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OZET

Bu caligmada cesitli hafif agregalarla iiretilen beton bloklar incelendi. Hafif
betonlarla yari hafif ve normal betonlarin 6zellikleri kargilagtirildi. Hafif beton blok
agregasi olarak Isparta yoresinde fazla miktarda bulunan pomza tag1 agregasi ve
diatomit agregasi, normal beton bloklarda Isparta-Atabey agregast kullamlmugtir.
Agregalarin mekanik ozellikleri, fiziksel ozellikleri ve kimyasal ozellikleri
incelenmigtir. Pomza agregasi ve diatomit kullanarak g:ésitli yogunluklarda hafif beton

bloklar iiretilmis ve normal beton bloklarla kargilagtiriimistir.

Ayrica iilkemizde elektrometalurji sanayilerinde atik madde olarak meydana
gelen silis dumam, ¢imento yerine aguliginin % 10’u ikame edilerek betonlarin

mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmisgtir.

Deneysel ¢aligmalarda iiretilen beton bloklarda agrega graniilometrist,

su/gimento oran ve maksimum tane boyutu (16 mm) sabit tutulmustur.

Diatemit, pomza ve Atabey ¢akili ile normal beton, yan hafif ve hafif beton
bloklar 18 seri halinde iiretilmigtir. Uretilen numuneler 7. ve 28. giinlerde deneye tabi

tutulmuglardir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda pomzali ve diatomitli beton bloklarin tastyici
beton olarak kullanilamayacag: fakat ara bolme duvar eleman: (bimsblok) veya yalitim

bloklar: olarak kullanilabilir 6zellikte oldugu gorilmigtiir.

Caligmalarda kullamlan silis dumaninin diigiik dozajlarda ve erken yaglarda
beton bloklarin dayammint artirdig, yiiksek dozajlarda ise dayammint etkilemedigi

deneyler sonucunda elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, different kinds of concrete block which are produced from
lightweight aggregate were studied. The characteristics of lightweight, semi-lightweight
and normal concrete blocks were compared. Pumice stone and diatomite aggregate,
which are found large amounts in Isparta region, were used as lightweight concrete
aggregate and also the aggregate from Atabey and Isparta region were used as normal
concrete aggregate. The mechanical, chemical and physical characteristics of all
aggregates were tested. By using pumice and diatomite aggregates, the lightweight
concrete blocks were produced in different densities and these blocks compared with

normal concrete block.

In this study also, silica fume, the waste products of electrometallurgy industries
in Turkey, were used instead of 10 percent of cement in concrete blocks and their

effects to the mechanical characteristics of concrete were tested.

In the concrete block produced from these investigations, the granulometry of

aggregate, water/cement ratio and maximum piece length ( 16 mm) were kept constant.

By ﬁsing diatomite, pumice and Atabey gravel, 18 series of normal, semi-
lightweight and lightweight concrete blocks were produced. The produced samples were
. h . .
tested in 7 and 28" days. According to the test results it was understood that the

concrete block including pumice and diatomite, could not be used for being a parted-

wall member (bimsblok), but for being a isolation blocks.

It was also understood that the silica fume used in these studies decreased the
concrete blocks compressive strength in early ages and less dosages, and did not make

any sense in high dosages.
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1. GIRiS

Normal agregali beton ve beton bloklar1 yapr sektoriinde gok yaygin uygulama
alant bulan bir malzemedir. Normal agregalt beton ve bloklar iyi bir tastyic1 olmasina
kargin birim agihigt buyok, dolayisiyla 1si iletkenlik katsayisi yiiksektir. Normal
agregal beton ve bloklarin sakincali yonlerini ortadan kaldirmak, olumiu ozellikler

kazandirmak igin hafif agregali beton ve bloklarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Ingaat sektoriinde hafif agrega, kullanimu gok gegitli oldugu igin 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu alandaki yapilan gelismeler ekonomik ve teknik alanlardaki gelismelere
paralel olarak ilerlemistir. Hafif beton ve bloklarin birim agrliklari 700-2000 kg/m’
arasinda degismektedir. Betonun birim agirliginin diisiirilmesiyle yap: elemanlarinin
kendi agirliklari azaltiip kesitleri kigiiltilebilir. Bu sekilde zati (6li) yiiklerin
azaltilmasiyla aym zamanda 1s1 iletkenlik katsayisi kiigiiltiilip ses yutuculugu
artabilmektedir [1]. Ist yalittmi bakimindan normal agregali beton ve bloklardan iistiin
olan hafif agregali beton ve bloklari giniimiizde enerji sorunu nedeniyle, konut

yapiminda kullaniimast 6nem kazanmagtir.

Hafif agregalardan uretilen beton bloklarin, digiik yogunlugu, 1s1 yalitim,
yangina karst dayanim, 1s1 soku dayanimi ve deformasyonla ilgili dzellikleri onemli
avantajlardir. Bugiin gelismis iilkelerde hafif betonlar yapilarda 6lii yiikii azaltmak
amactyla hald kullanilirken, 1st yalitimi1 amaci ile kullantlan gok hafif beton ve bloklarin

tiretilmesine gayret edilmektedir [2].

Giiniimuzde hafif beton bloklarin iiretimi gesitli malzeme ve yapim metotlariyla

gergeklestirilmektedir. Bu amagla dogal ve yapay agregalar kullamiimaktadir.
Hafif beton ve blok iiretiminde {i¢ degisik metot vardir.

1- Normal agirlikli agrega yerine, bosluklu dogal ve yapay agrega kullanmak.
(Genisletilmis kil ve sist perlit, pomza gibi)

TC YOKSEX A5k 7501 siumu
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2-Fiziksel veya kimyasal yolla beton ve bloklar igerisinde bogluklar

olugturmaktir. (Gaz beton, kopiik beton gibi)

3- Ince agregasim ¢ikartarak biiyitk bosluklar olusturarak kumsuz beton bloklart

uretmektir,

Ug metotta da beton yogunlugunun diismesinin nedeni meydana getirilen hava
bosluklaridir. Bu bosluklar agreganin iginde, harg i¢inde veya iri agregalarin arasinda

olabilir. Bu bogluklarin beton mukavemetini diigiirecegi bir gergektir.

Hafif betonlar1 kulamm amag ve yerlerine gore; tasiytci hafif betonlar, tagiyict
olmayan duvarlar ve yalitim bloklar: olarak siniflandirabiliriz. Tagtyic1 hafif betonlarda
havada kurumus haldeki agirliginin 2000 kg/m® den az silindir basing dayaniminin
17 N/mm”® den az olmamasi istenir. Yaltim bloklarinin ise 800-1800 kg/m’® ve

dayanimlari 0,7-7N/mm? degerleri arasindadir [1].

Bu caligmada; hafif beton ve blok iiretiminde kullanilmak iizere Isparta
yoresinde bol miktarda bulunan pomza ve diatomit agregalari kullanilmigtir. Pomza,
ponza, siingertagi veya Bims olarak da isimlendirilen bu malzeme, volkanik tiif olup
erimis halde iken absorbe ettigi bol miktardaki gazlarin soguma sirasinda kiitleden
ayrilmasi il'e bosluklu siingerimsi bir goriniim gosteren katilagmis dogal cam

kopugiinden ibarettir.

Diatomit, Diatom ad1 verilen silisli bir kabuga sahip olan deniz bitkisini ve silisli
artiklarin- birikmesiyle olusmus bir kayag ¢esididir[3]. Ayrica Antalya Etibank
Elektrometalurji Sanayi igletmesinden temin edilen ve yan iiriin olarak meydana gelen

silica fume (silis tozu, silis dumant) % 10 gimento yerine ikame edilmigtir.

Silis dumant ilavesinin betonlarin performansint artirabilir hale gelecegini
destekleyen bilgiler toplanmustir. Guniimiizde ise silis dumaninin ¢imento ve betonda

kullanimina miisaade eden gok sayida Avrupa standardi1 bulunmaktadir [4].

Isparta yoresi pomza ve diatomit 3. Béliimde, Antalya Elektrometalurji Sanayi

isletmesinden temin edilen silis dumani 5. Béliimde ayrintili bir sekilde agiklanacaktir.



