesinin SEM goriintiisii incelendiginde; malzemenin makro porlu ve diizensiz
bir yapida oldugu goriilmektedir. Goriilen bu makro porlarin pomza agregasi
biinyesinde bulunan bosluklu yapilardan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu
bosluklu yap1 ve bundan kaynaklanan diizensiz makro porlu yap1 malzemenin basing

dayanimi diisiik olmasina neden olmaktadir.

R T W &+ ‘E‘{ax‘_ \

Sekil 4.1. Referans numunenin SEM goérintsi

Sekil 4.2°de ugucu kiil katkili hafif beton numunelerinin sem goriintiileri
sunulmustur. a), %1 oraninda ucucu kiil katkili numuneyi, b), %3 oraninda ugucu kiil

katkili numuneyi, c¢), %5 oraninda ugucu kiil katkili numuneyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.2. a) %1 oraninda ugucu kiil katkili, b) %3 oraninda ugucu kiil katkili, ¢) %5
oraninda ugucu kiil katkilr hafif betonlarin SEM goriintiileri.

SEM goriintiileri incelendiginde %1 oraninda ucgucu kiil katkili hafif beton
numunesinin referans numuneye oranla daha mikro porlu ve diizenli yapida oldugu
goriilmektedir. %3 oraninda ugucu kiil katkili numune mikro porlu yapmin arttigini
ve daha diizenli bir yap1 meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum ugucu kulin
pomza agregasi biinyesindeki bosluklara dolarak yapiyr daha diizenli hale getirdigi
diistiniilmektedir. %5 oraninda ugucu kiil katkili numune de ise malzeme lifli diizenli
kristal, mikro porlu ve grain yapida oldugu goriilmektedir. Kristal yapidaki grainlerin

ince katman seklinde oldugu goriilmektedir.
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SEM goriintiileri hafif beton numunelerinde ugucu kiil miktarnin artmasiyla diizenli
ve mikro porlu bir yapiya doniistiigii goriilmektedir. Bu durum basing dayanimina
olumlu yonde etki saglamaktadir. Ayrica pomza agregasinda bulunan bosluklarin
ucucu kiil katkisiyla dolmasi ve iiretim sirasinda gerceklesen reaksiyonlarla malzeme
yapist makro pordan mikro pora donilismiistiir. Ayrica malzeme igerisindeki

bosluklarin dolmasiyla numunelerin porozite degerleri azalmistir.

4.4. Numunelerin Fiziksel Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde hafif beton numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan kuru
birim hacim agirlik, kilcal su emme, porozite, Kompasite ve donma-¢tzilmenin
basing dayanimi iizerine etkisi deneylerinin karsilastirilmast basliklar halinde

sunulmustur.

4.4.1. Kuru Birim Hacim Agirhk (KBHA)

Sekil 4.3’de referans ve ucucu kil ikameli Gretilen hafif beton numunelerinin kuru
birim hacim agirlik degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde referans humunesinin
990 kg/m? ile en yiiksek degere, %5 UK’nin ise 981 kg/m® ile en diisiik degere sahip
oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil miktarmin artmasi ile iiretilen numunelerin KBHA
degerlerinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Bir baska deyisle %5 oraninda

UK kullanilmasiyla daha hafif bir beton malzemesi elde edilmistir.
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Kuru Birim Hacim Agirhik (Kg/m?3)

992
990
990
988
988

986 985

984

982 981
980

978

976
KBHA

REF ™ %1 UK ™%3 UK = %5 UK

Sekil 4.3. KBHA degerlerinin karsilastirilmasi

(Dizgin, 2001), betona karisimi ig¢erisine normal agregaya hacimce %25, %50, %75
ve %100 oranlarinda pomza agregasi ikame ederek yapmis oldugu beton iiretiminde

betonun birim agirligini %9-%28 oraninda azalttigini bildirmistir.

4.4.2. Kilcal Su Emme

Malzemelerin kilcal su emme miktarlar1 biinyelerinde bulunan gozle goriilen veya
goriilmeyen bosluklarla iliskilidir (Akyildiz, 2012). Bir cisim ne kadar ¢ok su

emiyorsa biinyesinde o oranda bosluk bulunuyor demektir.

Sekil 4.4°de referans ve ucucu kil ikameli dretilen hafif beton numunelerinin kilcal
su emme miktarlar1 verilmistir. Sekil incelendiginde referans numunesi 120 g ile en
yiiksek degere sahipken, %5 oraninda UK 107 g su emme miktar1 ile en disiik
degere sahip oldugu goriilmektedir. Ucucu kiil miktarmin artmasi ile firetilen

numunelerin kilcal su emme miktarlarinda azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Kilcal su emme miktar1 bulgular1 porozite ile birlikte degerlendirildiginde; Bilindigi
gibi hafif agregali beton numuneleri yiiksek poroziteli ve yiiksek kilcal su emme
miktarlarma sahiptir. Ugucu kiil ikamesi poroziteyi disiiriitken kilcal su emme

miktarinda da azalma meydana getirmistir. Bu azalma hafif beton numunesinin
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biinyesine daha az su almasi anlamima gelmektedir. Bu da uzun vade de hem hafif
beton Omriinii uzatacak hem de yapt i¢i konfor sartlarin1 olumsuz yonde

etkilemeyecektir.

