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endiistriyel atik olan bor atiginin farkli oranlarda (%1, %3, %5, %7 ve %9) agrega ile
agirlikca ikame malzemesi olarak kullanilmasit sonucu hafif beton iiretimi
hedeflenmistir. Calisma sonucunda; fiziksel ve mekanik agidan hafif betona gore
daha istiin oOzellikli, suya dayanikli ve hafif bir malzeme elde edilmesi
amaglanmistir. Tez ¢alismasi ii¢c asamada gerceklestirilmistir. Birinci agsamada, %90
pomza agregast ve %10 kum (basing dayanimini arttirmak i¢in) kullanilarak
(Referans numune) hafif beton iiretimi yapilmistir. Ikinci asamada pomza agregasina
%1, %3, %S5, %7 ve %9 oraninda bor atig1 kullanilarak katkili hafif beton numunesi
tiretilmistir. Uciincli asamada ise iiretilen hafif beton numunelerinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in deneyler yapilmistir. Mekanik 6zelliklerin tespiti
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edilmistir. En iyi sonu¢ %9 bor atig1 ikamesi ile elde edilmistir. Cevreye zararli atik
olan bor atiklarinin insaat sektoriinde kullanilmasi bor atiklarinin geri doniistiiriilerek
stirdiiriilebilirlige katk: saglayacaktir.
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Abstract: In this thesis; it is aimed that aggegate of pumice that is natural resource
and the use of boron waste which is a valuable industrial waste, as a substitution
material in different proportions (1%, 3%, 5%, 7% and 9%). In the result of working;
In the physical and mechanical aspects, it is aimed to obtain a with superior property,
water-resistant and lightweight material acording to conventional light concrete. The
thesis study was carried out in three stages. In the first stage, 90% pumice aggegate
and 10% sand (to increase compressive strength) (Reference sample) were used for
lightweight concrete production. In the second stage, substitution lightweight
concrete sample was produced that using to 1%, 3%, 5%, 7% and 9% boron waste to
the pumice aggegate. At the final stage, experiments were carried out to determine
the physical and mechanical properties of lightweight concrete samples. For the
determination of mechanical properties; tensile splitting strength and compressive
strength tests were performed. In order to determine physical differences, specific
gavity, water-saturated unit weight, capillarity and porosity tests were performed. In
the result of working; It was determined that improvement of the physical and
mechanical properties of the material with the increase of boron waste. The best
result was obtained by 9% boron waste substitution. The use of boron wastes, which
are hazardous to the environment, in the construction sector will contribute to
sustainability by recycling the boron wastes.

Key Words: Lightweight concrete, pumice, boron waste, physical property,
mechanical properties
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1. GIRIS

Insanlar barmma amaciyla gesitli yapilara ihtiyag duymakta, ihtiyac duyulan bu
yapilarda en Onemli yeri ise malzeme almaktadir. Bir yapmin Omrii insasinda
kullanilan  malzemenin niteligi ve wuygun bir sekilde kullanilmasiyla
uzatilabilmektedir (Giil, 2018). Insaat sektdriinde yapi tasiyici eleman olarak en ¢ok
kullanilan malzeme beton malzemesidir. Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde
katki maddesinin belirli oranlarda karisimlarindan meydana gelen homojen bir yap1
malzemesidir (Baradan, 1997). Beton {iiretiminin ucuzlugu, kolayligi, uzun émiirlii
olmast ve etkisi altinda kaldigi yiiklere karsi dayanimi betonu en Onemli yap1
malzemesi statiisiine getirmistir (Giil, 2018). Cok yaygin kullanim1 olasina karsin,
betonun Ozellikle 1s1 ve ses iletkenliginin yliksek, birim agirliginin fazla olmasi,

yapilarda 6nemli fiziksel ve mekanik sorunlara sebep olmaktadir (Uysal vd., 2004).

Teknolojinin ilerlemesine bagli olarak beton endiistrisinde de ilerlemeler meydana
gelmistir (Gokge, 2010). Insaat sanayinde etkin bir sekilde kullanilan betonlarin
sakincali yonlerini iyilestirmek, daha ekonomik ve fonksiyonel betonlar elde etmek
icin yeni beton cesitleri iiretimi gelistirilmistir (Unal ve Uygunoglu, 2007;
Beycioglu, 2008). Bu gelisim siirecinde degisik agregalar ve katki maddeleri
kullanilmis, karisim oranlar1 degistirilmistir. Bunun yan1 sira yalnizca normal agrega
ve c¢imento kullanilmasiyla yapim tekniginde degistirilmis veya bu yontemlerden

birkag1 birlikte kullanilarak 6zel betonlar iiretim yoluna gidilmistir (Alkaya, 2010).

Ozel betonlar, kullanim yerlerine ve amaglarma gore cesitli beklentileri karsilamak
iizere iretilmistir (Yazicioglu ve Bozkurt, 2006). Ozel amagl betonlar
incelendiginde ilk sirayr hafif betonlarin aldigi goriilmektedir. Birim agirligl az,
yalittimi yiiksek, yeterli dayanima sahip ve yanmaz bir malzeme olan hafif beton
gelecegin mimarlig1 agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Hafif betonu normal
betondan ayiran en belirgin 6zelligi, hafifligi ve 1s1 yalitimi saglayan bosluklu yapiya
sahip olmasidir. Hafif beton icerisinde bulunan bosluklar, bosluklu agrega

kullanilarak (bims veya pomza tasi, genlesmis kil, ciiruf, perlit vb.) veya bosluklu



icyapt olusturarak saglanmaktadir. Ayrica ince har¢ iginde gaz kabarciklari

olusturarak da hafif beton elde edilmektedir (Topgu, 2006).

Ulkeler, insanlik acisindan olaganiistii bir dneme sahip olan endiistri yoniinden hizl
ve biiylik bir gelisim igerisine girmektedir. Bu gelisim yarar saglamasinin yani sira
cesitli olumsuzluklart da beraberinde getirmektedir. Bu olumsuzluklarin basinda
cevre ve insan sagligina zararli olan atitk maddeler gelmektedir (Beycioglu vd.,
2008). Endiistri sektoriinde hammaddelerin ¢ikarilmasinda, iiretimi esnasinda veya
tilkketimi sonrasinda agiga ¢ikan atiklar ¢evre kirliligi agisindan biiyiik tehlikeler arz
etmektedir (Etxeberria, 2010). Fiziksel ve kimyasal geri doniisiim islemleri ek bir
yatirim masrafi olusturacagindan atiklarin tamaminin geri doniistiiriilmesi neredeyse
imkansiz hale gelmektedir (Kaya ve Turan, 2004). Fakat insaat sektorii gibi hizli
gelisim gosteren alanlarda atik malzemelerin kullanilmasi ¢evre kirliligini azaltmakla
beraber ek yatinm masraflarimmi da ortadan kaldiracaktir (Celik, 2004). insaat
sektorlinde ¢evre kirliligine sebep olan pek ¢ok atik maddenin yapi malzemesi veya
dolgu malzemesi olarak kullanildigi farkli ¢alismalar literatiirde yer almaktadir

(Galvao vd., 2011; Hebhoub vd., 2011, Yilmaz, 2018).

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez ¢alismasinda; dogal kaynaklarimizdan olan pomza, endiistriyel ve kiymetli
atik olan bor atiginin agrega ile agirlik¢a farkli oranlarda (%21, %3, %5, %7 ve %09)
katk1 maddesi olarak kullanilmasi sonucu hafif beton iiretimi amaglanmistir. Uretilen
bu hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Calisma sonucunda
fiziksel ve mekanik acgidan hafif betona gore daha iistiin 6zellikli ve hafif bir

malzeme elde edilmesi amacglanmustir.

Bu tez caligmas1 uygulamaya gegirildiginde; tiretilen hafif beton yapinin zati yiikiinii
diistirecektir. Bu durum temele aktarilan yiiklerin azalmasini, dolayisiyla temel
giderlerinin de azalmasini saglayacaktir. Hafif betonla {iretilen yapiin depremler
sirasinda alacagl yatay kuvvetler diisiik olacaktir ve bu yatay kuvvetlerin etkisinde
olusan kesit etkileri de kiigiik olacaktir. Dolayisiyla hafif beton yatay yonli

kuvvetlere dayanim agisindan yarar saglayacaktir. Uygulama kolayligina sahip hafif



betonun yapt malzemesi olarak kullanilmasi ile malzeme yoniinden ekonomik
kazanclar elde edilecektir. Depreme karst dayaniklilik ve ses yalitimi igin ikinci bir
yalittm malzemesi kullaninminin ortadan kalkmasi seklinde yarar saglayacaktir.
Deprem etkisi, ekonomiklik, 1s1 ve ses izolasyonu, donma-¢oziilme gibi bir¢ok
problemin ¢oziimiinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
bor atig1 gibi endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde kullanilmasi geri dontigiimii
saglanarak ¢evre kirliligi onleyecek ve iilke ekonomisine destek saglayacaktir. Dogal
hammaddelerimiz ve endiistriyel atiklarimizdan {iiretilen hafif beton ile siirdiiriilebilir
yap1 iretimine katkida bulunulacaktir. Bina yapiminda kullanilan bu malzemeler
gelecek kusaklara daha iyi bir ¢evre birakilmasi bakimindan 6nem tasimaktadir.
Uretilen hafif beton malzemesi 1s1 yaliim 6zelligine sahip olacagi icin tekrar 1s1
yalitimi yapilmasina gerek duyulmayacak ve enerji tasarrufu saglamasi bakimindan
tilke ekonomisine yarar saglayacaktir. Ayni zamanda yeni bir malzeme iiretiminde
yurt disindan malzeme almak yerine yerel hammaddelerimizin iiretime katilmasi da
iilke ekonomisine katkida bulunacaktir. Deneyler sonucunda yeni bir malzeme
liretimine veya mevcut malzemede iyilestirmeye gidilmesi teknolojiye; tez sonunda

elde edilen verilerin bilimsel ortama aktarilmasi ile bilime katki saglanacaktir.

1.2. Hafif Beton

Hafif betonlar, geleneksel betonlara gore farkli ozelliklere sahiptirler. Genellikle
bosluklu (%75’e varan oranda), daha diislik birim agirliga sahip, yiiksek 1s1 yalitim
ozelligi bulunan diisiik dayanimli 6zel betonlardir (Ceylan, 2005). Hafif beton,
yogunlugu diisiik, 400-1600 kg/m® birim agirliga ve 1-15 MPa basing dayanimina
sahiptir (Yaltay, 2015). TS EN 206-1 (2002) standardi hafif betonu, etiiv kurusu
halindeki yogunlugu 800- 2000 kg/m3 beton olarak tanimlamaktadir.

Son zamanlarda daha sik kullanilmaya baslanan hafif beton gerek teknik gerekse
ekonomik agidan yapilara avantajlar saglayan bir malzeme haline gelmistir (Haque
vd. 2004). Bu malzemenin yapilarda kullanilmasi ile yap: yiikiinde azalma meydana
gelecektir. Bu da malzemeye teknik agidan yarar saglayacaktir. Diisiik birim agirliga
ve yliksek 1s1 ve ses yalitimi 6zelligine sahip olmasi ise ekonomik agidan avantajl

oldugunu gostermektedir (Sisman vd., 2008).



Hafif beton, normal betona gore kiyaslandiginda cesitli tistiinliikleri bulunmaktadir.

Bu ustiinliikler;

v
v
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1.2.1.

Deprem etkilerine kars1 giivenligin daha yiiksek olmasi,

Birim agirligmin az olmasi sebebiyle bina agirligi azalmasi, boylece Kkiris,
kolon gibi tagiyict elemanlarin kesit boyutlariin da kiigiilebilmesi,
Betonarme elemanlarda bulunan donati miktarinin azalmasi,

Betonun kaliba taginmasi ve yerlestirilmesinin kolaylagmasi,

Is1 yalitim degerinin yiiksek olmasindan dolay1 enerji tasarrufu saglamast,

Ses dayaniminin ytiksek olmasi,

Yangina ve soguk iklim bolgelerinde don etkisine karst normal betona kiyasla
daha dayanikli olmasi seklinde siralanabilmektedir (Ceylan, 2005)

Hafif beton farkli yontemlerle elde edilmektedir. Bu yontemler (Baradan,
2004);

Hafif agrega kullanimu ile,

Kum kullanilmadan bosluklu beton iiretimi ile,

Koptiklii beton iiretimi ile,

Gaz beton iiretimi ile olarak siralanabilmektedir (Oztiirk, 2012)

Hafif Betonlarm Simiflandirilmasi

Dogal veya yapay agregalardan iiretilen hafif betonlar dayanim, birim agirhik ve

kullanim amacina gore ii¢ guruba ayrilmaktadir (Sar1 ve Pagsamehmetoglu, 2005).

v

1.2.2.