Bu ¢aligmanin amaci Isparta Yoresinde bulunan pomza ve diatomitin hafif beton
bloklarda kullamlabilirligi, silis dumamm  beton bloklar iizerindeki etkilerini

aragtirmaktir.
Yapilan bu ¢alismada 3 farkls seride beton numuneler dokiilmiigtir.
1. seride 300, 400 dozajlarinda,

Sahit beton; % 40 kum (0-4 mm), % 60 ¢akil (% 35'1 4-8 mm kirma tag, % 25'
8-16 mm kirma tag).

Yan hafif beton; % 40 kum (0-4 mm), % 25 (4-8 mm, kirma tag), % 35 pomza
(% 15'1 4-8 mm, % 20'st 8-16 mm).

Hafif beton, % 40 kum (0-4 mm), % 15 (4-8 mm, kirma tas), % 45'i pomza
(% 25 4-8, % 20'si 8-16 mm). Yukarida verilmis olan oranlara gore karigimlar

hazirlanmugtir.

2. seride 300 ve 400 dozajl1 betonlarda ¢imento yerine % 10 silis dumani ikame

edilmiy silis dumani normal beton, yari hafif ve hafif beton numuneler tiretilmistir.

3. Seride 300 ve 400 dozajli betonlarda kum miktart hacimce % 50, azaltilmigtir.
Yerine diatomit ikame edilmis, diatomitli normal beton, yari hafif ve hafif betonlar

tiretilmistir.

Yapilan ig seride 7. ve 28. giinlerde; basing dayammlari, ultrases hizi

gegirimliligi, su emme ve kilcallik deneyleri, birim hacim agirlik 6lgiimleri yapilmigtir.

Bu ¢lgiimler sonucu pomza ve diatomitin hafif beton blok (bimsblok) tiretiminde
kullamlabilecegi ve silis tozunun normal sartlarda beton iizerindeki etkileri ortaya

konulmaya galigtimistir.



2- KONU iLE ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Pomza agregasiyla ilk ¢aligmay1 1949 yilinda Niederhoff yapmigtir [5]. Pomza
agregastyla beton yaparak, bu betonlarin yapisal davramglarini ve Ozelliklerini

incelemigtir.

ERCIYAS, 1963 yilinda yaptifi galijmada bims agregasi ile yaptigi beton

duvarlarin 6zelliklerini incelemistir [6].

AGIRDIR, Konya Altinapa bims agregasi ile beton bloklar iiretmis, bims
agregali beton bloklarin 1s1 iletim katsayistnin normal agregali bloklara gore diigiik
oldugunu belirlemistir. Bimsblok kullanimi ile yapilarda yakit maliyetinin diigecegini

ifade etmigtir [7].

TASDEMIR, yaptig1 caligmada en biiyiik agrega boyutu ve gimento miktarin
sabit tutarak, agrega graniillometrisinin ¢esitli boliimlerini pomza agregasiyla
degistirerek yaptig1 hafif agregali normal beton, yan hafif ve hafif betonlar iizerinde

elastik ve elastik olmayan davramglarint incelemistir [8].

IHTIYAROGLU, 1976 yilinda dogal hafif agregalarla yaptigi ve duvar olarak

kullanilan hafif beton bloklarin davramiglarini incelemistir [9].

KARS, Tirkiye'de wretilen briketlerin isil davramglarini incelemis, pomza
agregali bimsbloklarin 1s1 iletkenligi hesap degerinin standartlarda verilen degerlerden
daha diisiik oldugunu belirlemistir. Bu 6zelligi ile bimsblok diisey konstriiksiyonlarin
olusturulmasinda kullamlan tugla ve benzeri yap1 bilesenlerinden daha iyi 1s1 yalitimli
oldugunu ifade etmistir. Ist yalitunli olmast ve dayamkhlig ile geleneksel bir sistem
olan yigma yapilarda ozellikle tercih sebebi oldugu enerji tasarrufu ve yapi maliyeti

agisindan iilke ekonomisine fayda saglayacagim belirtmektedir [10].

KOC ve KILIC, Madengehri (Karaman) giiney batisindaki pomzanin hafif beton

agregasi olarak kullanilabilirligini aragtirmstir [11].

SIMSEK, Madenselri (Konya-Karaman) dogusundaki pomzamin hafif beton
uretiminde kullanilabilirligini arastirmis, Soma B Termik Santrali ucucu kiili
kullanarak g¢imento ve ince agrega oranlan yiizde olarak azaltilmak suretiyle yap:

malzemesinin ekonomik olmasi amaglanmigtir [12].

ECYUKSEKGGrEti 1y
1) YON MIERKEZE



CANKIRAN, Pomza agregali hafif betonun mekanik ozellikleri ve kimyasal
katkilarla dayaniminin arttigini ve yogunlukta azalma oldugunu tespit etmigtir [13].

SANCAK, Hafif agregali beton bloklarin mekanik 6zellikleri iizerine gelik lif

kullaniminin etkisini aragtirmigtir [14].

OGUZ, Pomza betonda fiziksel ve mekaniksel 6zelikleri aragtirmis, dozajin
artmasinda, su/g¢imento oranimin azaltilmasinda basing dayaniminin arttigim fakat
uretilen yan hafif ve hafif betonlarin yilk tagiyici elemanlarda kullanilamayacagint

agiklamugtir [15].

KAN, Tirkiye briketlerinin (bims agregal bloklarda dahil) nemsel davraniglarin
aragtirmug, briketlerin buhar difiizyon direng katsayilarinin malzemenin birim agirligina

bagli olarak arttigim gérmiistiir [16].

SEZGIN, Diatomitin bafif yap: eldesinde degerlendirilebilirliini arastirmus,
Isparta diatomitinin yiiksek 1s1 ve ses yalitimi 6zelligine haiz, rezerv yoniinden iyi ve
ucuz bir endiistriyel kaynak oldugunu tespit etmistir. Sonugta alg1, beyaz gimento vb.
baglayict malzemeler ile dekoratif ve kaliteli ingaat triinleri, hazir paneller prefabrik

elemanlarin iiretilmesinin miimkiin olabilecegini belirtmigtir [17].

BASYIGIT, Yiiksek oranda, yiiksek kalsiyumlu ugucu kil katilmasinin beton
ozelliklerine etkisini arastirmustir. Bir puzzolan olan ugucu kiiliin yamsira, bagka bir
puzzolan olan silis dumamnin da betona katki olarak katilmasinin degisimleri

incelenmigtir [18].

OZBEK, Silis dumantnin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini
aragtirmig silis dumam katkisinin betonun 7 ve 28 giinliik basing dayammi gelisiminde
etkili oldugunu ortaya koymugtur. Silis dumam ilavesinin tim kanisimlarda su
gereksinimini artirdig1 dolayisiyla taze betondaki gkme miktarim azalttig) gozlenmigtir

[4].

YASAR ve PEHLEVAN, iilkemizde iiretilen pomza agregali beton bloklar ile

olusturulan dis duvarlarin higro-termik irdelemesini yapmslardir [19].

OZDENIZ ve arkadaslari briketlerin dis duvar bileseni olarak ozellikleri
saptanarak iyilestirilmesi amaciyla yeni bir briket tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu
briket, gerek malzeme, gerekse yapi elemani olarak, yap: fizigi ve maliyeti agisindan

sianmigtir. Yeni briketlerin sicak, soguk, yagmurlu, riizgarh her tirli iklim



kosullarinda kullamlabilecegi, kiigiik veya bilyilk igletmelerde iiretilebilecegi,
uygulamada geleneksel ve gelismis yapim tekniklerinde kullanilabilecegini
belirtmiglerdir [20].

ARUNTAS, yaptig1 caligmada diatomitin c;imentélu sistemlerde puzolanik katki

maddesi olabilecegini betonda baglayici olarak kullanilabilecegini tespit etmistir [3].

TONAK ve arkadaslari, diatomitin ¢imento iretiminde kullamlabilirligini
aragtirmiglardir. Diatomiti farkli oranlarda portland ¢imentosu klinkerine katarak
¢imentolar elde etmislerdir. % 10 diatomit katkili gimentonun, dayanimi1 % 30 civarinda

artirdigint tesbit etmiglerdir [21].