Kilcal Su Emme (g)

125
120
120
116
115
m
110 ] . _ 107
105
100

Kilcal Su Emme

"REF m%lUK ™%3 UK = %5 UK

Sekil 4.4. Kilcal su emme degerlerinin karsilastiriimasi

4.4.3. Porozite

Malzemenin i¢ yapisinda bulunan bosluk miktar1 anlamina gelen porozite degerleri
incelendiginde (Sekil 4.5); %22,4 ile referans numunesinin en yiksek poroziteye
sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik porozite degeri %21,3 ile %5 oraninda UK
ikamesiyle elde edilen numunelerden saglanmistir. Ugucu kiil miktarmnin artmasi ile

malzemenin porozite degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.

Porozite (%)

225 22.4
22.1
: B
[ ]
21.5 ] 21.3
21
20.5

Porozite

"REF "%l UK ®™%3UK m9%5UK

Sekil 4.5. Porozite degerlerinin karsilastirilmasi
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4.4.4. Kompasite

Malzemenin dolu kismmin hacminin, malzemenin tiim hacmine orani olarak
tanimlanan ve Sekil 4.6 sunulan kompasite degerleri incelendiginde; %77,6 ile
referans numunesinin en diisiik kompasiteye sahip oldugu goriilmektedir. En yiksek
kompasite degeri %77,8 ile %5 oraninda UK ikamesiyle iiretilen numunelerden elde
edilmistir. Ugucu kiil miktarinin artmasi ile malzemenin kompasite degerlerinde artis
meydana geldigi tespit edilmistir. Bir bagka deyisle ugucu kiil malzeme biinyesinde
bulunan bosluklar1 doldurarak kompasite orani yiiksek bir malzeme {iretimini

saglamistir.

Kompasite (%)

78,8 78,7
78,6
78,4 78,3
78,2

78 77,9
77,8
77,6
77,4
77,2

77

77,6

Kompasite

REF ®%1 UK ®%3 UK =%5 UK

Sekil 4.6. Kompasite degerlerinin karsilagtiriimasi

4.4.5. Donma-Cozulme Etkisi

Sekil 4.7°de referans ve ucucu kil ikameli Gretilen hafif beton numunelerinin donma-
cozllme etkisi verilmistir. Sekil incelendiginde referans numunesi %17 ile en yiksek
degere sahipken, %5 oraninda UK ikamesinin %15,7 ile en diisik degere sahip
oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil miktarinin artmasi ile tiretilen numunelerin donma

¢Ozulme etkisinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
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Donma-Coziilme Etkisi (%)
17,5

17
17

165 16,4

16

16 15,7

155

15
Donma-¢oziinme etkisi

REF ™%1 UK ™%3 UK ™ %5 UK

Sekil 4.7. Donma-¢6zilme etkisi degerlerinin karsilastirilmasi

4.5. Numunelerin Mekanik Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

4.5.1. Basin¢ Dayanimi

Sekil 4.8°de referans ve ugucu kul ikameli Gretilen hafif beton numunelerinin basing
dayanim degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde referans numunesi 16,4 MPa ile
en diisiik basing degerine sahipken, 18,1 MPa ile %5 oraninda UK ikameli Uretilen
hafif beton numunesi en yiikksek basing dayanimi degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Ugucu kiil miktarinin artmasi ile iiretilen numunelerin basing

dayanimlarinda artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Basing deneyi sonucunda elde edilen veriler, pomza agregasi ve %3 ve %5 oraninda
UK kullanilarak iiretilen numunelerin ACI 213R-87’de hafif betonlar i¢in belirtilen
dayanim degerinin (17.2 MPa) iizerinde dayanim degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum tez calismasinda belirtilen oranlar kullanilarak hafif

betonlar iiretilebilecegini gostermistir.

Referans numunesi ve %1 oraninda UK ikameli olarak iiretilen hafif beton
numuneleri tastyict eleman olarak kullanilamasa da boliicii blok eleman olarak

kullanilmas1 mimkiindiir.
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Basin¢ Dayanimm (M Pa)

18,5 181

18
17,5
17,5

17 16,9

165 16,4
16

15,5
Basing Dayanimi

"REF "%1UK " %3 UK " %5UK

Sekil 4.8. Basing dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi

4.5.2. Yarmada Cekme Dayanimi

Referans ve ucucu kil ikameli Gretilen hafif beton numunelerinin yarmada ¢cekme
dayanimi degerlerinin verildigi Sekil 4.9’da, referans numunesinin 1,12 MPa ile en
yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Elde edilen verilerden ¢ikarilan grafikte
en diisiik degerin %35 oraninda UK ikameli iiretilen hafif betonlardan elde edildigi
tespit edilmistir. Ugucu kiil miktarinin artmasi ile iiretilen numunelerin yarmada