Yalitim amacli hafif beton: Birim agirhg 250-750 kg/m?® ve basing dayanimi
0.2-2.5 MPa olan betonlardir.

Hem yalitim hem tasiyict amagl beton: Birim agirligi 1000-1400 kg/mive
basing dayanimi 2,5-10 MPa olan betonlardir.

Taswict amagl beton: Birim agirligi 1500-2000 kg/m® ve basing dayanimi
15-60 MPa olan betonlardir (Topgu, 2006;Sisman vd., 2008).

Hafif Betonlarin Kullanim Alanlari

Hafif betonlar sadece yap1 elemanlar iiretiminde degil ayn1 zamanda farkli alanlarda

da aktif olarak kullanilabilmektedir. Bu kullanim alanlart;
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Cat1 ve ara kat 1s1 yalitim1 malzemesi olarak,

I¢ ve dis mekanlarda bolme duvar malzemesi olarak,

Ara katlarin saplarinda veya yiizey yiikseltme islemlerinde,

Tutusmayr ve yangmi Onleyici engeller olarak ve bosluklarin
olusturulmasinda,

Tesisat kanallarinda ve geleneksel binalarin tavan siva malzemesi olarak,
Zemin stabilizasyonunda ve dolgu malzemesi olarak,

Kanalizasyon islerinde,

Yer alt1 borulari, kanal ve tiinellerin doldurulmasinda

Yiizme havuzu, su depolari, sarniglar, maden ocaklari gibi tekrar kazanilmasi
gereken yiizeylerin doldurulmasinda dolgu malzemesi olarak,

Arazi islemlerinde,

Dekoratif panellerin tiretiminde kullanilmaktadir (Ekinci, 2008).



2. LITERATUR TARAMASI

Yasar vd. (2003) yaptig1 calismada, bazaltik pomza agregasi ve %20 oraninda ugucu
kiil kullanarak iirettikleri hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir.
Urettikleri numunelerin en yiiksek basing dayanimi 29,5 MPa oldugunu, yapi
betonlarinin en diisiik basing dayanimlarinin 17,3 MPa olmas1 gerektigini tespit

etmislerdir.

Khandaker ve Hossain (2002) yaptiklar1 ¢alismada, hafif beton iiretiminde kaba
agrega ve c¢imentonun ikame malzemesi olarak pomzanin kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Cimento ikame malzemesi olarak %0-25 arasinda 6giitiilmiis pomza
ve kaba agreganin yerine hacimce %0 — 100 arasinda pomza agrega kullanarak
irettikleri taze ve sertlesmis beton numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in deneyler yapmislardir. Calisma sonucunda; %15’ den fazla
ogiitiilmiis pomzanin ¢imento ikame malzemesi olarak kullaniminin uygun

olmayacagini sonucuna varmiglardir.

Unal vd. (2003) yaptiklar1 calismada, pomza ve diyatomitin hafif beton dzellikleri
izerine etkisini aragtirmiglardir. Hafif agrega olarak ii¢ farkli tane boyutuna sahip
pomza ile diyatomit, normal agrega olarak kum ve kirmakum kullanmislardir.
Urettikleri beton numuneleri iizerinde ultrases hizi, kilcal su emme ve basing
deneyleri uygulamislardir. Sonu¢ olarak; pomza ve diyatomitin hafif beton blok
eleman tretiminde tugla duvar yerine kullanilmasinin daha uygun olacagini tespit

etmislerdir.

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, ¢ekme
ve basing dayanimi, permeabilite deneylerine tabi tutmustur. Caligma sonucunda;
tirettigi betonun hafif beton sinifina dahil edilmesi icin uygun yogunluga ve basing
dayanimina sahip oldugunu, referans numune ile kiyaslandiginda diisiik elastisite

modild, yiiksek gegirgenlige sahip oldugunu bildirmistir.



Dinger ve Cagatay (2004) yaptiklar1 ¢alismada, agrega yerine %0, %25, %50, %75,
%100 oranlarinda pomza agregasi kullanilarak tasiyict hafif beton tiretmis, tirettikleri
hafif beton numunelerinin mekanik &zelliklerini arastirmislardir. Urettikleri beton
numunelerinin, birim hacim agirlifina bagl olarak basing ve ¢ekme dayanimlarini,
elastisite modiilleri ve enerji yutma kapasitelerinin degisimini incelenmislerdir.
Calisma sonucunda; pomza katkili betonlarin mekanik 06zelliklerinde azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Buna ragmen, normal agregaya %50'ye kadar iri pomza
ilave edildiginde, gerilme-sekil degistirme egrilerinin altinda kalan alanlarda

iyilesme oldugunu bildirmislerdir.

Yanik (2007) yaptigr calismada, pomza agregasi, ucucu kiil ve kimyasal katki
kullanarak beton numunesi iiretmistir. Urettigi beton numunesinin birim hacim
agirlik, dayanim, 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in numunelere cesitli
deneyler uygulamistir. Sonug olarak; %43 dere kumu (0-2 mm), %57 bazik pomza
(025 mm), 350 kg ¢imento, 200 kg ucucu kiil, 143 kg su ve ¢imentonun %1,8” i
kadar hiper akiskanlastirici karigimindan olusan tasarimin en hafif, en yiiksek

dayanim, en iyi 1s1 ve ses yalitimi degerlerine sahip oldugunu bildirmistir.

Serin vd. (2007) yaptiklart ¢alismada, normal agrega ile beton blok, pomza ve
diyatomit agregasi kullanarak yar1 hafif ve hafif beton bloklar iiretmislerdir.
Urettikleri beton numunelerinin fiziksel ve mekanik &zeliklerini arastirmislardir.
Urettikleri beton numunelerine, 7. ve 28. giinde, iki eksenli basing deneyi, birim
agirliklan ile ultrases gecis hizi, 6zgiil agirlik, porozite, kompasite ve su emme
miktarlar1 belirleme deneyleri uygulamislardir. Sonug olarak; normal agrega ile
tiretilen beton bloklarin dayanimlarinin pomzali ve diyatomitli beton bloklara gore
yiiksek oldugunu, pomzali ve diyatomitli hafif ve yar1 hafif beton bloklarin tasiyici
beton olarak degil de ara bdlme duvar elemanmi ve yalitim bloklar1 olarak

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Tiirkel ve Kadiroglu (2007) yaptiklar1 calismada, pomza agregasi, silis dumani ve
ucucu kiil kullamlarak tasiyici hafif betonlar iiretmeyi amaclanuslardir. Urettikleri
betonlar1 ¢okme, birim hacim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada

cekme dayanimi deneylerine tabi tutmuslardir. Calisma sonucunda, iirettikleri



tagiyict hafif betonlarin ACI 213R-87°de tastyici hafif betonlar igin belirtilen 17.2
MPa dayanim degerinin olduk¢a iizerinde dayanim degerine sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Uygunoglu ve Unal (2007) yaptiklar1 ¢alismada, pomza agregasi kullanilarak iiretilen
hafif beton har¢larinin otoklavda basingli buhar ile kiir edildikten sonra fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. 300 kg/m? ¢imento miktarina, 0.15 su/cimento
orana ve 0-4 mm boyutunda pomza agregas: kullanarak har¢ karisimi iiretimi
yapmuslardir. Urettikleri numunelere basing dayanimi, birim hacim agirlik, gériinen
porozite ve su emme deneyleri uygulamislardir. Sonug¢ olarak; pomzali harg
numunelerinin 8 saat basingli buhar kiiriine tabi tutulmalar1 sonucunda elde edilen
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, havada ve suda kiir edilen numunelere gére daha

1yi performans gosterdigini ifade etmislerdir.

Gokge ve Can (2009) yaptiklar1 calismada, ¢imento miktart 700 kg ve 0,41
su/cimento (s/¢) oranina sahip hafif beton iiretimi yapmuslardir. Urettikleri 7 ve 28
giinliik hafif beton numunelerine su emme, yogunluk, basing dayanimi, yarmada
cekme dayanimi, beton test ¢ekici, ultrases gecis hiz1 ve yiizeysel asinma deneyleri
uygulamislardir. Sonug olarak; {iretilen numunelerin referans numunelerine gore
basing dayanimlarmin %21, ultrases gecis hizlarinin %4, beton test c¢ekici
degerlerinin %16, yarmada ¢cekme dayamimlarinin %21 fazla oldugu ve ylizeysel

asima kayb1 %3 daha az oldugunu ifade etmislerdir.

Binici vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, ¢imento ve ince agreganin yerine barit,
kolemanit, yiiksek firin ciirufu ve pomza kullanarak beton iiretimi yapmislardir.
Urettikleri katkili betonlarn dayamm ve dayamkliligimi arastirmiglardir. Ayrica
fiziksel ozelliklerinin tespiti i¢in siilfat dayanimi, asinma dayanimi, donma-¢6ziinme
direnci ve permeabilite 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda; YFC katkili
ornekler siilfat etkisine karsi énemli Ol¢iide direng gostermis, artan YFC katkisi
oraniyla dogru orantili olarak da bu direncin arttigini tespit etmislerdir. Ayrica
pomzanin siilfata kars1 dayanikli bir malzeme oldugunu, diger malzemelere gore

daha az kiitle kaybina ugradigini bildirmislerdir.



Kozak ve Unal (2010) yaptiklar1 ¢alismada, agrega olarak Isparta pomzasi ve
Afyonkarahisar tiiflinlin ayr1 ayr1 olarak kullanilmasi ile hafif beton iiretimi
yapmiglardir. Karisimdaki agregalarin  ganiilometrisi ve su/¢cimento orani sabit
tutulmus, ¢imentodan agirlikca ikame edilerek (120 kg/m3140 kg/m3, 160 kg/m?3,
180 kg/m?®) iki farkli malzemeden hafif beton iiretmislerdir. Kullanilan agregalarda
asinma miktari, camurlu madde miktari, birim hacim agirlik, organik madde miktari,
Ozgiill agirlik, su emme ve tane dagilimi degerleri tespit etmislerdir. Betonlar
tizerinde; 1s1 iletkenlik, birim hacim agirlik ve basing dayanimi degerlerini
bulmusglardir. Sonugta; blok eleman iiretiminde kullanilan hafif agregalarin birim
hacim agirliklarinin kii¢iik olmasi binalarda kullanilacak olan blok elemanlarin bina

zati agirliginda azalma meydana gelecegini bildirmislerdir.

Demirboga ve Giil (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada, pomza agregasi ile iiretilen
hafif betonda, ¢imento yerine ugucu kiil kullanilmasinin 1s1 gecirgenligine etkisini
incelemiglerdir. Sonucta; ugucu kiil kullaniminin hafif betonun 1sil iletkenlik

katsayisini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Simsek (1987) yapmis oldugu calismada, Karaman ilinden elde edilen pomza
agregas: ile degisik oranlarda ¢imento ve ince agrega kullanarak hafif beton
tiretmistir. Cimento ve ince agrega yerine farkli oranlarda Soma B Termik Santrali
ucucu kil kullanmistir. Yapmis oldugu calismada elde ettigi karisimlarla buldugu

bu yap1 malzemesinin ekonomik durumunu tespit etmistir.

Serin (1999) yapmis oldugu ¢alismada, pomza agregasi ve diatomit kullanarak farkl
yogunluklarda hafif beton iiretimi yapmstir. Urettigi hafif beton bloklarin mekanik,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini normal beton bloklar ile karsilastirmistir. Calisma
sonucunda; {lirettigi pomzali ve diatomitli beton bloklarin tasiyici beton olarak
kullanilmasimin uygun olmayacagini tespit etmistir. Bu hafif beton bloklarin ara

bolme duvar eleman1 veya yalitim bloklari olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.