TASDEMIR ve arkadaslari, silis dumaninin betonun basing altindaki mekanik
davramgina etkisini aragtirmiglardir. Betonda silis dumam kullammunin agrega-harg
temas yiizeyinin mikroyapisal ozelliklerini degistirdigi, bu arayiiz bolgesinin daha
yogun ve daha homojen hale geldigi, bunun sonucu olarak malzemenin daha gevrek

davramyg sergiledigini belirtmiglerdir [22].

UYAN ve arkadaslari, ugucu kiil ikamesinin erken yaglarda basing ve egilme
dayammlarim benzer bigimde olumsuz olarak etkiledigi ancak bu olumsuzlugun % 10
ikame orani igin 28. giinde kayboldugunu, % 20 ikame oraninda ise oldukga azaldigini,
% 30’luk ikamelerin gahit betona gore basing dayammlarimin diisiik oldugu, 300-400
dozajli betonlarda % 10 - % 20 mertebesindeki oranlarda ugucu kiil ikamesinin

dayamm olumsuz etkilemeyecegini ifade etmislerdir [23].

ERDOGDU ve arkadaglari, silis dumanimin farkli oranlarda ikamesini
incelemisler. Diisiik dozajlarda % 9 oraninda silis dumam ilavesinin betonun erken

yaslarda % 50 mertebesinde dayammda artiy sagladigim ortaya koymuslardir [23].

EKINCI, silis dumant ilave edilmesiyle gimentolu sistemlerin dayammlarinin
arttifim, harcin hazirlamg siiresini kisalttigin, silis dumani katki ile birlikte normal su

ihtiyacini da artirdigim ortaya koymustur [24].



3. HAFIF AGREGALAR

Hafif beton yapimi igin hafif agrega, su, ¢imento ve gerektiginde katki
maddeleriyle karigtirilarak imal edilen gevsek birim agirliginin en biyiik degeri 1200

kg/m™ii agamayan kirilmis ve kinlmamug gézenekli inorganik dgregadlr [25].

Beton blok (bimsblok) igin bims agregalarinin ¢imento ve su ilavesi ile basing
altinda, vibrasyonla sikistirilip kiir edilen ve gerektiginde kuvars kumu da ilave edilerek

tiretilen yap1 elemamdir [26].

Hafif beton ve hafif blok elemanlarinda dogal ve suni agregalar
kullamlmaktadir. Diatomit, pomza, ve volkanik curuf dogal agregalar simifindadir. Suni
agregalar ise, genlegmis kil, gist, perlit, vermikiilit, genlesmiy yiiksek firin curufu, ugucu

kiiller ve klinger agregasidir.
3.1. Dogal Agregalar
Bu siniftaki agregalar diatomit, pomza ve volkanik curufdur.
3.1.1. Diatomit
3.1.1:1. Tamim ve olusumu

Diatomit su yosunlari sinifindan tek hiicreli mikroskobik alglerin fosillegmig

silisli kavkilardan olugmus bir ¢okeldir [27].

Diatomit topragt ve kizelgur olarak bilinen bu malzeme volkanik faaliyet
bolgelerine  yakin tath ve tuzlu gol ve deniz sularinda yasayan tek hiicreli,
mikroskobik, silis yapili ¢ift karapasli esmer bir yosun gesidi olan diyatomellerin 6lmesi
ve silisli kabuklarinin bir araya toplanmasiyla meydana gelen bir mineral olarak
tammlanmaktadir [28]. Mineral, Almanca ve Fransizca kaynaklarda Kieselguhr,

Ingilizce yaynlarda diatomaceous earth veya diatomite olarak gegmektedir.

Diatome fosil kalintilarindan bagka kil, karbonat mineralleri, kirintilari, bir
miktar demir oksit ve alkali metaller de igerir. Saf diatomit ise opal veya hidrosilisten
olusmustur. Dogada bulunug gekliyle kayag % 10-60 arasinda degisen oranda serbest su

da igerir. Hafif, kire¢ benzeri a¢ik renkli ve gozeneklidir. Yumusak olup kolayca



kirilabilir. Asitlerden etkilenmez. Diyatome partiikiilleri mikroskopla tanimlanabilir.
Organik madde igeren yataklarda goriintii timityle degisik olabilir. Boyle durumlarda

rengi gri-kahverengi, yesilimsi veya siyaha yakindir [29].
3.1.1.2.Diatomitin dzellikleri
A) Fiziksel ozellikler

Diatomit, amorf silis yapilidir (8;0; x,H,0). Tebesir goriiniimiinde olup kavki
iriligi 2-200um arasinda degigir. En onemli fiziksel ozelligi gozeneklik, diisiik 6zgiil

agirlik ve beyazliktir. Kuru halde 6zgiil agirligi 0,15-0,40 gr/cm’ arasinda degisir.

Diatomit taneciklerinin sertligi, mohs sertligine gore 4-6 arasinda olup kayag
sertligi 1,5 civarindadir Porozitesi % 80-85 arasindadir. Yiiksek su emme ile agirligmnin

3 kat1 kadar su alabilir [23].
B) Kimyasal 6zellikler

Diatomitin kimyasal bilegsimi igin kesin bir standart verilememektedir.

Genellikle yapisinda % 70-90 arasinda S;0; bulunur [3-30].

Diatomitin birgok kimyasal maddeye kars: tepkisizdir. Diatomitin ticari deger
tagtmast ve mineralin iretimde kullanilabilmesi i¢in Tablo 1'de verilen sinir degerlere

uygun olmasi gerekir [31].

Cizelge 3.1 Diatomitin ticari degeri bakimindan kimyasal bilegim sur

degerleri [31]
Bilesenler Sinir Degeri (%)
SiO, En az 85
Al O3 En ¢ok 5
Fe,0s En ¢ok 1,5
C.0 En ¢ok 1
M,0 En ¢ok 0,5
Alkali oksitler En ¢ok 1
Kizdirma kaybi En ¢ok 6




Diatomitin erime noktasi, bilesimine gére 1000-1590 OC arasinda degisir. PH
degeri, yataktan alindiginda 5-9 dir. Kalsinasyon igleminden sonra flaks kalsine ise

pH-10 dolayina yiikselir.

Diatomitin bilesiminde bulunan demirin ayrilmasi igin, % 2-8 arasinda
eriyebilen bir alkali tuzu mineral igine katilarak, doner firnda hammaddenin ozelligine
gore 600-1000°C arasinda sitilmak suretiyle kalsinasyon igleminden gegirilir. Elde
edilen iriin flaks kalsine, dogrudan kalsinasyondan gegirilen ise kalsine iriin olarak
adlandirilir [31].

C) Isl ozellikler

Diatomitin yiiksek gozenekliligi, 1s1 iletkenliginin diigiik olmastn saglar. Isi
iletkenligi, 300 °C de 0.08, 800 °C de 0,10 ve 1200 °C de 0,11 kcal/m” h °C’dir [30].

D) Mekanik dzellikler
Diatomit mineralinin basing dayanimi 3-18 kg/cm” arasinda degismektedir [3].
3.1.1.3. Diatomit kullammminn tarihi geligimi

Yapilan aragtirmalarda, Istanbul’da inga edilen Ayasofya’min kubbesinde
hafifligi nedeniyle diatomit tuglasinin kullamldigt belirlenmistir [3-32]. Avrupa’da 30
yil savaglari sirasinda, diatomit una karigtirilarak ekmek yapilmistir. Bu ekmegin

lezzetli fakat gignenmesi ve hazminin gii¢ oldugu bildirilmigtir [28-33].

Endiistride ilk kullanimi Alfred Nobel tarafindan olmugtur. 1867 yilinda 3/1
oraninda nitrogliserin - diatomit karigimi ile dinamitin taginabilen patlayict madde

olarak iiretilmesini saglamigtir [3-17].

20. yizyilin bagina kadar dolgu ve izolasyon malzemesi olarak kullanilmigtir.
ABD’nin California eyaletinde 6nemli diatomit yataklarinin bulunmasiyla iretim

teknolojisinde biiyiik ilerlemeler saglanmusgtir.

Ulkemizde ise MTA Genel Miidiirliigiintin tespitinden 6nce diatomitin koylerde
badana islerinde kullamidig: bilinmektedir.
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1940 yilindan itibaren diatomit yataklarinin aragtiriimasina baglamilmis olup

1968 yilinda MTA Genel Miidiirliigii tarafindan, Tiirkiye Diatomit Envanteri adinda bir

kitap yayinlanmigtir. Hazirlanan bu envantere gore tilkemiz diatomit rezervi bakimindan

oldukg¢a zengin sayiimaktadir.