¢ekme dayanimi degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Yarmada Cekme Dayanim (MPa)

115 112

N

1,05 1,03
1 0,98
0,95

0,9
Yarmada Cekme Dayanimi

"REF "%l UK ®m%3 UK = %5 UK

Sekil 4.9. Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasi
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(Dikici, 2010), tasiyict hafif betonun 28 giinliikk yarmada ¢ekme dayaniminin 2,3
MPa oldugunu bildirmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez c¢aligmasi kapsaminda pomza agregasi ile endiistriyel atik olan ugucu kiil belirli

oranlarda ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilmis ve elde edilen karigimdan

hafif beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelere yapilan deneyler ve SEM

goriintiileri asagida sunulmustur.

v

Fiziksel deneylerden olan KHBA deneyinde, ucucu kil ilavesi ile artan katki

oranina paralel olarak KHBA degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Hafif beton iiretiminde pomza gibi 6zgiil agirlig1r diisiik olan malzemenin
agrega olarak kullanilmas1 yapinm 06z agrhginm azaltilmasmma olanak
saglayacaktir. Boylece yapmin daha diisiik diizeyde deprem yiiklerine maruz

kalmasi olanak sunacaktir.

Uretilen hafif beton numunelerinin kilcal su emme miktarlarinda, ugucu kil
katkisimin artmasiyla numune degerlerinde azalma meydana gelmis, en iyi
sonu¢ %5 oraninda UK ikamesiyle liretilen hafif beton numunesinden elde

edilmistir.

Porozite degerlerinde UK miktarmin artmasiyla porozite degerlerinde azalma
meydana gelmis buna paralel olarak hafif beton biinyesindeki gdzenek
yapisinda da azalma meydana gelmistir. En iyi sonu¢ %5 UK ikameli hafif

beton iiretiminden elde edilmistir.

Uretilen hafif beton numunelerinde ugucu kiil miktarmin artmastyla

malzemenin kompasite degerlerinde de artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Fiziksel Ozelliklerin tespiti i¢in yapilan denyelerden biri olan donma-
¢Ozulmenin basing lizerinde etkisine bakildiginda, UK miktarmin artmasiyla

bu degerde de artis meydana geldigi tespit edlmistir.
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Mekanik Ozelliklerin tespiti i¢in yapilan deneyler sonucunda; ugucu kil
ikame miktarinin artmasiyla hafif beton numunelerinin basing dayanimlarinin

da artt181, en iyi sonucun %5 oraninda UK ile saglandig1 goriilmiistiir.

Hafif beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimina bakildiginda ise UK
miktarmin artmasina paralel olarak yarmada ¢ekme dayanim degerlerinde

azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

SEM goruntileri sonucunda referans numunesinin makro porlu ve duzensiz

bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Ucucu kiil miktarinin artmasiyla malzeme i¢yapist mikro porlu diizenli kristal

yapiya donlismiistiir.

%35 oraninda ucucu kiil ikameli numunelerin diger numunelere oranla daha

iistiin yapisal karakteri oldugu goriilmiistiir.

Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen bulgulara gére ugucu kiliin hafif beton
Ozelliklerini iyilestirdigi ve uygun oranlarda ikame edilmesi durumunda

kullaniminda herhangi bir sakinca olmayacagi sonucuna varilmistir.

Endiistriyel atik olan ugucu kiiliin hafif beton {iiretiminde kullanilmasi,
atiklarin bertaraf edilerek c¢evreyi korumakla kalmayacak, ayrica atik

depolama maliyetini diistirecektir.

Insaat sektdriinde ucucu kiiliin kullanilmas1 gevreye zarar veren atik olan bu

killer geri doniistiiriilerek siirdiiriilebilirlige katki saglayacaktir.

Ucucu kil ve pomzanin degerlendirilmesine yonelik iilkemizde ve diinyada
yapilan aragtrmalarin sayist arttirilmalidir. Bu alanda yapilacak caligmalar
sadece literatiirde kalmayip sanayi ile is birligi yapilarak {iretime

gecilmelidir.
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v Diinyanin 6nde gelen pomza rezervlerine sahip lilkemizde pomza malzemesi;
ingaat ve yapi sanayinde blok, siva ya da dolgu malzemesi olarak
kullanmaktansa, tastyici hafif beton veya 6n/ardgerilmeli hafif beton agregasi
gibi daha verimli bir sekilde degerlendirilmelidir. Pomzanin bu sekilde
kullanilmas1 yapinm agirhigina getirecegi azalma ile birlikte yapilarin deprem

dayanimini da arttiracaktir.

v Yiksek miktarda enerji tiiketilerek elde edilen yapay hafif agrega tretimi
yerine, yerel kaynaklarm verimli degerlendirilmesi ekonomiye katki

saglayacaktir.
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