Agirdir (1989) yaptig1 calismada, Konya Altinapa pomza agregasini farkli oranlarda
kullanarak hafif beton bloklar iiretmistir. Kullanilan pomza agregasinin hafif beton

blok {iretiminde 1s1 gecirgenlik Ozelliginin iyi olacagimi ve yapilarda yakit



maliyetinin azaltacagini ongdrmiistiir. Calisma sonucunda; hafif beton iiretiminde
kullanilan pomza agregasinin 1s1 tasarrufu sagladigin1 ve yapilarda yakit maliyetini

diistirdliglinii tespit etmistir.

Oguz ve Tiirker (1997) ¢alismalarinda, pomza agregasi kullanarak yar1 hafif ve hafif
beton iiretimi yapmislardir. Urettikleri betonun fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
belirlemek iizerine numunelere farkli deneyler uygulamiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda; dozaj1 arttirmalar1 ve su-¢gimento oranini azaltmalari durumunda basing
dayaniminin artacagini bildirmislerdir. Ayrica yar1 hafif ve hafif betonlarin yiik

tastyici elemanlarda kullanilmamasi gerektigini tespit etmislerdir.

Biger vd. (1991) yaptiklar ¢alismada, yapilarda enerji tasarrufu saglamak amaciyla
Karaman ilinde temin ettikleri pomza lizerine ¢alisma yapmislardir. Sonug olarak;
pomzanin yapt malzemesi olarak kullanilmasi halinde yapilardaki 1sil degisimlere

kars1 yalitim 6zelligi gosterdigini tespit etmislerdir.

Uysal vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, pomza agregast ve farkli oranlarda ¢imento
kullanarak hafif beton numuneleri iiretmislerdir. Urettikleri numunelere fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin tespiti i¢in cesitli deneyler uygulamislardir. Sonug olarak;
Karigimdaki pomza agregasi orani %25, 50 ve 75 olmasi1 durumunda hafif betonlarin
birim agirhiklarinm sirastyla 2270, 1990 ve 1761 kg/m3, 1s1 iletkenlik katsayilarmin
1.253, 1.160, 1.006 ve 0.905 kcal/m°C oldugunu bildirmislerdir.

Giilsen (2004) yapmus oldugu ¢aligmada, agrega olarak bazaltik pomza kullanilarak
hafif beton {iretimi yapmis ve iirettigi 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.

Erdogan (2007) yaptigi c¢alismada, Nevsehir ve Toprakkale yoresi pomzalarini
agrega olarak kullanarak beton iiretimi yapmistir. Farkli oranlarda bazaltik pomza
kullanarak iirettigi beton numunelerinin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini
arastirmigtir.  Yapilan deneyler sonucunda; Nevsehir ve Toprakkale yoresi

pomzalarindan {iretilen beton ve briketlerin yap1 sektoriinde hem depremsellik hem
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de 1s1 ve ses izolasyonu saglamasi yoniinden olduk¢a uygun bir malzeme oldugunu

tespit etmistir.

Polat (2007) yaptig1 ¢alismada, 0-2 mm ince agrega yerine %10, %20 ve %30
oranlarinda genlestirilmis perlit agregast ve pomza kullanarak beton numuneleri
tretmigtir. Ayrica karistma %0,1 oraninda hava siiriikkleyici katki eklemistir.
Numunelere 100 donma-g¢oziilme g¢evriminin ardindan, {irettigi betondaki kilcal
gecirimliligin, birim agirliginin ve basing dayaniminin fiziksel ve mekanik etkilerini
incelemistir. Caligma sonucunda; genlestirilmis perlit agregasi ve pomza oranlarinin
artmastyla basing dayanimi ve birim agirligin azaldigini tespit etmistir. Bunun yani
sira kilcal gecirimlilik katsayisinin arttigint ve 100 donma-¢oziilme ¢evrimi
sonucunda betonun, basing dayanimi ve birim agirh@ degerlerinin azaldigin

bildirmistir.

Akkag (2011) yaptig1 bir ¢aligmada, Isparta bolgesinden ¢ikarilan pomza agregasi ve
ayni bolgeden saglanan normal agrega kullanilarak tasiyict hafif beton iiretmistir.
Diger bir deyisle agrega ve pomza belli oranlarda degistirilerek Tastyic1 Hafif Beton
ve tiim agregas: 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 Enstitiisii
(ACI) 213R-87’ deki standart da gore tasiyici hafif betonlar i¢in belirtilen 17 MPa

dayanim degerinin lizerinde oldugunu tespit etmistir.

Oztiirk (2012) yaptig1 bir calismada, beton karisiminda hafif agrega kullanarak beton
tretimi yapmistir. Bu calismasinda betonun birim kiitlesi diisiirmeyi, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi ve 1s1 yalitim 6zelligi kazandirmay1 amaclamistir.
Bu amag¢ dogrultusunda, ¢esitli oranlarda hafif agregalar ve EPS kullanarak iirettigi
hafif beton numunelerini 23°C suda 7-28 giin kiir etmistir. Kiir igleminin ardindan
numunelere, basing, su emme gibi gesitli deneyler uygulayarak hafif agregalarla
diretilen 1s1 yalittim amacli hafif betonun 6zellikleri incelemistir. Buldugu degerleri
normal betonun Ozellikleriyle kiyaslamistir. Calisma sonucunda; hafif agrega
kullanilarak iiretilen hafif betonun, enerji verimliligi agisindan normal betona gore

daha 1yi oldugunu tespit etmistir.
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Temiz ve Akcgekale (2014) yapmis olduklar1 ¢aligmada, pomza agregasi kullanarak
hafif beton iiretimi yapmislardir. Uretim sirasinda ahsap talasi, ugucu kiil ve
ogiitiilmiis portakal kabugu kirmntisindan katki maddesi olarak kullanmislardir.
Urettikleri hafif beton numunelerinin yalitim &zellikleri ve dayanimmini
incelemislerdir. Calisma sonucunda; ahsap talasi, ugucu kiil ve portakal kabugu
kirimtisinin pomzalarla birlikte kullanilmasiyla ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri iyi olan

malzeme elde edilebilecegini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda iiretilen hafif beton numunelerinde pomza ve bor atig1 materyal

olarak kullanilmistir. Bu materyaller basliklar halinde sunulmustur.

3.1.1. Pomza

Pomza volkanik aktiviteler sonucu olusan dogal bir volkanik kayactir (Uygunoglu ve
Unal, 2007). Bunlar silikat esasli, amorf yapida, camsi, siingerimsi goriiniimlii, birim
hacim agirligi kiiciik olan kayaclardir (Uygunoglu, 2008). Ayrica birbiriyle
baglantisiz bosluklu, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli, birim hacim
agirh@r 1 g/em®ten kiigiik, gozenekli ve camsi bir kayactir (Kogyigit, 2016).
Almanca’da bimstein, Fransizca’da ponce, italyanca’da ponza, ingilizce’de pumice
veya pumicite olarak adlandirilmaktadir. Dilimizde ise siinger tasi, hisir tasi, topuk

tas1 gibi adlarla bilinmektedir (Giiner, 1999; Oztiirk, 2012).

Pomza, olusumu esnasinda biinyesindeki gazlarin ani olarak disar1 ¢ikip, hizli bir
sekilde sogumasindan dolay1, makro 6l¢ekten mikro dlgcege kadar sayisiz gozenege
sahiptir (Sekil 3.1) (Kogyigit, 2016). Ayrica gozenekler arasinin baglantisiz ve
gozeneklerin yar1 agik ya da kapali olmasi nedeniyle gecirgenligi diisiik, 1s1 ve ses

yalitimi oldukga yliksek kayaglardir (BSD, 2006).

Sekil 3.1. Pomza agregasinin gézenekli yapisi (Kogyigit, 2016)
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TS 10088 EN 932-3 standardina gore pomza; riyolitik bilesenli, asir1 derecede
bosluklu, camsi lav ve genellikle su ylizeyinde yiizecek kadar hafif kaya¢ tanimini

yapmaktadir (TS 10088 EN 9323, 1997).

Pomza, volkanik faaliyetlerin bir sonucu olarak asidik karakterli pomza ve bazik

karakterli pomza olmak {izere iki guruba ayrilmaktadir (Toklu, 2009)

v Asidik karakterli pomza; Yeryiiziinde en yaygin bulunan ve kullanim tiirii
genis olan pomza tiiridiir. Yogunlugu yaklasik 0,5-1 g/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. Ingaat sektoriinde

yaygin kullanilmaktadir.

v’ Bazik karakterli pomza; kahverengi, siyahimsi renkte, ozgil agirhign 1-2
g/lcm?® olan pomza tiiriidiir (Giindiiz ve Ugur, 2000). Biinyelerinde yiiksek
oranlarda aliiminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenleri daha
yilksek oranda bulunmasi sebebiyle diger endiistriyel alanlarda da

kullanilmaktadir (Ceylan, 2019; DPT, 2001; Yilmaz, 2017).

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

Pomza siinger goriiniimiine sahip, bosluk oran1 fazla, 6zgiil kiitle, volkanik bir dogal
hafif agregadir (Yilmaz, 2017; Tiirker ve Kadiroglu, 2007; Ozkan ve Twicer, 2011).
Camsi aliiminyum silikat olarak bilinen pomza tanimlanirken kimyasal igeriginden

yararlanilmaktadir (Giindiiz, 1998).
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Sertligi Mohs skalasina gore 5-6 olup, %75 oraninda silis (SiO2) igermektedir
(Yanik, 2007) Pomzanin gozenek orant hacminin %85’1 kadardir. Diger bir deyisle
pomza agrega tanesinin %85’ i bosluk, %15’i katt maddeden meydana gelmektedir
(Schutter, 2008). Pomza tane boyutu biiyiidiikce gézenek ylizdesinde artis meydana
gelmektedir (Ceylan, 2019).

Tiirkiye’de pomza kayaclariin genel fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de ve kimyasal
Ozellikleri Tablo 3.2’de, kimyasal kompozisyonlar1 ise Tablo 3.3’de sunulmustur

(Kogyigit, 2016).

Tablo 3.1. Ulkemizdeki pomza kayaglarimn genel fiziksel ozellikleri (Kogyigit, 2016).

Fiziksel Ozellik Analiz Degerleri
Renk Acik giden, kirli beyaza
Kristal Sekli Amorf
Kristal Suyu Yok
Sertlik (MOHS) 5.5-6.0
Kuru Birim Hacim Agirhigi (g/cm?®) 0.37-0.97
Gergek Ozgiil Agirh 2.15-2.65
Porozite (%) 45-90
Roétre (mm/m) <1
Is1 Iletkenlik Katsayist (W/mK) 0.08-0.2
Isinma Isis1 (cal/g.0C) 0.24-0.28
Ses Yalitim (dB) 40-55
Su Emme (Agirlikga) % 30-70
Buhar Difiizyon Katsayisi 5-10
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Tablo 3.2. Ulkemizdeki pomza kayaglarimn genel kimyasal ézellikleri (Kogyigit, 2016)

Kimyasal Ozellik Analiz Degerleri
pH 7-7.3
Radyoaktivite Yok
Suda Coziinen Madgl/e Miktar1 (Agirlikga) <0.15
Asitte Coziinen (i\/ladde Miktar1 <29
(Agirlikca) %
Ugucu Madde (Agirlikga) % Yok
Asitlerle Etkilesim* Inert
Alevlenme derecesi (YC) Yok
Ergime Derecesi (YC) >900
*Pomza sadece hidroflorik asit ile etkileserek toksik silikon
tetraflorit gazi ¢ikarir.

Tablo 3.3. Pomza tiplerinin kimyasal kompozisyonu (Giindiiz 1998)

Bilesim Asidik Pomza Bazik Pomza

(%) (%)

SiO; 70 45
Al,03 14 21
Fe O3 2.5 7
CaO 0.9 11
MgO 0.6 7
Na,O+K,0 9 8
Ates Kaybi 3 1

Italya, Yunanistan, Tiirkiye, Almanya, ABD, Fransa ve Izlanda, ham pomza
iiretiminde diinyanin 6nde gelen {ilkeleridir. Bu liste igerisine son yillarda Cin,
Kanada, Yeni Zelanda, Endonezya’da eklenmistir (Aslan, 2018). Ulkemize
baktigimizda (Sekil 3.3); rezerv durumu agisindan pomzanin Orta Anadolu ve Dogu
Anadolu bolgesinde oldukga biiyiik rezervlere sahip oldugu goriilmektedir (Tiirker ve

Kadiroglu, 2007).
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Sekil 3.3. Pomza Tiirkiye Rezerv Haritas1 (URL1)

Tiirkiye’de pomza rezervlerinin durumu Sekil 3.4°de verilmistir.