Tiirkiye’deki diatomit yataklarini 5 grupta toplayabiliriz [17].

1- i¢ Anadolu’nun giineydogusu (Kayseri, Nevgehir, Nigde)

2- Ankara-Cankirt bolgesi,

3- Batt Anadolu Bolgesi (Afyon, Balikesir, Bursa, Kiitahya, Usak),

4- Dogu Anadolu Bolgesi,

5- Akdeniz bolgesi (Isparta)

Bu gruplardan Akdeniz bolgesinde yer alan Isparta’daki diotomit yataklar1 1996

yihinda bir arastirma grubu tarafindan bulunup, envantere gegirtilme galigmalar igin

bagvurulmugtur [17]. Diatomit yataklari ile ilgili bilgiler tablo 2’de verilmisgtir.

Cizelge 3.2 Tiirkiye’nin bilinen diatomit yataklar1 [28]

Sira H Iige Koy Bilinenrezerv | Kimyevi Analiz
no Si0, Al;O4
(*s) (%)
1 Afyon Emirdag Seydiler - 81.86 3.91
2 Ankara |Kizilcahamam| Giircii - 69.31 -
3 Ankara Ayas Bagbereket - 34.57 1.72 (+Fe0s)
4 Ankara Ayas Gilicligoz - - -
5 | Canakkale Can Kegialan - - -
6 Cankiri Cerkes Akhasan - - -
7 | Cankimn Orta Karaagag 870 000 m’ 85.87 2.31
8 Cankir Orta Bastak 1 5000 000 ton 81.60 0.73
9 Denizli Saraykoy Karakiran - - -
10 Denizli Saraykoy Tirkaz - - -
11 Kayseri - Hirka 106 000 000 ton | 87-83 3-3.9
12 | Kiitahya - Alayunt - - -
13 Usak - Kayagil - - -
Toplam 107.5 milyon ton

+ 870 000 m’
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Diinyanin en Onemli diatomit yataklart hem tatlh hem de tuzlu su
kaynaklarindadir. En biiyiik yataklar Amerika’da yer almaktadir. Avrupa’da Danimarka,
Fransa ve Almanya bagta olmak iizere, Ispanya, Portekiz, Romanya, Macaristan, Kuzey
Irlanda, iskogya, Isveg, Norveg, Finlandiya ve Ingiltere’de diatomit yataklar1 vardir.
Afrika’da Cezayir, Kenya, Misir, Asya’da ise Rusya, Kore, Kafkasya, Ermenistan ve
Japonya’da yataklar bulunmaktadir. Okyanus iilkeleri Filipinler, Endonezya ve

Avustralya da diatomit yataklarina sahiptir [3, 17, 28].
3.1.1.4. Diatomitin kullanildig: alanlar

Diotomit, giniimiizde farkli endiistri dallarinda kullanilmaktadir. Diatomitin

kullanildig: alanlar sunlardir:

a. Hafif agindiric1 ve temizleyici,

b. Kimyasal giibreler igin sertlesmeyi 6nleyici,
c. Sertlik silikat iiretimi,

d. Absorbon (emici),

e. Refrakter malzeme,

f.  Katalizor tastyicist,

g. Cimento puzolonik malzemesi,

h.  Sizme (filtrasyon) maddesi,

—

Dolgu maddesi,
j- Yalitim malzemesi,

k. Temizlik maddeleri, dis macunu, ilag, kagit, ince film, plastik, seramik,

kozmatik, boya, cila, sir, yangin sondiiriicii, kibrit, cam, petrol gibi ¢esitli alanlarda
[3, 21, 28, 31, 34, 35].

3.1.1.5. Diatomitin ingaat sektériindeki yeri

Diatomit pomza tas: tiif gibi betonda kullamlan dogal hafif agregalar simifinda
yer alan bir malzemedir [1]. Diatomit ile ilgili Tirk standardi 1114°de dogal hafif
agregalar grubunda gosterilmektedir. Mineral betonda agrega olarak kullanildiginda,

kendi adin1 alan diatomit betonu elde edilmektedir.
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Hafif agrega olmasinin yamsira volkanik orijinli olmayan tek dogal puzolandir.
Diatomit hem o6gitiilmeden 6nce hem de 6gitildiikten sonra puzolonik 6zellik
gostermektedir. Diatomitler kalsine edildikten sonra baraj yapiminda kullanilabilecegi

belirtilmektedir.

Diatomit ¢imento iretiminde katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.
Betonlarda islenebilmeyi kolaylagtirmak igin diatomit kullamlmugtir. Diatomit yap:
malzemesi sahasinda tugla blok, kiremit, siva, harg, bimsbloklarda ve benzeri

imalatlarda kullanilmaktadir.

Diinyada diatomitin boya tiretiminde kullanildig1 gok eskiden beri bilinmektedir.
Turkiye’de bazi firmalar tarafindan gok ince toz halinde dolgu maddesi olarak boya

uretiminde kullanildig1 gorillmektedir [17].
3.1.2. Pomza
3.1.2.1. Tanimi ve olusumu

Pomza (bims, siinger tagr), birbirine baglantisiz bosluklu, siinger goriiniimlii
silikat esasl, birim hacim agirhg genellikle 1 gr/em®tan kiigik, sertlizi Mohs

1skalasina gore 6 civarinda, camsi doku gosteren volkanik bir maddedir [26].

Pomza (ponza) terimi Italyanca bir sézciiktiir. Fransizca’da Ponce, Ingilizce’de
(iri taneli olanina) pumice, (ince tanelisine) pumicite, Almanca’da (iri tanelisine) bims,

(ince tanelisine) bimstein ad1 verilmektedir.

Turkiye’de ise stingertas, kopiiktagi, higirtagi, nasirtags, kiivek, kisir gibi adlarla
amlmaktadir. Diger dillerin ve teknoloji ithalinin etkisiyle Tiirkge’de pomza, ponza,

bims, ptimis ve ptimisit terimleri olarak yerlegmistir.

Pomza, bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olugmus, fiziksel ve
kimyasal etkenlere karsi dayamkh, gézenekli camsi volkanik bir kayagtir. Bir bagka

degisle, pomza gok poroz olan volkanik tas camudir da denilebilir.

Olugumu sirasinda, biinyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani

soguma nedeniyle, makro olgekten mikro olgege kadar sayisiz gozenek igerir.
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Gozenekler aras1 genelde (6zellikle mikro gozenekler) baglantisiz bosluklu oldugundan

permeabilitesi diigiik, 151 ve ses yalitim oldukga yiiksektir.

Pomzanin olusumu genelde su sekilde agiklanmaktadir. Asidik magma bazik
magmaya nazaran daha vizkozder ve yiiksek silis icerir. Bazik magmanin sivi oldugu
sicakliklarda asidik magma kati halde bulunur. Volkanik aktivitenin durdugu
zamanlarda magma akis1 da durarak asidik kayag ve kiitleler olugur. Volkanik bacanin
tikanmastyla dogal basing birikimleri olusur. Basincin artmasiyla asidik malzemeyle
birlikte magmadaki erimis gazlar biiyiik patlamalarla bacadan piiskiirmeye baglar. Ani
basing sertlesmesi ani genlegmeleri olugturur. Bu sirada biinyedeki ugucu bilesenlerin
ani olarak kagmasina neden olur. Ugucular1 takiben,arkada kalan erimig kiresel

pargalar, atmosferle temas eder etmez hizla sogurlar. Béylelikle pomza olugur [36].
3.1.2.2. Pomzann ozellikleri
A) Pomzanin fiziksel 6zellikleri

Pomza, kendisine 6zgii baz1 6zellikleri ile benzer volkanik cams:1 kayaglardan
ayrilir. Bunlardan rengi gozenekliligi ve kristal suyunun olmamasi ile pratik olarak
ayrilmaktadir. Pomza olusumuna goére ikiye ayrilir. Bunlar, asidik pomza ve bazik
pomzadir. Bazik pomza; koyu renkli, kahverengimsi, siyahims: olabilmektedir. Ozgiil
agirligr 1-2 ér/crﬁ3 civarindadir. Asidik pomza; beyaz, kirli goriiniimde ve grimsi beyaz
renktedir.