Bitls Kayseri Nevsehir Van Isparta Karaman Kars Agn

Sekil 3. 4. Pomzann tilkemizde rezerv durumu (Akkas, 2011)

Pomza farkli endiistri dallarinda vazgecilmez bir hammadde kaynagi olma 6zelligi

tasimakta ve farkli dallarda kullanilmaktadir. (Kogyigit, 2016). Diinyada ve

iilkemizde en yaygin kullamm alani ise insaat sektoriidiir. Ulkemizde iiretilen

pomzanin yaklasik %90 yurt i¢inde ingaatlarda malzeme olarak kullanilmaktadir

(Oztiirk, 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).
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Insaat sektoriinde;

v' Hafif yap1 elemanlarinin tiretiminde,

v’ Prefabrik yap1 elemanlarinin {iretiminde,

v" Hafif beton tiretiminde,

v 1zolasyon amagli ¢at1 ve déseme dolgu malzemesi olarak,

v' Hafif hazir siva ve harg iiretiminde,

v Asfalt iiretiminde katki malzemesi olarak,

v’ Karayollarinda buzlanmay1 kontrol altina almada,

v' Cimento tiretiminde puzolonik malzeme olarak,

v’ Cat1 ve dekoratif kaplama elemani tretiminde kullanilmaktadir (Elmastas,

2012; Ceylan, 2019).

Tekstil sektoriinde;

v Kot kumaslarin taglanmasi isleminde kullanilmaktadir.

Tarim sektoriinde;

v' Toprak 1slahinda, az toprakli veya topraksiz ortamlarda bitki yetistirilmesi

amaciyla ve suyun kisith bulundugu tarimsal alanlarda kullanim1 mevcuttur.

v Tarim ilaglarinin toz halde kullanilmasinda tasiyici eleman olarak,
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Kimya ve diger sektorlerde;

v 1zolatif duvar boyasi, piiriizlii kaplama, motifli boya, astar macunu ve vernik

3.1.2.

dolgusu, asinmayan trafik boya ve kaplamalarinda,

Plastik ve kagit sanayinde dolgu malzemesi olarak,

Seramik endiistrisinde seramiklerin 1s1 yalitim degerini arttirmada, piiriizli

seramik ve absorbsiyonlu seramik tanelerinin iiretiminde,

Giibre uretiminde katki malzemesi olarak,

Agir ve kirli ortamlarda yag vb. akiskanlar1 absorbe edici malzeme olarak,

Tavuk ciftliklerinde taban malzemesi olarak,

Kaymaz tip oto lastik yapiminda,

Sitis esyalarmin piirtizliilligiiniin - giderilmesi ve cilalanmasinda parlatici

olarak,

Su, atik su aritma ve hava temizleme teknolojisinde katki malzemesi olarak

pomzadan yararlanilmaktadir (Yilmaz, 2017; Ceylan, 2005).

Bor ve Bor Atig1

Bor elementi dogada serbest halde bulunmamaktadir (Giiyagiiler, 2001). Yeryiiziinde

250°den fazla bor mineral ¢esidi bulunmasina ragmen bu minerallerin ¢ok azi ticari

oneme sahiptirler (Cosar, 2006). Bor mineralleri biinyelerinde bulunan kalsiyum,

sodyum ve magnezyum elementlerine gore siiflandirilmaktadirlar (Biitiiner, 2011).

Minerallerin ekonomik degerini biinyelerinde bulunan B2Os orani belirlemektedir

(Dirak, 2011). Ticari 6neme sahip bor mineralleri (Tablo 3.4); tinkal, kernit,

kolemanit, pandermit, iileksit, probertit, hidroborasit’tir (DPT, 2001).
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Tablo 3.4. Ticari 6neme sahip bor mineralleri

Yap1 Mineral Kimyasal Formiil %B203 Bulundugu Yer
Adi Orani
Sodyum Borat Tinkal Na;B;07.10H,0 36.5 Kirka, Emet, Bigadic,
ABD.
Kernit Na;B;07.4H,0 51.0 Kirka, ABD, Arjantin
Kalsiyum Borat Kolemanit CasBs011.5H,0 50.8 Emet, Bigadi¢, ABD
Pandermit CasB10019.7H20 49.8 Sultangayir, Bigadic
Sodyum-Kalsiyum Uleksit NaCaBs0q. 8H,0 43.0 Bigadig, Kirka, Emet,
Borat Arjantin
Probertit NaCaBs0. 5H,0 49.6 Kestelek, Emet, ABD
Magnezyum- Hidroborasit CaMgBgO11. 6H,0 50.5 Emet
Kalsiyum Borat

Diinyada bilinen bor minerali yataklarinin biiyiik bir kismi Tiirkiye'nin batisinda yer
almaktadir (Ozdemir ve Oztiirk, 2003; Elbeyli vd., 2004). B2Os icerigi bakimindan
%72'lik bir paya sahip diinyanin en biiyiik bor yataklari ulusal madencilik sirketi Eti
Maden tarafindan kontrol edilmektedir (Christogerou vd., 2009).

Bu bor yataklari;
v Bursa/Kestelek,
v’ Eskisehir/Kirka,
v' Balikesir/Bigadig
v Kiitahya/Emet ilgelerinde yer almaktadir (Eyyiiboglu, 2013).

Kirka/Eskisehir’de tinkal yataklari, Emet/Kiitahya ve Bigadi¢/Balikesir bolgesinde
kolemanit yataklar1 Bigadig/Balikesir iileksit rezervi, Kestelek/Bursa’da {ileksit yan

iiriin olarak iiretilmektedir (Caglar, 2018) (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Tiirkiye bor yataklar1 haritasi
2015 yili baz alindiginda Tiirkiye’ de en fazla iiretiminin Emet/Kiitahya bor
yatagindan c¢ikarildigi ve toplam bor rezervinin ise 3 285 087 000 ton oldugu

goriilmektedir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5. Tiirkiye 'de bulunan bor rezervlerinin dagilvm (Caglar, 2018)

Cevher Cinsi Toplam Ton
EMET (Kolemanit-Uleksit) 1815291 000
KIRKA (Tinkal) 832 676 000
BIGADIC (Kolemanit-Uleksit) 631 865 000
KESTELEK (Kolemanit) 5 555 000
TOPLAM 3285087 000

Stratejik Oneme sahip bor mineralleri, teknolojinin gelismesi ve ilerlemesi ile
sanayide genis kullanim alan1 bulmaktadir (Yerel vd., 2005). Bunlar; cam sanayi,

seramik sanayi, alev geciktiriciler, tarim, metalurji, enerji, sagl ve ingaat sektoriidiir.

Cam Sanayinde;

v Ergimis haldeki cama katildiginda camin vizikozitesini azaltmakta,

akigkanligint  artirmakta, yiizey sertligini ve dayanikliligin
yiikseltmekte,
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Camin 1s1 dayanimini ve ¢abuk ergimesini saglamada,

Asitlere ve ¢izilmeye karst dayanimi arttirmada (DPT, 2001; Ozorak,
2014).

Borosilikat cam, tekstil ve izolasyon tipi cam elyaflarinda, cam

yiiniinde, tekstil tipi ve izolasyon tipi cam elyaflarinda iiretiminde

Laboratuvar malzemelerinde,

Arabalarin far ve sinyal camlarinda,

LCD (Liquid Crystal Display) ekranlar ve CRT cam iiriinlerinde
yapiminda (Caglar, 2018).

Seramik Sanayinde;

v

Seramik sir1 ve emaye yapiminda

Cam olusturucu etkileri nedeniyle kaplama amagli kullanilan emayeler

metal kaplamalarinda (Christogerou vd., 2009)

Kaplamalarda  ergime  olay1 daha  diisiik  sicakliklarda

gerceklesmesinde

Sira bor ilavesi durumunda mekanik ve kimyasal mukavemet artmakta

Seramik iirtinlerin fiziksel etkilere karsi kirilma ve ¢izilme direncini

artirirken

Renk verme katki maddeleri i¢in taban olusturmada

Kimyasallarin ve suyun etkilerine karsi direnci arttirmada (Caglar,

2018).
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Alev Geciktiriciler;

v Ergime sicakliginin yiiksek olmasi onun yangina kars1 dayanikliligini

arttirmakta, (Eyytiboglu, 2013).

v’ Seliilozik yalitim, PVC, ahsap ve tekstil gibi ¢esitli malzemelerde alev

geciktirici olarak kullanilmakta

v 1k olarak malzemenin tutusmasindan o6nce seliillozdaki suyun
buharlagsmasin1 saglamaktadir. Daha sonra yanan bir malzemenin
iizerini oksijenle temasmi kesecek sekilde kaplayarak yanmasini

onlemekte (DPT, 2001; Kurttepeli, 2006).
Tarim Sektoriinde;
v Tarim sektoriinde bitkilerin gelisimini arttirmak
v Istenmeyen bitkilerin gelisimini dnlemekte

v" Suyun ve besinlerin bitkilerin biinyesinde taginmasina yardimci

olmakta

v' Bitkilerin biiylime, gelisme, {iriin verme ve ¢ekirdek olusturma gibi

fonksiyonlarinda 6nemli bir rol oynamakta

v Hiicredeki seker gegisini, kok uzamasi, fotosentez ve hiicre duvarinin
olusmas1 metabolizmasin1 diizenlemekte (Sacl, 2015; Eyyiiboglu,
2013).

Enerji sektoriinde;

v" Gelecekte hidrojenin otomotiv alaninda yakit olarak kullanilmasi
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Gilindiiz dogal enerji kaynagi olan giines enerjisini depolayarak gece
depoladigi enerjiyi 1sinmak icin kullanmak amaciyla iiretilen termal

depolama pilleri iiretiminde (Kurttepeli, 2006; Ozorak, 2014).

v Binalarda tavan malzemesine katki olarak ilave edildiginde, giines
isinlarmi biinyesinde tutarak, binalarin isinmasinda etkili olmakta
(Kurttepeli, 2006).

v Toprak elementleri ve demir bilesimi (metglas) ile %70 oraninda
enerji tasarrufu elde edilmektedir. Bu elementlerin bilesimi sonucu
olusan iiriin; bilgisayar disk siiriiciileri, ev esyalari, otomobillerde
dogru akim motorlar1 gibi énemli cihazlarda kullanilmakta (Demir,
2006).

v' Atom reaktorlerinde, titanbor alasimlar, borlu ¢elikler ile bor karbiirler
kullanilmakta

v' Noétron absorbani olarak paslanmaz borlu ¢eligin kullanimi tercih
edilmekte

v" Kolemanit niikleer atiklarin depolanmasinda aktif bir sekilde
kullanilmakta (DPT, 2001; Kurttepeli, 2006).

Saghk Sektoriinde;

v Hiicre membrani fonksiyonlarinda ve enzim reaksiyonlarinda énemli
bir sekilde rol oynamakta

v’ Kalsiyum, fosfor, D vitamini ve kemik metabolizmasinda diizenleyici
olarak gorev yapmakta

v’ Osteoporoz, kalp rahatsizliklar1 ve diyabeti etkilemekte
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v Kemik gelisimi ve yapisi igin dnemli olan D vitamini, steroid hormon

mekanizmasint etkileyip, kadinlarda menapoz sonrasi antioksidan

etkisi gostermekte (Gonzalez vd., 2007).

Saglikli hiicrelere zarar vermeden kanserli hiicreleri yok eden Bor
Notron Yakalama Tedavisi (BNCT)’nde kullanilan bor, kanser
tedavisine Ozellikle de beyin kanseri tedavisinde kullanilmakta

(Demir, 2006)

Insaat Sektoriinde;

v

v

Malzemenin deformasyonunu 6nlemede

Malzemede zaman i¢inde olusan renk problemine karsi korumada,

Suya kars1 mukavemet arttirmakta,

Yangina kars1 dayanimda,

Is1 ve ses yalitimi gibi 6zellikler saglamakta (Erdogmus, 2006).

Kolemanit, ¢imento iiretiminde klinkere %8 oraninda katildiginda
pisirme sicakligin1 diisiirmekte ve bu durum hem ¢imentonun

ozelliklerini iyilestirmekte hem de enerji tasarrufu saglamaktadir.

Bor oksit bilesiginin ¢imento klinkerine katilmasi prizlenme siiresini

uzatmakta

Bor katkili ¢imentolar, kiitle betonlarin sogutma ihtiyacini azaltmakta

Cat1, bina kaplamalar1 ve seliilozik izolasyon olarak kullanilmakta.

“Shingle” olarak bilinen ¢ati kaplama malzemelerinde bor katkili

olarak tiretilmektedir (Eyyiiboglu, 2013).
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v Tugla tiretiminin ana hammaddesi olan kili hem de igerisinde bulunan

bor bilesikleri, akicilig1 saglamakta (Hamer ve Karius, 2002).

Ulkemizde bor isletme tesislerini elinde bulunduran Etibor A.S’ye ait Kirka ve Espey
bor tesislerinde yillik yaklasik 1,195,000 m® bor atiz1i atik gdletlerine
bosaltilmaktadir (Anonim, 2013a; 2013b).

Bor gibi endiistriyel iiretimler sonucunda agiga ¢ikan atiklar; depolanma yeri, dogada
olusturdugu tahribat, hava, su ve toprak kirliligi gibi ¢evre sorunlarina neden

olmaktadir. Bu sorunlarin asilmasi ancak atiklarin degerlendirilmesiyle miimkiindiir
(Erkan vd., 2016).

Bor atiklarin1 degerlendirme yontemleri ii¢ baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar
Sekil 3.6’da da goriildiigii gibi; atiklardaki kiymetli igeriklerin kazanilmasi, kilin
uygun  sektorlerde  degerlendirilmesi ve  atiklarin  uygun  sektorlerde

degerlendirilmesidir (Sariagag, 2012).

Mekanik dagitma+Simiflandirma
Gravite ayirimi
Manyetik ayirma
Elektrostatik ayirma
Flotasyon
Kalsinasyon
Lic
Briketleme

S

Seramik sektoriinde masse Atiklarin kompaktlagtirilarak

igine depolanmasi

Seramik sektoriinde sir igine PRiilp haliqdeki atiklarin
Ingaat sektoriinde dolgu ‘ flokulasyonu
malzemesi

Sekil 3.6. Bor atiklariin kiymetli igeriklerinin kazanilmasina yonelik sema
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Bor minerallerinin genellikle kil mineralleriyle tiivenan seklinde bulunmasi, bu
atiklarin  ingaat ve seramik endiistrisinde degerlendirilebilmesine olanak
saglamaktadir. Bor minerali ihtiva eden atik killerin tugla endiistrisinde kullanilmasi,
sektore ek hammadde saglamakla birlikte tesislerde atiklarin atilmasiyla gevreye
verilen zarar azaltmaktadir. Bor igerikli atik killer cam sanayinde, seramik
sanayinde; masse, frit ve sir yapiminda, insaat sektoriinde ise, basta ¢imento sanayi
olmak iizere beton katki malzemesi, yol, koprii ve baraj yapiminda dolgu malzemesi

olarak kullanilabilirler (Ozdemir ve Oztiirk, 2003; DPT, 2008).

Bor mineralinin iglenmesi sonucu agiga ¢ikan bor atiklar1 (Sekil 3.7); %40 oraninda
seramik endistrisinde, %30 oranla tugla, %24 oranla c¢imento sektoriinde

kullanilmaktadir.

B Seramik, emaye WMTugla @@Cimento Cam

Sekil 3.7. Bor atig1 kullaniminin sektdrlere gore dagilinm (Dirak, 2011)

Tez ¢alismasinda kullanilan bor atiginin mineralojik analizi Sekil 3.8’de, kimyasal

0zelligi ise Tablo 3.6’da verilmistir.
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Lin {Counts)

2-Thets - Scale
B Borax - Na:B.Os(OH).(H:0)
Dolomite - CaMz(C03:

Sekil 3.8. Bor atiginin mineralojik analizi (Akyildiz, 2012)

Tablo 3.6. Bor atiginin kimyasal ozellikleri (Akyildiz, 2012)

Bilesen B,O; | CaO MgO SiOz Na,O A|203 Fe,O3 | KO | Kizdirma
Kayb1

Bor ati@1, % | 25 10.38 | 13.94 | 1298 | 567 | 096 |0.20 |0.72 | 29.15

3.1.3. Cimento

Betonun 6zellikleri, iiretiminde kullanilan malzemelerin miktar1 ve kalitesine bagh
olarak degigmektedir. Betonun en aktif kullanilan baglayic1 malzemesi ¢imentodur
(Oztiirk, 2012). Cimento, havada ve su ile reaksiyona girerek sertlesebilen,
sertlestikten sonrada suda tekrar ¢6ziinmeyen, dogal kalker taslar1 ve kilden tiretilen,
baglayic1 bir yapt malzemesidir. (Ozyurtkan, 2012; Dinger, 2013; Ceylan, 2005). Su
ile tepkimeye girerek sertlesip cevresindeki malzemeleri birbirine yapigtirma
ozelligine sahip olmasi nedeniyle hidrolik baglayici olarak tanimlanmaktadir

(Kirikoglu ve Yavuz, 2017).
3.1.3.1.Cimentonun Tarihgesi

Yontulmus tas kirintist anlamina gelen, Latince "caementum" kelimesinden tiiretilen

¢imento, ingaat sektorii basta olmak tiizere farkli sektorler 6nemli bir yer tutan

28



¢imentonun tam olarak ne zaman, kimler tarafindan kesfedildigine dair herhangi bir

kayit bulunmamaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2019)

Bilinen ilk kayitli betonarme yap1 1852 yilinda insa edilmistir. Buna ragmen
baglayici malzemelerin kullanimin ¢ok daha eski donemlere dayandigi tahmin

edilmektedir (Ozyurtkan, 2012). Cimento hakkinda kayith bilgiler incelendiginde;

v Ingiltere'nin Leeds kentinde, 1824 tarihinde, Joseph Aspdin adli duvarci
ustasi tarafindan ince taneli kil ve kalker karisimini pisirdikten sonra ince bir
sekilde ogiiterek baglayic1 bir iirlin elde etmistir. Joseph, karisima kum
katmis ve bu karigimin zamanla sertlestigini tespit etmistir. Elde edilen bu
malzeme Ingiltere'nin Portland adasinda bulunan yap: taslarma benzedigi i¢in
yapmis oldugu bu karisimi “Portland Cimentosu™ olarak tanimlamistir.
Kesfettigi bu baglayiciya 21 Ekim 1824 tarihinde "Portland Cimentosu"
ismiyle patent almistir. Joseph tarafindan iiretilen bu baglayici, iiretim
sirasinda  yeterince yiiksek sicakliklarda pigirilmemistir. Bu  yiizden
giinlimiizde kullanilan portland ¢imentosunun o6zelliklerine sahip degildir.
Buna ragmen o dénemde yap1 malzemesi olarak kullanilmigtir. Ingiltere halen
ayakta olan "Wakefield Arms" binas1 Joseph'in yaptig1 portland ¢imentosu ile

insa edilmistir.

v' 19. Yiizyilin ortalarinda Isaac Johnson isimli bir Ingiliz tarafindan ilk defa
1845 yilinda portland ¢imentosu hammaddeleri yiiksek sicaklikta

pisirilmistir.
v' 1848 yilinda Ingiltere'de ilk ¢imento fabrikas1 kurulmustur.
v 1860 yilinda ilk defa Alman Cimento Standard: ¢ikarilmustir.

v" 1913 yilinda Amerikan Beton Enstitiisii (ACI-American Concrete Institute)

kurulmus ve ilk Amerikan Yonetmelikleri olusturulmustur.

v/ 1911 yilinda Istanbul Darica’da, 20,000 ton/yil kapasiteli ilk ¢imento

fabrikas1 kurulmustur.
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v’ 1923 wyilindaaym1 fabrikagenisletilerek kapasitesi 40,000  ton/yil’a

cikartlmistir.

v' 1926’da Ankara, 1930°da Kartal ve Zeytinburnu’nda ¢imento fabrikalar

kurulmustur.
v 1lk kez devlet tarafindan 1943 yilinda Sivas’ta ¢imento fabrikas1 kurulmustur.

v 23 Ekim 1953 tarihinde Tiirkiye Cimento Sanayi T.A.S. (CISAN)

kurulmustur.

v' 1987 yilindan itibaren Ozellestirme yapilarak devlete ait olan ¢imento

fabrikalarmin bir kismu 6zellestirilmistir (Ozyurtkan, 2012).
3.1.3.2. Cimento Hammaddeleri

Kil, kiregtas1 (kalker), marn ve algitagi ¢imentonun hammaddeleridir. Sedimanter bir
kayac olan kalker, dogada kalsit ve aragonit kristallerinden olusmus bir kayag olarak
bulunmaktadir. Ayrica dolomit olarak da bulunmaktadir. Kimyasal yapisinda %90’a
kadar kalsiyum karbonat (CaCO3) bilesigi bulunmaktadir. Kalker kayacinin sertlik
derecesi 3 Mohr, 6zgiil agirhg ise 2,5-2,7 g/cm®’tiir (Hewlett, 2004).

Cimentonun temel hammaddesinden biri de kildir. Cimentoda bulunan alkalilerin asil
kaynag1 kil bilesenleridir. Kil minerallerinin kimyasal yapisinda aliiminyum oksit
(Al2CO3) bulunmaktadir. Cimento bilesenleri igerisinde bulunan kil miktarlar1 Tablo

3.7°da sunulmustur (Yal¢in ve Giirlii, 2006).
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Tablo 3.7. Cimento bilesenlerinin kil icerigine gore simflandirilmast (Yalgin ve Giirlii,2006)

Cimento Bilesenleri CaCOs; Kil
(%) (%)
Kirectasi 96-100 0-4
Marnl kalker 90-96 4-10
Kirectasili marn 75-90 10-25
Marn 40-75 25-60
Killi marn 10-40 60-90
Marnl kil 4-10 90-96
Kil 0-4 96-100

Cimento hammaddesi karigiminda yeterli kimyasal oraninin saglanamamasi halinde
karisim igerisine diizeltme maddeleri katilmaktadir. Bu diizeltme maddeleri silis
eksikliginde; kum, yiiksek silisli killer, diyatome topragi, demir oksit eksikliginde
ise; demir cevheri ve pirit kiilidiir. Eger aliminyum eksikligi var ise boksit ilave

edilmektedir (Ozyurtkan, 2012).

Cimento hammaddelerinden biri olan marn, %50-70 kalker ve %50-30 kilden
meydana gelmektedir. Cimento endiistrisinde kalker ve kilin beraber bulundugu tek
dogal hammadde marndir. Ozgiil agirhig 2,0-2,9 g/cm?®, igerigindeki kil miktart
arttikca sertligi azalan bir hammaddedir (Yalg¢in ve Giirlii, 20006).

Cimento iiretiminde hammadde olarak kullanilan algitasi dogada genellikle iki
formda bulunmaktadir. Ilki kalsiyum siilfat mineralinin bir cesidi olan “jips”
(CaS04.2HO2) ve ikincisi ise susuz kalsiyum siilfat anhidrittir. Algitas1 yataklarinin
bliyiik bir kismi anhidritten meydana gelmektedir. Cimento iiretiminde daha
ekonomik olmasindan dolayr jips kullanilmaktadir. Cimento {iretimi sirasinda
prizlenme siiresini ayarlamak i¢in klinker i¢ine agirlik¢a %3-5 oraninda algitas ilave

edilmektedir (Hewlett, 2004).

3.1.3.3. Cimentonun Uretimi

Cimento, dogal kalker taslar1 ve kil ana maddelerinden meydana gelmektedir.