Her iki pomza da, olusum esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani olarak
terk etmesi sonucu olduk¢a gézenekli bir yapi kazanmustir. Asidik pomzanin 6zgiil
agirligt 0,5-1 gr/em’ sertligi “moha” skalasina gore 5-6 civarindadir. Pomzamn su

emme Ozelligi % 50’den fazladir. Pomzanin porozitesi % 75-80 civarindadir.
B) Pomzanin kimyasal 6zellikleri

Pomzanin kimyasal bilesimi, bulundugu yoreye gore bazi farkliliklar
gostermektedir. Kimyasal olarak % 75’e varan silis (Si0O;) igeriine sahiptir. Asidik ve

bazik ozellikler tagiyan pomzalarin tipik kimyasal ozellikleri tablo 3’de verilmistir.
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Cizelge 3. 3 Asidik ve baztk pomzanin kimyasél bilesimleri [36]

BILESIM ASIDIK POMZA BAZIK POMZA

(%) ()

Si0; 70 45
ALO; 14 21
Fe; O; 25 7
Ca0 0.9 11
MgO 0.6 7
Na,0+K,0 9 8
AK 3 1

Tablodan da goriilecedi lizere, asidik karakterli pomzalarda silis orami daha

yiiksek olup, ingaat sektoriinde yaygin kullanim alani bulabilmektedir.
C) Pomzanin 151l 6zelligi

Pomzanin bogluklu yapiya sahip olusu, 1s1 iletkenliginin digiik olmasim saglar.
Ist iletkenligi 0,10-0,60 kcal/m? h °C dir [34].

D) Mekanik dzellikler

Yiiksek gozeneklilik derecesiyle (% 85’e varan poroziteye) pomza tanelerinin
biytik dayamkliliklart yoktur. Ancak bu dayaniklilik, tasiyict duvar yapiminda
kullamlan tag dayanikliliklarina uygundur [37].

3.1.2.3. Pomzanmn kullaniminin tarihi gelisimi

Pomza tagi Yunanlilar ve daha sonra Romalilarin gérkemli yapilarinin bir
gogunda hala goriilebilir. Roma duvarlarinin ingaatinda, su kanallarinda ve diger tarihi
eserlerde kullanilmugtir. Amerika’da saglamlagtirilmis pomza Kaliforniya’da 1851°den
beri bina ingaatlarinda kullanilmaktadir. Bu tarihten 1963’e kadar yerli pomza endiistrisi
15 eyalette 103 isletmeye kadar geniglemistir. San Fransisko yakinlarindaki Mercet
Goli’nden agindirict pomza olarak kullanilmak tizere 1983°te 70 ton iretilmigtir. Pomza
¢imento ile karigtirilarak Los Angles su kemerinin yapiminda 1908’den 1918’e kadar

kullamlmisgtir. Amerika Birlesik Devletleri’nde beton agregasi olarak 1935°te
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kullamlmaya baglanmistir ve bundan sonra da diizenli bir artiy gostermistir. Pomza
Pozzolan ve Portland g¢imentolar: birlestirilerek Kaliforniya’daki Friant ve Pardee
barajlarinda, su kanallarinda, Oklahoma’daki Altus barajinda kullamlmigtir. Ayrica Los
Angles’ta yapilan bir binada hafif apgrega olarak betonda kullanilmasiyla normal
agregaya gore 10800 $’hik fazin harcama yapilmigtir. Buna karsilik hafif agregali
betonda 39000 $’lik bir tasarruf saglanmgtir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde pomzanin yerli ingaat endiistrisinde erken
kullanilmasina ragmen hafif agrega kullamm alaninda diger iilkelere nazaran geri
kalmustir. Almanya II. Diinya savagindan dnce hafif bina yapim tnitelerinde saglam bir
dig ticarete sahip olmugstur. M.S. IV. yiizyildan 1800’lere kadar Almanya’min Ren

bolgesindeki gehirlerde yeniden kullanilmaya baslandidi gorilmustiir.

Almanya’da 1980 ydindan ¢nce énemli bir pomza iiretimi olmasina ragmen son
yillarda iiretimde onemli disiigler olmustur. Mevcut iretilen pomza sadece ingaat
sektoriinde kullanilmakta olup diser alanlarda kullanilan pomza ise ithal edilmektedir.
1982-1986 doneminde pomza ithalat1 62000 tondan 80000 tona yiikselmigtir. Ham veya
sekilsiz pargalar halindeki pomza ithalati 1982 yilinda 59000 ton (yaklastk 2.375
milyon $ degerinde) iken 1986 yilinda 78000 tona (yaklasik 3.75 milyon $ degerine)
yiikselmigtir.

Italya’da yillik Gretim (1987°ye gire) 1 milyon tondur. Italya’min pomza ihracat:
1982 yilinda 167000 ton (6 milyon $ degerinde) iken 1986 yilinda 91000 tondur.
(10.625 milyon $). Ihracat: miktar olarak azalmasina karsin kaliteli pomza tiretiminden

dolayi fiyatinda yiikselme gozlenmistir.

Italya’nin islenmis pomza ihracat: 1982-1986 yillart arasinda 21000 tondan
16000 tona gerilemistir. Ger¢i 1985 yilinda 23000 tona ¢ikmistir. Bununla beraber fiyat1
da 1982 yilinda 4.125 milyon $ iken 1986 yilinda 7.625 milyon $ olmugtur.

Ingiltere’de pomza iiretimi yapilmasina ragmen tiiketim fazla oldugundan dolay1
ithalat yapilmaktadir. 1982 yilinda 179000 ton iiretim (5.6 milyan $) iken 1985 yilinda
172000 tona (6 milyon $) diigmiistir. Buna kargin fiyatta bir yikselme oldugu

gozlenmistir.
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Yunanistan, Izlanda ve Yeni Zelanda’da disitk yogunluga sahip kaliteli pomza

yataklart bulunmaktadir.

Mevcut kaynaklardan elde edilen bilgilere gore Tiirkiye’de 1972 yilindan bu

yana pomza tiretimi yaptldig1 tespit edilebilmisgtir.

Turkiye, pomza rezervleri bakimindan oldukga dénemli bir potansiyele sahiptir.
Aragtirllmig alanlarda yaklagik 3 milyar metrekiip bir potansiyele sahiptir. Pomza
rezervleri I Anadolu bolgesinde yogunlagmis olmasina karsin, Akdeniz ve Dogu
Anadolu bolgelerinde de pomza olusumlarina 6nemli derecelerde rastlanmakta ve
tretim yapilmaktadir. Ulkemizde varligi bilinen pomza yataklart ve bunlarin rezerv

durumlari tablo 4’de verilmistir.

Turkiye 1983 yilinda 16 ton (8000 $) ihracat yapabilmistir. 1987 Ekim ayina
kadar 60959 ton ihracat yapilmistir. Ancak 1983 yilinda 500 $/ton olan pomza 1987
yilanda yaklagik 200 $/tona diugmiigtiir. Tirkiye’de hafif beton agregasi ve tekstil

sanayisi bagta olmak iizere az miktarda diger sanayi dallarinda da kullanimi artmaktadir.

1986-1987 donemleri karsilagtinldiginda ihracatin % 1600’lere ¢iktig, fakat

ihrag birim fiyatlarinda dikkat cekici bir gerilemenin oldugu gozlenmistir.

Tiirkiye’nin ihrag ettii pomza 3-7 cm boyutunda ve daha irisidir. 3 cm’nin
altindaki pomza atilmakta ve bu kayip % 40-50 civarindadir. Bu atik pomzanin genelde
ingaat sektorii olmak tizere kullamimi giderek artmaktadir. Yine son zamanlarda kot

kumaslarinda desen vermede kullanim alani bulmus ve yiiksek fiyat kazanmustir.

Dérdiincii beg yillik yatirim programina gore pomza kullamlarak 30.2 milyon
adet/y1l beton briket, 27 milyon adet/yil kaldirim tasi, 1.4 milyon adet/yil bordiir tast

iretecek yatirim planlanmigtir [37].
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Cizelge 3.4 Tiirkiye pomza rezerv dagilimi [36].