Cimento iiretiminde ilk olarak uygun kalker ve kil kullanilmas1 amaciyla aragtirma

31



yapilmaktadir. igeriginde ¢imentonun baglayicilik 6zelligine zarar verecek bilesikler
bulundurmayan malzemeler temin edilir. Ardindan karisim yiizdeleri hesaplanir.
Gerekli incelemeler ve hesaplamalar yapildiktan sonra kalker ve kil, gerekli
gorildiigli takdirde demir cevheri ve / veya kum ilave edilerek ogiitiilmekte ve toz
haline getirilmektedir. Bu karisim kuru veya sulu olmak iizere iki sekilde

gerceklestirilir (Alkan, 2018).

Toz haline getirilen bu malzemeler klinker, %76-78 oraninda CaCO3 ve geri kalan
kismu kilden meydana gelen bir karisim 1400°C ile 1500°C’de doner firlarda
pisirilmektedir (Sekil 3.9) (Ceylan, 2005). Doner firinlarda ortam sicakligr 1500 oC’
ye kadar kademe kademe ylikseltilerek pisirilmektedir. Bunun nedeni ham
maddelerin kavrulmadan aliiminatlarinin ayrilmasidir (Alkan, 2018). Pisirme

sonrasinda elde edilen bu iirline "klinker" adi verilir (Dinger, 2013).

Donel firin igerisinde meydana gelen tepkimeler asagidaki siraya gore

gerceklesmektedir.

v' 100 °C sicakliga ulasincaya kadar karisimin igerisinde bulunan su (H20)

buharlagmaktadir.

v' 500 °C sicakliginda kilin igerisinde bulunan su molekiiliiniin ayrismasi ile

SiO2 ve Al>03 yan tiriinleri kilden ayrigmaktadir.

v 900 °C de kalker igerisinde bulunan CaCO3z ayrisarak CaO ve CO2

(karbondioksit) yan tirlinleri olusmaktadir.

v' 1200 °C ile 1500 °C arasinda kilden ve kalkerden ayrilan yan iriinler,

¢imentonun bilesenlerini olusturmaktadir (Alkan, 2018).

Doéner firilardan ¢ikan klinker baglayict 6zelligi kazanabilmesi i¢in Ogiitiilmesi
gerekmektedir. Beton prizini geciktirip ani ¢atlamalarini 6nlemek amaciyla 6giitiilen

klinkere 0giitiilmiis al¢1 tas ilave edilmektedir (Alkan, 2018).
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Sekil 3.9. Cimento iiretim tesisi ¢izimi (Serinoglu, 2011)
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3.1.3.4. Cimento Tiirleri

Kullanim alanina ve ihtiyaca gore farkli 6zelliklerde ¢imento iiretimi yapilmaktadir
(Yal¢in ve Giirli, 2006). TS EN 197-1°e gore 27 farkl tipte ¢cimento 5 ana gurupta

toplanmaktadir. Bunlar;

v' CEM-I Portland Cimentosu

v' CEM-II Portland Kompoze Cimento

v' CEM-III Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

v' CEM-1V Puzolanli Cimento

v' CEM-V Kompoze Cimento (Alkan, 2018).

Portland ¢imentosu: Betonarme yapilarda en ¢ok kullanilan ¢imento c¢esididir.
Portland ¢imentosu belirli oranda kalker ve kilin karistirilarak firinlarda pisirildikten

sonra elde edilen klinkerin bilyeli degirmende 6giitiilmesiyle iiretilmektedir.

Yiiksek firin ciiruf ¢cimentosu: Ganiile yakin firin ciirufu ve portland ¢imentosu
klinkeri karisiminin az miktarda algitasi ile ogiitiilmesiyle tiretilmektedir. Genelde,
bu tiir ¢imentolar deniz suyu ve diger siilfatli ortamlara maruz kalan yapilarda

kullanilmaktadir (Ozyurtkan, 2012).

Trash cimentolar: Silisli ve aliiminli maddeler ihtiva eden volkanik tiiflerdir. Kendi
baslarina baglayicilik 6zellikleri bulunmamaktadir. Fakat ¢cimento igerisindeki kireg
ile baglayicilik o6zelligi kazanmaktadirlar. Bu tiir ¢imentolar iiretimi sirasinda
portland ¢imentosu klinkerine aktif volkanik tif ya da benzeri traslar ikame edilip
ogiitiilmesiyle meydana gelmektedirler. Karisimda tras orant %20-%40 oranindadir.
Trash ¢imentolar genellikle su yapilarinda kullanilmaktadirlar. Bunun nedeni tragh
cimentolarin gecirimliliginin az ve hidratasyon 1silariin diisiik olmasidir (Yal¢in ve

Giirli, 2006).
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Katkili ¢cimentolar: Portland ¢imentosu klinkerine agirlik¢a en fazla %19 oraninda
puzolanik malzeme ikame edilmesi ve algitagi eklenmesi ile iretilmektedirler

(Ozyurtkan, 2012).

Diger ¢imento tiirleri: ugucu kiillii cimento, siiper siilfat ¢cimentosu, siilfata dayanikli

¢imento, erken dayanimi yiiksek ¢imento gibi ¢imentolardir (Yal¢in ve Giirlii, 2006).

Tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen hafif beton tliretiminde, 6zgiil agirlig: 3,06 kg/dm3
olan CEM I 42.5 N ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait degerler ve TS
EN 197-1’e uygunlugu Tablo 3.8’de verilmistir (Gilinaydin, 2006)

Tablo 3.8. Cimentoya ait degerler ve TS EN 197-1de istenen degerler (Giinaydin, 2006)

TS EN 197-1°de (TS 19) istenen
.. degerler
Kimyasal Ozellikler Cimento degerleri
Enaz En cok
Kizdirma kaybi (%) 4.33 5.0
Coziinmeyen kalint1 (%) 0.26 5.0
Kiikiirt trioksit (SO3) (%) 2.85 3.50
Kloriir (Cl) (%) 0.0120 0.10
Fiziksel 6zellikler
2 giinliik basing dayammi (Nt/mm?) 22.7 10.0
7 giinliik basing dayammi (Nt/mm?) 35.0
28 giinliik basing dayanimi (Nt/mm?) 45.3 42.5 62.5
Priz baglangic1 (min) 145 70
Hacim genlesmesi (mm) 1 10

3.1.4. Karisim Suyu

Betonun basing dayanimi onemli 6l¢iide kullanilan su/¢imento oranina baglidir.
Cimentonun hidratasyonu i¢in gerekli su miktari, ¢imento agirliginin yaklasik %25°1

kadar olmalidir (Ozkul vd., 2004). Belirlenen su miktarindan fazla su kullanilmast,
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betonun dayanimini diisirmektedir. Beton iiretiminde igilebilir ve betona olumsuz
etki yapmayacak ozellikte su kullanilmasi gerekmektedir (Ekmekyapar ve Oriing,
1993).

Su igerisinde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker ve endiistriyel atiklar gibi bazi
istenmeyen maddeler beton iizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir (Oztiirk,

2012).
Beton tiretiminde kullanilan suyun iki 6nemli gérevi bulunmaktadir. Bunlar;
v" Kuru haldeki ¢imento ve agregayi islenebilir bir karigim haline getirmek,

v' Cimento ile kimyasal reaksiyona girerek plastik kivamdaki karigimin

sertlesmesini saglamak (Ceylan, 2005).

v’ Tez ¢alismasinda, beton karma suyu olarak Kastamonu ili Karayollar1 Bolge

Miidiirliigii’nde kullanilan sebeke suyu kullanilmistir.
3.2. Yontem

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

deneyler basliklar halinde sunulmustur.
3.2.1. Bor Atign Katkili Hafif Beton Uretimi

Bu tez ¢alismasinda 6 farkli seri hafif beton numunesi (REF; referans numune, %1
BA; %]1 oraninda bor atig1 katkili numune, %3 BA; %3 oraninda bor atig1 katkili
numune, %5 BA; %5 oraninda bor atig1 katkili numune, %7 BA; %7 oraninda bor
atig1 katkili numune, %9 BA; %9 oraninda bor atig1 katkilt numune) iiretilmistir.

Hafif beton iiretiminde su/¢imento orani 0,25-0,35 arasinda tutulmustur.

Calismada referans numunelerinde %90 oraninda pomza kullanilmistir. Hafif
agregali tiim numunelerde %1, %3, %35, %7 ve %9 oraninda bor atig1 (BA) katkisi,

dayanimi arttirmak i¢in %10 oraninda kum karigima ilave edilmistir (Tablo 3.9).
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Tablo 3.9. Hafif beton iiretiminde kullanilan agrega oranlart

Pomza (P) (%) | Bor atig1 (BA) (%) Kum (%)
REF 90 0 10
%1 BA 89 1 10
%3 BA 87 3 10
%5 BA 85 5 10
%7 BA 83 7 10
%9 BA 81 9 10

Karigimlar TS 2511 standardina gore hazirlanmistir. Bu standart baz alinarak hafif

agrega olarak kullanilacak pomza ve bor atigi ile ilgili 6n deneyler yapilmistir.

Ik olarak hafif agregalar miksere konulmus ve 6n doyurma islemi icin belirlenen

miktarda su ilave edilerek karigtirilmis agregalarin suyu emmesi saglanmastir.

Ardindan dogal eklenerek karisim homojen hale gelinceye kadar karistirilmistir.
Olusan karisima ¢imento eklenerek karigtirma islemine devam edilmistir. Son olarak

karisim hesabinda belirlenen su karisima eklenerek homojen bir karisim elde edilip

karistirma islemi sonlandirilmigtir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Hafif beton malzemelerinin karistirilmasi
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Hazirlanan hafif beton karigimi 15x15x15 cm3 kiip kaliplara yerlestirilmistir (Sekil
3.11).

Sekil 3.11. Numunelerin kaliplara yerlestirilmesi

Prizini alan hafif beton numuneleri 24 saat sonra kaliptan g¢ikarilmig ve 28 giin

boyunca +20°C sicakliktaki kiir havuzunda kiir edilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Numunelerin kiir edilmesi

Kirleme islemi bittikten sonra hafif beton numunelerinin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in deneylere tabi tutulmustur.
3.2.2. Numunelere Uygulanan Fiziksel Deneyler

Hafif beton numunelerinin fiziksel farkliliklarini belirlemek amaciyla numuneler;

v Ozgiil Agirlik,
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v Suya Doygun Birim Hacim Agirlik,
v" Kilcal Su Emme,
v" Porozite deneylerine tabi tutulmustur.

3.2.2.1. Ozgiil agwrlik

Numunelerin 6zgiil agirhgim belirlemek ic¢in, bosluklu numune kuru halde krom
celik halkali 6giitiicii ile ogiitlilerek ince toz haline getirilmistir. Ardindan 74 mikron
g6z aciklikli elekten elenmistir. Elekten gegen elek alti malzemelerin bir kismi
degismez kiitleye gelinceye kadar (24 saat) etiivde 105 °C kurutulmustur. Kurutulan
numune hassas terazide tartilarak kiitlenin agirligi bulunmus, ayni kiitle i¢inde sivi
bulunan piknometreye konularak hacmi belirlenmistir. Agirlik bu sekilde bulunan

hacme boliinerek 6zgiil agirlik bulunmustur (Formiil 3.1). Formiilde verilen P,

kiitlenin agirligini, V ise kiitlenin hacmini ifade etmektedir. Deneyler TS EN 771-
1+A1, 2012 “Kagir Birimler- Ozellikler- Béliim 1: Kil KAagir Birimler (Tuglalar)”

standardina gore yapilmistir.

Ozgiil Agwrlik (g/cm3)=P/V (3.2)

3.2.2.2. Suya doygun birim hacim agirlik

Numunelerin suya doygun birim hacim agirliklarini belirlemek i¢in, numuneler su
dolu bir kap icerisinde 3 saat boyunca kaynatilarak suya doygun hale getirilmistir.
Kaynatma islemi tamamlandiktan sonra kap icerisinden alinarak, su dolu bir kap
igerisinde asili agirliklar1 lgiilmiistiir. Daha sonra numune kuru bir bezle silinerek
yiizey kuru hale getirilmis ve suya doygun ylizey kuru agirliklar1 belirlenmistir. Son
olarak numuneler etiivde 24 saat boyunca kurutulup degismez agirliklarina
getirilmis, tekrar tartim islemi yapilmistir (Erdogan, 2010, Siiriil, 2015). Bulunan
degerler Denklem 3.2°de yerine konularak birim hacim agirlik belirlenmistir.
Formiilde verilen P1, kuru agirligi, P2, suya doygun havadaki agirligi, Ps, suya

doygun sudaki agirhigi ifade etmektedir.