Yeri Rezerv Miktar1 Rezerv
M Kategorisi

Nevsehir-Avanos-Urgiip 400.412.834 A+B
Derinkuyu 48.660.500 C
Kayseri-Gomeg 13.250.000 A+B
Kayseri-Develi 58.500.000 A+B
Kayseri-Talas-Tomarza 241.000.000 A
Kayseri-Talas-Tomarza 284.000.000 B
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000 A+B
Bitlis-Ahlat 210.000.000 A+B
Van-Ercig-Kocapinar 154.625.000 A+B
Van-Mollakasim 5.950.000 A+B
Agri-Patnos 27.812.000 A+B
Agrl-Dogub;:yailt 26.875.000 A+B
Kars-Igdir-Kavaktepe 40.156.250 B
Kars-Digor 11.718.750 B
Kars-Sarikamig 1.875.000 B
Ankara-Giuidiil-Tekkoy 8.070.000 A+B
Isparta-Golciik (*) 30.983.250 A+Bs%
TOPLAM (A +B+C)(m’)

A: Goriiniir Rezerv, B : Muhtemel Rezerv, C: Miimkiin Rezerv

(*) MTA pomza envanterine Isparta ve ydresi pomza yataklarindan sadece Golcik

yoresi yataklar1 dahil edilmigtir.

% . Mumkin rezerv bilinmemektedir (Isparta ve yoresinde 150.000.000 ton civarinda
jeolojik rezerv tahmin edilmektedir. Ancak resmi kayitlara gegmedigi igin tabloya dahil

edilmemigtir.
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3.1.2.4. Pomzamn kullaniidig: alanlar

Pomza agregasi genellikle ilkemizde ve diinyada ingaat sektoriinde
kullamlmaktadir. Ingaat sektorii haricinde tarim, tekstil, kimya, metal, plastik, su

antimm, biyoteknoloji, yol stabilizasyonu ve asfalt betonunda kullamlmaktadir.
Yap: sektoriinde agagidaki temel konularda kullaniimaktadir.

A) Hafif beton olarak kullanimi

Pomza agregasi, ingaat sektorinde hafif beton elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Pomza normal kumun 1/3’a kadar agirliga esit oldugu i¢in pomza ile
yapilan betonun normal betondan daha hafif oldugu gorilmektedir. Aynca
kullamlmasindaki kolaylik nedeniyle zaman ve iggilikten tasarruf saglamaktadir. Zemin
mekanigi agisindan ise temele iletilen yiik azalacagindan yaklagik % 17 oraninda ingaat

demirinden tasarruf saglanmaktadir.
B) Bimsblok olarak kullanum

Yapida hafif malzeme kullanmak ihtiyact tarihte ¢ok eski zamanlarda dahi
hissedilmis olup, Roma’lilar zamaninda pomza tag1 gibi hafif taslar ingaatlarda
kullamlmigtir. Ingaat sektoriinde hafif agregali yapi elemanlari ekonomik olmalari
nedeniyle tercih edilmektedir. Hafif agregali yapt malzemelerinden en ¢ok kullanilan ise
pomza tagidir. Pomzadan imal edilen bimsbloklar, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi ve depreme
dayamkli mekanlar en ucuza mal etme gibi ozelliklerinden dolay: insaat sektoriinde
vazgecilmez olmustur. Pomza, 6zellikle geligmis tilkelerin ingaat endiistrisinde is1 ve ses

izolasyonunu saglamak igin ¢ok miktarda tiiketilen ucuz ve énemli bir hammaddedir.

Bimsbloklarla ingasi yapilan binalarda yiiksek ses ve giiriiltiilere karst sessiz
ortamlar meydana getirilmektedir. Pomza ve mamulii bimsbloklarda homojen olarak
dagilms essiz dogal bosluklu yapisi, hafifligi, kristal suyu igermemesi, 1s1 ve sese kars1
miikemmel yaliim o6zelligi gibi niteliklerinden dolayr kullanim miktan her gegen
senede artma trendi gostermektedir. Ayrica yapisal konfor, giriiltiiniin neden oldugu
stres ve fazladan enerji tiketimi ve bunun neticesinde meydana gelen hava kirliligi
agisindan, yapilarimizda bu hammaddenin kullaniimasinda birgok faydalar getirecegi

gorilmigtir [38].
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3.1.3. Volkanik curuf

Volkanik curuf kabarcikli ve camsit bir kayadir. Pomzalari olusturan
magmalardan daha bozik bilesimli, vizkositesi daha diigiik magmanin aniden yiizeye

¢ikip gazlarini kaybetmesi sonucu olugurlar.

Renkleri daha koyu olup g6zenek yapisi diizensizdir. Mekanik performanslan
diisiik oldugundan kullanimi sinirhidir. Cimento sanayinde katkili ve trash g¢imento

imalinde, hafif blok iiretiminde kullanilabilmektedir.
3.2. Yapay Agregalar

Yapay hafif agregalar, genellikle ticari adlariyla amlirlar. Fakat en iyi
siiflandirma  Gretim metoduna gore yapilan  simflandirmadir,  Birinci  grup 181
uygulamasiyla iiretilmis agregalart igerir. Bunlar genlesmis kil, genlegmis sist, perlit ve
vermikiilit’dir. Ikinci grup, yitksek firn curufunun ozel bir soutma iglemi ile

genisletilmesiyle elde edilir. Ugiincii grup ise endiistriyel kiil ve curuflart olusturur.
3.2.1. Genlesmis kil, sist ve kayraktas:

Genlegtirilmig kil ve sist tugla uretim metoduna benzer bir metotla kiigiik
silindirler haline getirilmis pargaciklarin ¢zel firinlarda ani 1s1 soku ile genlestirilmeleri
sonucunda iretilir. Genellikle dig rengi siyahimsi, igleri siyah ve gozeneklidir.
Genlestirilmis kil ve sist agregalan genellikle kimyasal yap1 olarak benzer olup, biraz
puzolanik 6zellik gosterirler. Bu agregalarin kullammu ile beton igerisinde mukavemet
daha iyi saglanmaktadir. Ayrica don hareketleri ve deniz suyu hiicumuna dayamkli olup

151 ve ses izolasyon kalite degerleri daha mikkemmeldir [13].

Genlegmis kayraktas kirilmig, elenmis kayraktaginin 6zel firlarda ani 1s1 soku
genlestirilmesi sonucu elde edilir. Kullamilan firin, kil genlestiren firinlarla ayn:
tirdendir. Kullamm alanlari, tagtyici olmayan hafif blok elemanlar, koprii ingaatlari ve

tarimda (toprak hafifletilmesinde) kullanilir.
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3.2.2. Genlesmis yiiksek firin curufu

Demir cevherleri dogada esas olarak igerdikleri demir oksit bilesenlerinin
yamsira silis, aliimin, kikirt, fosfor gibi bazi yabanci maddelerle bir arada
bulunmaktadir. Cevher igerisindeki demir oksitten demir elde edebilmek i¢in cevher
yitksek firinlarda kok komiirii (karbon) ve aritma isleminde yardimci madde (flux)
olarak kullanilan kalker tag1 ile birlikte yiiksek sicakliga tabi tutulurlar. Rediiklenme
sonucunda, demir oksitteki oksijen, kok komiiriinin karbonuyla birlegerek
karbonmonoksit ve karbondioksit olarak cevheri terk ederken, geride eriyik durumda,
demir ile birlikte kireg, kok komiriinin kiilii, silis, alimin ve diger yabanci
maddelerden olusan “curuf” adi verilen yabanct maddeler toplulugunu birakir. Eriyigin
ist kisminda yer alan curuf, buradan yan iriin olarak disan gikartilarak geride sadece

demirin kalmasi saglanir.

Yiiksek firindan ¢ikartildigt zaman yakléslk 1400-1600 °C sicaklikta ve eriyik
durumda bulunan curufun sogutulmasi igin degisik yontemler kullamlir ve bu yéntemler
sogutulmus curufun i¢ yapisin1 énemli derecede etkiler. Sicak ve eriyik durumundaki
curufun sogutulmasinda en ¢ok kullanilan yontem, sicak curufu ani olarak bol suda
sogutup, graniile (taneli) duruma getirmektir. Amorf bir yapinin olustugu “graniile
yiksek firtn curuflan”, daha ¢ok ¢imento ve beton iiretiminde kullamlmaktadir.
Curufun sogutulmasi havada ve yavag olarak yer aliyor ise “havada sogutulmus curuf”
adim alir. Yavas sogutmadan dolay tag gibi sert, kristalli bir yapiya sahip olur. Bu tiir
curuflar konkasorde kirilarak istenilen boyutlara getirildiklerinde beton agregas: olarak
kullanilabilmektedir. Bu tiir agregalar, ¢ok fazla kiikirt igerdikleri takdirde, beton
dayanikliiginda bazi problemler olugabilmektedir. Kontrollii olarak su ile sogutulan
curuf, bu islem esnasinda igerisinde buhar hapsolmas: oldugundan genlestirilmis ve
kopurtilmiiy duruma gelir. Bu tir curufa “kopiirtiilmiis curuf’ adi verilmektedir.
Gozenekli yapiya sahip kopiirtiulmis curuflar kirilarak hafif agrega elde edilmekte ve
hafif beton yapiminda kullamlmaktadir [39].
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3.3.3. Perlit

Hammadde, riyolitik-bazitik magmantn denizel veya gélsel ortama bogalip veya
su igeriginin magmanin yuzde hizli ¢gikmasi ile ani sogumast sonucu perlit olusur. Ani
151 soku (700-800 °C) yumusamus halde bulunan perlitten buharlagan suyun kagmasinin

yol agti8y, i¢ basing perlitin genlesmesini saglar.

Perlit biinyesinde % 2-6 oraninda su bulunduran cams: bir kayag olup gri, koyu
gri ve siyah renktedir. Perlit 700-800 °C de isitildiginda genlegerek 10-30 misli bir
hacim biiytimesi gostermektedir. Hacim artmasiyla patlamig misir gibi, hafif bir
malzeme elde edilmektedir. Isil igleme tabi tutularak elde edilen diisiik yogunluktaki bu
malzemeye genlestirilmig perlit denir. Rengi beyazdir. Perlit agregas: ilk defa 1940
yilinda Amerika’da kullamilmugtir, Beton yapiminda kum-gakil yerine genlestirilmis
perlit kullamldig: taktirde hafif ve 1s1- yalitimi yiiksek olan perlit betonu elde

edilmektedir. Tagtyici olmayan bina birimlerinde kullanilmaktadir [39].
3.3.4. Vermikiilit

Vermikiilit, monoklinik kristal yapisina sahip, tabiatta yaprakli yapida bulunan,
sertligi Mohs sertlik cetveline gore 1,5-2,5 arasinda degisen ve yogunlugu 2,3-2,6
gr/cm’® olan mika grubu bir hidratly Mg-Al-Fe silikat mineralidir[39].

Vermikilitler ultrabazik derinlik kayaglarimin  hidrotermal bozusmalar

sonucunda olusan flogopit ve biotit tiirii hidromika minerallerdir.

Vermikiilit volkanik bir kokene sahiptir. Bir miktar kombine su beraberinde
bulundurur. Isitildig1 zaman igindeki suyun su buharina déniis yapmas: ile bir genisleme
ve bunun sonunda da fazla miktarda bosluklar elde edilir. Vermikiilit boyle bir islemin
sonunda, ilk hacminin 30 misli kadar ¢ok biiyiik bir genisleme yapabilir. Vermikiilitin
ozgil agithg 1,35 kg/dm’, birim agirlik 0,16 kg/dm® ve su emme miktan % 128,5tir.
Vermikiilit'in genigleme yapabilinesi igin sicaklik derecesinin 700-800 °C’ye hatta
bazen 1200 °C’ye gikarilmasi gerekir. Uygulanacak sicaklik derecesi kullanilan ilkel
malzemeye gore degismekte olup muhtelif deneyler sonunda saptanir. Vermikiillit
kullamlarak tagtyici hafif betonlarin elde edilmesi kabildir [41].

LC. YOKSEKOGRETI 1mppy
YON MERKEZ]
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Agilmig vermikilit’in en bityiik tiiketicisi yap1 endiistrisidir. Atese dayaniklr 1s1
yahitim plakalari, yalitim sivasi ve betonu imalinde kullanidir. Onemli hammadde

rezervleri ABD ve Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde bulunmaktadir [13].
3.3.5. Organik agregalar

Organik agregalar elyaf, talas ve gerit (hizar) tozu halindeki ahgap artik

maddeleridir.

Celtik kapgigt ve odun talagi ¢imento ile kargtirilarak beton yapiminda
kullanilabilir. Cimento ve odun talagt kanigimi sikigtirilmig  panolar geklinde
tiretilmektedir. Genlestirilmis polistren ise hammaddesi olan stren bir petrol tiirevi olan
etilen ve komiir tiirevi olan benzenden elde edilir.” Genlestirici madde katilmig

polimerize strenin 1s1 soku ile (10-120 °C) genlestirilmesi sonucu ede edilir.

Ambalaj sanayii ve 1st yalittminda kullamlmak tzere ozel kaliplarda da
genisletilebilir. Geligmis uilkelerde ingaat sanayiinde 6zellikle yalitim sivalari imalinde
kullamlir [39].
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4. HAFIF BLOK DUVAR ELEMANLARI

Hafif blok duvar elemanlarinin iiretiminde dogal agregalar ile birlikte yapay
agregalarla da hafif duvar elemanlar1 imal edilmektedir. Isi, ses yalitimi ve ozgil
agirli@ bakimindan yiksek izolalif ozelliklere sahip olmasi nedeniyle hafif blok
elemanlart eldesinde kullammu iizerine bir¢ok 6rnekler gérmek mimkiindiir. Isi-ses
yalitimimn saglanmasinin yani sira birim agirliklarinin normal betona nazaran gok daha
az olmasi sebebi ile, hafif yapt malzemeleri ile yapilarda hafif beton kullanim: bir ¢ok

avantajlar saglamaktadir.

Kullanim amacina gore hafif betonun birim hacim agulii 6nemli derecede
farklilik gosterir. Yapida tagiyict panolarda bu agirlik 1000-1200 kg/m3 betonun
dayanimi 10-15 N/mm? ve 1s1 iletkenligi 0,30 kcal/mh’ dir. Yalitim betonlarinin birim
agirhiklart 700-1400 kg/m® basing dayammlar1 10 N/mm?  kiigiiktiir. Ulkemiz de hafif
beton birim agirlig iist stmr1 1900 kg/m® olarak kabul edilmistir. Basing dayanimlar: 7-
17 N/mm?® arasinda degigen hafif betonlar yalitim betonu veya orta dayanimli beton

simfina girerler.

Hafif yapt elemam igin gerekli olan hafif agregalar genigletilmis kil,
genisletilmis gistin kullanimi ile elde edilmis giiniimiizde yapt elemanlarimin gelisimi,
iilkemizde bol miktarda bulunan dogal hafif agregalarin degerlendirilmesini giindeme
getirmis ve pomza tag1, volkanik tiif ve volkanik curuf gibi malzemeler kullanim alam

bulmustur,

Hafif blok duvar elemanlarini kullanilan hammaddeye ve iiretim sekline goére

bese ayirabiliriz. Bunlar :
1- Gazbeton,
2- Alg1 triinleri,
3- Kil iriinleri
4- Perlit tiriinleri,

5- Pomzali bloklardir.
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4.1. Gazbeton blok duvar elemanlar

Gazbeton, ince ve silisli bir agrega ve inorganik bir baglayict madde (kireg veya
¢imento) ile hazirlanan karigimin, gézenek olugturucu bir madde katilarak hafifletilmesi

ve buhar kiiriiyle sertlestirilmesi ile elde edilen gozenekli bir hafif betondur [42].