Suya Doygun Birim Hacim Agirhk (g/cm?) = P1/P2-P3 (3.2)
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3.2.2.3. Kilcal su emme

Kilcal su emme deneyi TS EN 772-11 “Kagir Birimler- Deney Y ontemleri- Boliim
11: Betondan, Gazbetondan, Yapay ve Dogal Tastan Yapilmis Kagir Birimlerde
Kapiler Su Emme ve Kil Kagir Birimlerde ilk Su Emme Hizinin Tayini” sayili
standard1 baz almarak yapilmustir. Ilk olarak numuneler 24 saat siireyle etiivde

degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmus, kuru agirliklart belirlenmistir.

Ardindan taban 0lgiileri 15x15 cm olan numunelerin taban ylizeyleri suyun ylizeyine
degecek sekilde, 1zgarali, 1 cm yiiksekliginde su dolu kaba yerlestirilmistir.
Numunelerin yan ylizeylerinin suya temas etmemesi i¢in 1cm ylikseklikle parafin ile
kaplanmistir. Numunelerin 60, 120 ve 180. Dakikalarda agirliklart agirlik
Olciilmiistiir. Bulunan degerler Formiil 3.3’te yerine konularak numunelerin kilcal su
emme miktar1 bulunmustur (TS EN 772-11, 2012). mson, son agirligi, milk, ilk
agirlig ifade etmektedir.

Kilcal Su Emme (Kapilarite) (): mson-milk (3.3)
3.2.2.4. Porozite

Porozite deneyi TS EN 772-4 “Kagir Birimler- Deney Metotlari- Boliim 4: Tabii Tas
Kagir Birimlerin Toplam ve Goriinen Porozitesi ile Bosluksuz ve Bosluklu Birim
Hacim Kiitlesinin Tayini” standardina gore uygulanmistir. Numuneler, su dolu bir
kap igerisinde 3 saat siireyle kaynatilmis, ardindan kap igerisinden alinarak, su dolu
bir kaba konmustur. Su igerisindeki asili agirliklar1 belirlenmistir. Olgiim
tamamlandiktan sonra numuneler su icerisinden alinarak kuru bir bez yardimiyla
yiizey suyu alinmistir. Son olarak numunelerin suya doygun ylizey kuru agirliklari
belirlenmistir. Daha sonra 6rnekler etiivde +105 °C’de degismez agirhiga gelinceye
kadar kurutulmus ve kuru agirliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore
numunelerin porozite degerleri formiil 3.4 te verilen formiilde yerine yazilarak elde
edilmistir. Formiilde verilen P1, kuru agirligi, P2, suya doygun havadaki agirligi, P,

suya doygun sudaki agirlig1 ifade etmektedir.

Porozite (%) = ((P2-P1) / (P--P3)) x 100 (3.9
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3.2.3. Numunelere Uygulanan Mekanik Deneyler

Calisma kapsaminda iiretilen hafif beton numunelerinin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in;

v Basing Dayanimi (TS EN 772-1, 2012)
v Yarmada Cekme Dayanimi deneyleri yapilmisgtir.

3.2.3.1. Basing dayanimi

Numunelere uygulanan basing dayanimi deneyi TS EN 772-1, 2012 “Kagir Birimler-
Deney Yontemleri- Boliim 1: Basing Dayaniminin Tayini” standardi baz alinarak
yapilmistir. Bilgisayar kontrollii basing presinde basing dayanimi deneyi
uygulanmistir. Numuneler degismez agirhiga gelinceye kadar, etiivde kurutulmus ve

basing dayanimi degeri, kirilma yiikiiniin yilizey alanina boliinmesi ile belirlenmistir.

Deney Kastamonu Karayollart Bolge Midirliigii Yapir Laboratuvari’nda

gergeklestirilmistir.

3.2.3.2. Yarmada ¢ekme dayanimi

15x15x15 cm ebatlarindaki kiip numuneler kiir havuzundan ¢ikarilarak pres
makinesine yerlestirilip sabitlenmistir. Pres basligi ve numunenin yiik uygulanan
yiizeyinin merkezlerinin ¢akismasina dikkat edilerek yiikleme hizi yaklasik 0,05
MPa olan yiik uygulanmistir. Yiik goOstergesinde kirilma anindaki en biiytik yiik
degeri (Pmax) kaydedilmistir (Simsek, 2007). Yarmada ¢cekme dayanimi (3.5) te
verilen formiile gore hesaplanir (Ozalp, 2016). Formiilde verilen ft, yarmada ¢ekme
dayammimi (N/mm?), L, silindir yiiksekligini, b, numune kesitinin boyunu ifade
etmektedir.

ft=(2. Pmax)/(m.D.L) (3.5)
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4. BULGULAR

Arastirma sonuglart ve tartisma boliimiinde bor atigi katkili dretilen hafif beton
numunelerin fiziksel ve mekanik deney sonuclari basliklar halinde sunulmustur.

Ayrica literatiirdeki diger calismalarla karsilastirilarak konu tartisilmstir.
4.1. Hafif Beton Numunelerine Uygulanan Fiziksel Deney Sonug¢lar:

Referans numunelerinin ve bor atig1 katkili hafif beton numunelerinin fiziksel deney

sonuclar1 basliklar halinde sunulmustur.

4.1.1. Referans Numunelerinin Fiziksel Deney Sonugclar:

Tablo 4.1°de referans numunesine ait fiziksel 6zelliklerin tespiti i¢in yapilan 6zgiil
agirlik, suya doygun birim hacim agirlik, kilcal su emme miktar1 ve porozite deney
sonuglart sunulmustur. Her bir deney igin 6 adet, toplamda 24 adet hafif beton
numunesi kullanilmistir. Verilen tabloda numunelerin aritmetik ortalamasi alinarak
elde edilen degerler bulunmaktadir. Tablo incelendiginde referans numunesinin
ozgiil agirhiginim 1,60g/cm?®, suya doygun birim hacim agirligmin 1,24 g/cm3, kilcal

su emme miktarmin 120 g ve porozitesinin %22,0 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1. Referans numunelerine ait fiziksel deney sonuglar

Referans Numune Degerleri
Ortalama
Ozgiil Agirlik (g/cm3) 1,60
Suya Doygun Birim Hacim 1,24
» Agurlik (g/em3)
Fiziksel Deneyler Kilcal Su Emme Miktari 120
(9)

Porozite (%) 22,0
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4.1.2. Bor Atig1 Katkih Numunelerinin Fiziksel Deney Sonuglari

Tablo 4.2’de farkli oranlarda (%1, %3, %5, %7, %9) bor atig1 katkili hafif beton
numuneleri lizerinde yapilan fiziksel 6zellik tespiti deney degerleri verilmistir. Her
bir deney i¢in 6 adet, toplamda 120 adet hafif beton numunesi kullanilmistir. Verilen
tabloda numunelerin aritmetik ortalamas1 almnarak elde edilen degerler
bulunmaktadir. Tablo incelendiginde; %1 oraninda bor atigi katkili hafif beton
numunesinin 6zgiil agirhigmin 1,57 g/cm®, suya doygun birim hacim agirligmin 1,27
glcm®, kilcal su emme miktarmin 114 g ve porozitesinin %21,4 oldugu

goriilmektedir.

%3 Oraninda bor at1g1 katkili hafif beton numunesinin dzgiil agirliginin 1,50 g/cm?,
suya doygun birim hacim agirliginin 1,34 g/cm?®, kilcal su emme miktarmin 108 g ve

porozitesinin %21,0 oldugu tespit edilmektedir.

%5 Oraninda bor atig1 katkili hafif beton numunesinin dzgiil agirhiginin 1,46 g/cm?,
suya doygun birim hacim agirligmin 1,39 g/cm?®, kilcal su emme miktarmin 100 g ve

porozitesinin %20,4 oldugu goriilmektedir.

%7 Oraninda bor atig1 katkili hafif beton numunesinin 6zgiil agirhiginin 1,41 g/em?,
suya doygun birim hacim agirhginm 1,43 g/cm?, kilcal su emme miktarinin 96 g ve

porozitesinin %19,6 oldugu goriilmektedir.

%9 Oraninda bor atig1 katkili hafif beton numunesinin &zgiil agirhiginin 1,37 g/em?,
suya doygun birim hacim agirhginm 1,49 g/cm?, kilcal su emme miktarinin 90 g ve

porozitesinin %19,1 oldugu tespit edilmektedir.
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Tablo 4.2. Bor atigi katkili numunelerine ait fiziksel deney sonuglar

Bor Atig1 Katkilh Numune Degerleri
%1 BA %3 BA | %5BA | %7 BA | %9 BA
Ozgiil Agirhik 1,57 1,50 1,46 1,41 1,37
(g/lcm?)
. Suya Doygun 1,27 1,34 1,39 1,43 1,49
E‘Z'ksel‘l Birim Hacim
eneyler Agirhik (glcm3)
Kilcal Su 114 108 100 96 90
Emme Miktar1
(9)
Porozite (%) 21,4 21,0 20,4 19,6 19,1

4.1.3. Referans Numunelerinin Mekanik Deney Sonuglari

Tablo 4.3°de referans numunesine ait mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in yapilan basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglart sunulmustur. Her bir deney
icin 6 adet, toplamda 12 adet hafif beton numunesi kullanilmistir. Verilen tabloda
numunelerin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen degerler bulunmaktadir. Tablo
incelendiginde referans numuneye ait basing dayaniminin 16,5 MPa oldugu, yarmada

¢ekme dayaniminin ise 1,15 MPa oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3. Referans numunelerine ait mekanik deney sonuglar

Referans Numune Degerleri

Basing Dayanimi (MPa) 16,5
Mekanik Yarmada Cekme Dayanimi 1,15
Deneyler (MPa)

4.1.4. Bor Atig1 Katkilh Numunelerinin Mekanik Deney Sonuclar:

Tablo 4.4’de farkli oranlarda (%1, %3, %5, %7, %9) bor atig1 katkili hafif beton
numuneleri iizerinde yapilan mekanik 6zellik tespiti deney degerleri verilmistir. Her

bir deney i¢in 6 adet, toplamda 60 adet hafif beton numunesi kullanilmistir. Verilen
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tabloda numunelerin aritmetik ortalamas1 almarak elde edilen degerler
bulunmaktadir. Tablo incelendiginde; %1 oraninda bor atigi katkili hafif beton
Numunesinin basing dayaniminin 17,5 MPa oldugu, yarmada ¢ekme dayaniminin ise
1,18 MPa oldugu goriilmektedir. %3 oraninda bor atigi katkili hafif beton
numunesinin basing dayaniminin 17,9 MPa oldugu, yarmada ¢ekme dayaniminin ise
1,23 MPa oldugu goriiliirken, %5 oraninda bor atig1 katkili hafif beton numunesinin
basing dayaniminin 18,3 MPa oldugu, yarmada ¢ekme dayaniminin 1,27 MPa oldugu
tespit edilmektedir.

%7 Oraninda bor atig1 katkili hafif beton numunesinin basing dayaniminin 18,8 MPa
oldugu, yarmada ¢cekme dayaniminin 1,31 MPa oldugu goriilmektedir. %9 oraninda
bor atig1 katkili hafif beton numunesinin basing dayaniminin 19,3 MPa oldugu,

yarmada ¢ekme dayaniminin ise 1,35 MPa oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.4. Bor atigi numunelerine ait mekanik deney sonuglar

Bor Atig1 Katkili Numune Degerleri

%1 BA %3 BA %5 BA | %7 BA | %9 BA

Basing Dayanimi 175 17,9 18,3 18,8 19,3
Mekanik (MPa)
Deneyler  [Yarmada Cekme 1,18 1,23 1,27 1,31 1,35
Dayanimi (MPa)

4.2. Hafif Beton Numunelerine Uygulanan Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde numunelere uygulanan fiziksel ve mekanik deney sonuglarinin

karsilastirilmasi basliklar halinde verilmistir.

4.2.1. Hafif Beton Numunelerine Uygulanan Fiziksel Deney Sonug¢larinin

Karsilastiriimasi

Bu boéliimde hafif beton numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan
Ozgiil agirlik, suya doygun birim hacim agirlik, kilcal su emme ve porozite

deneylerinin karsilastirilmasi basliklar halinde sunulmustur.
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4.2.1.1. Ozgiil agwrlik

Sekil 4.1°de referans, %1 oraninda bor atig1 katkili (%1 BA), %3 oraninda bor atig1
katkili (%3 BA), %5 oraninda bor atig1 katkili (%5 BA), %7 oraninda bor atig
katkili (%7 BA), %9 oraninda bor atig1 katkili (%9 BA) hafif beton numunelerinin
Ozgiil agirliklart karsilastirilmistir. Sekil incelendiginde; referans numunesinin 1,60
g/cm? ile en yiiksek 6zgiil agirliga sahipken %9 oraninda bor atigi katkismin 1,37
g/cm? ile en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica bor atig1 miktarmin

artmasi ile numunenin 6zgil agirliginin azaldigr tespit edilmistir.

O0ZGUL AGIRLIK(G/CM?)

1.65
1.6

1.6 1.57

1 B
1.5
1.5
1.46
1.45
1.41

’ o
13 B

1.3
1,2

Ozgiil Agirlik

"REF ®™%]BA ™%3BA "%5BA ™%7BA ™%9BA
Sekil 4.1. Numunelerin 6zgiil agirliklarinin karsilastirilmasi
4.2.1.2. Suya doygun birim hacim agirlik

Hafif beton numunelerinin suya doygun birim hacim agirlik deney sonucunda elde
edilen veriler Sekil 4.2°de sunulmustur. Sekil incelendiginde; REF 1,24 g/cm? ile en
diisiik suya doygun birim hacim agirlifa sahipken, %9 oraninda bor atig1 katkili
numunelerin 1,49 g/cm® ile en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir.
Numunelerin suya doygun birim hacim agirliklarinin bor katkisinin artmasina paralel

olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.
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SUYA DOYGUN BiRiM HACIM AGIRLIK (G/CM?3)
1.6

_ 1.49
_ 1.39 1,43
14 1.34
124 1.27

1.2

1
0.8 —_—
0.6
0.4
0.2

Suya Doygun Birim Hacim A girlik

®mREF ™9%]1BA "%3BA %5 BA ™%7BA ™%0 BA

Sekil 4.2. Numunelerin suya doygun birim hacim agirliklarinin karsilagtirilmasi

4.2.1.3. Kilcal su emme miktar

Malzemelerin kilcal su emme miktarlar1 biinyelerinde bulunan goézle goriilen veya
goriilmeyen bosluklarla iliskilidir (Akyildiz, 2012). Malzeme biinyesi ne kadar
bosluklu ise kilcal su emme miktar1 da o kadar fazla, bosluk orani ne kadar az ise
kilcal su emme miktar1 da o kadar diisiiktiir. Hafif beton numunelerinin kilcal su
emme miktarlarinin verildigi Sekil 4.3 incelendiginde en yiiksek kilcal su emme
miktarinin referans numunesine, en az su emme miktarinin ise %9 oraninda bor atig1
katkilt numuneye ait oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismada bor atig1 miktarinin
artmastyla kilcal su emme miktarinin azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebinin bor
atigimin hafif beton numunesi biinyesinde bulunan bosluklari doldurmasi olarak

acgiklanabilmektedir.
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KILCAL SU EMME MIKTARI (G)
140
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D 114
120 108

100
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Kilcal Su Emme Miktar1

®mREF ™9%]1BA "%3BA %5 BA ™%7BA ™%0 BA

Sekil 4.3. Numunelerin kilcal su emme miktarlarinin karsilastirilmasi

4.2.1.4. Porozite

Sekil 4.4’de hafif beton numunesine ait porozite degerleri verilmistir. Sekle gore;
referans numunesi en yiiksek porozite degerine sahipken, %9 oraninda bor atig
katkili hafif beton numunesinin en diisik porozite degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Numunelere ilave edilen katki miktar1 arttikca porozite degerlerinde
azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Bunun nedeninin kilcal su emme miktar
karsilagtirmasinda da bahsedildigi gibi bor atifinin numune biinyesinde bulunan

bosluklar1 doldurmasindan kaynaklandigi soylenebilir.

Kilcal su emme miktar1 bulgular ile birlikte degerlendirildiginde; Beklendigi gibi
hafif agregali beton numuneleri yiiksek poroziteli ve yiiksek kilcal su emme
miktarlarma sahiptir. Bor atig1 ilavesi porozitesi diisiiriirken kilcal su emme
miktarinda da azalma meydana getirmistir. Bu azalma hafif beton numunesinin
blinyesine daha az su almasi anlamina gelmektedir. Bu da uzun vade de hem beton

Omriinii uzatacak he m de yapi ici konfor sartlarin1 olumsuz yonde etkilemeyecektir.
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POROZITE (%)

22

214
21.5
e 21
21 L
2 2

20.5 0.4

20 19.6

1 p—
18.5

18
17.

Porozite

®mREF ™9%]1BA "%3BA %5 BA ™%7BA ™%0 BA

Sekil 4.4. Numunelerin porozite degerlerinin karsilagtirilmasi

4.2.2. Hafif Beton Numunelerine Uygulanan Mekanik Deney Sonuc¢larinin

Karsilastirilmasi

4.2.2.1. Basin¢ dayanimi

Referans ve bor atigi katkili hafif beton numunelerinin verildigi Sekil 4.5
incelendiginde, referans numunesinin 16,5 MPa ile en diisilk basing dayanimina
sahipken, %9 oraninda bor atig1 katkili numunelerin 19,3 MPa ile en yiiksek degere
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica bor atigi miktarinin artmasiyla basing

dayaniminda artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Basing deneyi sonucunda elde edilen veriler, pomza agregas: kullanilarak ACI 213R-
87°de hafif betonlar i¢in belirtilen 17.2 MPa dayanim degerinin iizerinde dayanim

degerine sahip hafif betonlar iiretilebilecegini gostermistir.

Kabay ve Akoz’iin (2012) calismalarinda ulastiklari 21.0-29.4 MPa basing
dayanimlar ince agrega olarak kirma kum kullanmalar1 nedeniyle burada bulunan

degerlere gore yiiksektir. Hossain vd. (2011) tarafindan sadece iri ve ince pomza

kullanilarak iiretilen beton dayanimlarindan (10-12-15-16-19-21 MPa) daha yiiksek
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degerler ¢cikmistir. Bunun nedeni hafif beton numuneleri iiretilirken %10 oraninda

kum ve bor atig1 ilave edilmesidir.

BASING DAYANIMI (MPa)
20

19.5

19,3
12,8

18,5 18.3

18 L

17.5

175

17

16.5

» .

Basm¢ Davanum

BREF =%]1BA ®=%iBA "%5BA ®"%7TBA =%0BA

Sekil 4.5. Numunelerin basing dayanimlarinin karsilastiriimasi

4.2.2.2. Yarmada ¢ekme dayanimi

Sekil 4.6’da hafif beton numunelerine ait yarmada c¢ekme dayanim degerleri
verilmigtir. Sekil incelendiginde; en diisiik yarmada ¢ekme dayanim degeri referans
numunesine ait iken, en yiiksek degerin %9 bor atig1 katki oranina sahip hafif beton
numunelerinden elde edildigi gortlmiistiir. Bor atigi miktarmin artmasiyla yarmada

¢ekme dayanimlarinda da artig meydana geldigi tespit edilmistir.
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1.4

1.35

1.3

1.25

1.2

1.15

1.1

1.05

YARMADA CEKME DAYANIMI (MPa)

1,35
1.31
1.27
1.23
1.18
1.15 I

Yarmada Cekme Dayanim1

®mREF ™%]1BA "%3BA "%5BA ™%7DBA ™%09BA

Sekil 4.6. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinin kargilagtirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan fiziksel ve mekanik deneyler dogrultusunda elde edilen

sonuclar ve 6neriler maddeler halinde sunulmustur.

e Fiziksel deneylerden olan 6zgiil agirlik deneyinde, bor atiginin ilavesi ile
artan katki oranina paralel olarak 6zgil agirlik degerlerinde azalma meydana

gelmistir.

e Hafif beton iiretiminde pomza gibi 6zgiil agirhg diisiik olan malzemenin
agrega olarak kullanilmasi yapinin 6z agirligmin azaltilmasina olanak
saglamigtir. Boylece yapinin daha diisiik diizeyde deprem yiiklerine maruz

kalmasi olanak sunmustur.

o Uretilen hafif beton numunelerinin suya doygun birim hacim agirhik
degerlerinde, bor atig1 katkisinin artmasiyla numune degerlerinde de artis

3

meydana gelmis, en iyi sonug 1,24 g/cm® ile referans numunesinden elde

edilmistir.

e Bor atig1 ilavesinin hafif beton numunelerinin kilcal su emme miktarinda
azalma meydana getirdigi goriilmiis, en 1yi sonug ise 90 g ile %9 oraninda bor

atig1 katkist saglamistir.

e Porozite degerlerinde bor atigi miktarinin artmasiyla porozite degerlerinde
azalma meydana gelmis buna paralel olarak hafif beton biinyesindeki
gozenek yapisinda da azalma meydana gelmistir. En iyi sonug¢ %19,1 ile %9

bor katkil1 hafif beton liretiminden elde edilmistir.
e Fiziksel ozelliklerin tespiti i¢in yapilan deneyler sonucunda suya doygun

birim hacim agirlik degeri hari¢ bu calisma i¢in optimum katki oraninin %9

oldugu tespit edilmistir.
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Mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in yapilan deneyler sonucunda; bor atig1 katki
miktarinin artmasiyla hafif beton numunelerinin basing dayanimlarinin da
arttig1, en iyi sonucun 19,3 MPa ile %9 oraninda bor katkisi ile saglandig1

gorilmiistir.

Hafif beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimina bakildiginda ise bor
atigi miktarinin artmasma paralel olarak yarmada ¢ekme dayanim

degerlerinde de artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Mekanik o6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan basing dayanimi ve egilmede
¢cekme dayanimi deney sonuglarina gore bu calisma icin optimum katki

oraninin %9 oldugu tespit edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen bulgulara goére bor atiginin hafif beton
ozelliklerini iyilestirdigi ve uygun oranlarda ikame edilmesi durumunda

kullaniminda herhangi bir sakinca olmayacagi sonucuna varilmistir.

Bor atiklarinin hafif beton tiretiminde kullanilmasi, atiklarin bertaraf edilerek

cevreyl korumakla kalmayacak, ayrica atik depolama maliyetini diistirecektir.

Endiistriyel atik olan bor atiklarin degerlendirilmesiyle, atik biinyesinde
bulunan B203 geri kazanilmis olacaktir. Boylelikle B2O3 igeren bu atiklarin

su ve toprag kirletmesini 6nlemede yeni bir ¢6ziim yolu iiretilmis olacaktir.

Bor atig1 lilkemizde cam, seramik, saglik vb. sektorlerde kullanilmaktadir.
Bu alanlara ilave sadece ¢imento sektoriinde degil beton gibi 6nemli bir yap1

malzemesi iiretiminde de kullanilmasi diisiiniilmelidir.

Insaat sektoriinde bor mineralinin direkt olarak kullanilmasinin yami sira
cesitli islemler sonucu elde edilen bor atiklari da insaat sektoriinde
kullanilmalidir. Bu durum ¢evreye zarar veren atik olan bor atiklarinin geri

doniistiiriilerek siirdiiriilebilirlige katk: saglayacaktir.
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Bor atig1 ve pomzanin degerlendirilmesine yonelik iilkemizde ve diinyada
yapilan aragtirmalarin sayisi arttirilmalidir. Bu alanda yapilacak g¢alismalar
sadece literatiirde kalmayip sanayi ile is birligi yapilarak {iretime

gecilmelidir.

Diinyanin 6nde gelen pomza rezervlerine sahip lilkemizde pomza malzemesi;
ingsaat ve yap1 sanayinde blok, siva ya da dolgu malzemesi olarak
kullanmaktansa, tastyici hafif beton veya on/ardgerilmeli hafif beton agregasi
gibi daha verimli bir sekilde degerlendirilmelidir. Pomzanin bu sekilde
kullanilmasi yapinin agirligina getirecegi azalma ile birlikte yapilarin deprem

dayanimini da arttiracaktir.
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