Gazbetonun endiistrilegmis tretiminde genellikle silisli agrega olarak silisge
zengin olan kum, kuvarsit veya ugucu kiil, gézenek olusturucu olarak ise aliiminyum
tozu veya macunu kullamlmaktadir. Gazbetonun yap:t elemanlarinin  6nemli
niteliklerinden biri gozenekli dokuya sahip olmalarnidir. Betona gozenekli bir doku
kazandirma fikri itk kez E.Hoffman tarafindan ortaya atilmugtir. 1889-1925 yillan
arasinda bu konuda onemli adimlar atilarak pek ¢ok gozenek olugturma yontemi
ozerinde caligilmigtir. Bunlar arasinda JW.Aylswort ile E.A.Dyer’in birlikte
gelistirdikleri aliminyum veya ¢inko tozu kullanilmasint 6ngoren yontem en ¢ok
benimsenen yontem olmustur. Yapay yapt taslarninin 6nce gozenekli bir dokuya
kavusturulmas: daha sonra da buhar kiirii yardimi ile dig etkilere karst dayanikli hale
getirilmesi yoniinde en 6nemli adim ise J. A Erickson tarafindan atilmigtir. Guniimiizde
gazbeton iiretiminde, J.A Erickson yontemi 6zde izlenmekle birlikte ¢agin sagladig:
olanaklardan yararlanilarak iriiniin niteliklerinin geligtirilmesi yoniinde ilerlemeler

saglanmugtir [43].

Gazbetonun uretiminde ana hammaddelerinden kuvarsit kirma tesisinden
gegirilerek kum haline getirilir. Daha sonra kuvarsit kumuna az miktarda alg1 tagt ilave
edilerek bilyal: degirmende ogiitiilir ve elde edilen karigim siirekli olarak karigtirilan
silolara aliir. Bu igleme paralel olarak kirtlip ogiitillen sonmemig kireg¢ de istenilen
incelige geldikten sonra siloya alinir. Kireg silosu yaninda portland gimentosu bulunur.
Uygulanacak karigimin regetesi segildikten sonra bilgiséyar yardimiyla hammaddeler
dozajlamp kangtiilir. Sicakhk ve viskozitesi istenilen diizeye ulaginca karigima
aliminyum serbeti ilave edilir. Kisa bir karigmadan sonra hazirlanan harg kaliplara
dokiliir. Sicaklig siirekli kontrol altinda tutulan bekleme tiinelinde harg, olusan hava
kabarciklar1 yardimi ile kabarir ve sertlesmeye baslar. Olusan gazbeton peltesi
bilgisayar kumandal: kesme tezgdhina alinir ve istenilen boyutlarda ¢ok hassas ve
diizgiin bir bigimde kesilir. Kesim igleminden sonra kiir arabalarina yerlestirilen

gazbeton, basingli buhar kiiriine tabi tutulacagi otoklavliara alinir. Yiiksek basingli
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doygun buhar ortaminda olusan reaksiyonlar gazbetona, hafif ve gozenekli olmasina
ragmen yiiksek basing dayammt saglarlar. Yaklagik 10 saat siiren bu kiirden sonra
gazbeton bloklar otdmatik"paketleme tesisine alimir ve paketlenir. Ingaatlarda kullanima

hazir hale getirilmis olur.

Gazbeton malzeme yapisinda 0.5 mm ile 1.5 mm arasinda yuvarlak makro
gozenekler vardir. Bu gozenekler ayrica mikro gozenekler ile ¢evrelenmigtir. Kati
madde gozenek orami malzemenin birim hacim agirhig: ve tiim fiziksel ozelliklerini
belirler. Gazbeton malzemesi kullanilan hammaddenin cinsine bagl olarak beyaz, gri
veya pembe renkler olabilir. Malzeme kuru birim hacim agirhigi malzemenin 105°C
sicaklikta sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmasi ve tartilmasi suretiyle tesbit edilir.
Gazbeton biinyesindeki kilcal yapt zayif tesekkiil etmektedir. Tegekkiil eden kilcal
yapida da biinyedeki g6zenekler dolayisi ile suyun hareketi engellenmektedir. Bunun
sonucu su emmenin gazbetonda tuglaya nazaran 5 ile 10 kat daha az ve yavas oldugu

gorilmektedir.

Gazbeton yanmaz bir yapt malzemesidir. 1000 °C civarinda sinterlesmeye 1100-
1200 °C arasinda erimeye baglar. Malzeme biinyesinde 225 ile 450 °C arasinda kilcal
catlaklar teskil etmektedir. Ancak bu catlaklarin basing mukavemetini etkilemedigi
gozlenmistir. Basing mukavemetinin 400 °C civarindan bir zirveden gegtikten sonra 740
°C civarinda baslanglg noktasina gegtigi gorilmektedir. Bu noktadan sonra mukavemet
sirekli dilymektedir. Bu noktanin gergek sinterlesme baglangici oldugu anlasilmaktadir.
Benzer durum hacim degismelerinde de goriilmektedir. 300 °C sicakliga kadar az bir
hacim degismesi gorillmekte, bu deger 740 °C sicaklia kadar sabit kalmakta, bundan

sonra biytik degerlere ulagsmaktadir [44].

On yapimli donatih elemanlarin donatili hasirlan otomatik galigan punto kaynak
makinalarinda hazirlanir. Daha sonra hasirlar pas koruyucu bitiim kaplamasi miiteakip
dokim arabalarina monte edilerek dokiim yapilir. Malzemenin kendine 6zgii diigiik
yogunlukta basing mukavemeti, otoklavlardaki buhar sertlesmesi sonucu elde edilir.
Kesimden gegen dokiim arabalart otoklavlara alinarak doymus buharda 12 atmosfer
basing ve 190 °C sicaklik altinda 10 saat siire ile sertlestirilir. Bu gekilde malzeme

mukavemete ve hacim sabitligine erismis olur.
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Konutlarda tagiyici ve bdlme maksadi ile hargli, tutkalli veya 1s1 bloklan
seklinde kullanilmaktadir. Kuzey Avrupa iilkelerinde statik tahkik yapilmak sureti ile 8

kat yigma kagir olarak gazbeton bloklar ile ingaat yapmak miimkiin olabilmektedir.

Gazbeton dig duvarlar tek tabaka halinde iilkemizin her iklim bolgesinde yapi
i¢in yeterli 1s1 korunumu saglamaktadir. Bunun anlami, ¢ok defa yap: fizigi ve deprem
yoniinden sorunlar gikaran ¢ok tabakalt 1st tutuculu duvarlar yerine tek tabaka duvar ile
basit ve giivenli bir yoldan sorunun ¢dziimlenmesidir. Ayrica ist tutucu malzemeler
genellikle rutubete karyi hassas olmakta, zaman iginde ozelligi bozulmakta,
kiifflenmekte, hacim degisikligine ugramakta veya yanict olmaktadirlar. Gazbeton
malzemesinin fizik degerlerinin bir uyum iginde olmasi (1s1 depolama yetenegi, 1s1
iletkenlik degeri, kuru birim agirthig: gibi) yap1 dig kabuguna yiiksek bir 1st ataleti

kazandirarak yaz ve kis aylarinda i¢ ortamda konfor sartlarin1 saglamaktadir.

Hafif bolme duvarlan i¢ hacimlerde tagiyici olmayan, narinligi yiiksek, bolme
maksadi ile kullanilan, gazbeton blok malzemesi ile 6riilmiis duvarlardir. Bu duvarlar
yiiksek narinlifi ve tagtyici olmamasi dolayisiyla betonarme karkasdan gelebilecek

yiiklere kargi hassastirlar.

Gazbeton blok diisey duvar ve yatay duvar elemanlan, ¢ift hasir demir donatili

olarak imal edilirler.
Bu elemanlarin kullanim yerleri sunlardir:
1- D1§ duvar oriilmesinde,
2- Tagtyic1 betonarme ve gelik iskelet giydirilmesinde,
3- Bolme duvar tegkilinde,
4- Sanayi ve ticari yapilarin ortiistinde,
5- Trapez kesitli imal edildiklerinde cephe mimarisine hareket getirirler.

Gazbeton tagtyict diigey duvar elemanlart demir donatili olarak iretilirler. Bu

elemanlarin 6zellikleri sunlardir:
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1- En fazla 3 tam kata kadar konutlarda ve dinamik yiiklerin énemli olmadigt

igyerlerinde tagtyici i¢ ve dis duvar yapiminda,
2- Atese mukavim ve yiiksek mukavim tagiyici duvar tegkilinde,
3-Yangtn duvari teskilinde,
4- Havalandirmali dig duvarlarin i¢ tabakasinin tegkilinde kullamilirlar.

Gazbeton blok duvar elemanlart ile her mevsim ve iklim sgartinda
caligilabilmektedir. Donatili duvar elemanlan arzu edildiginde trapez kesitli elemanlar
olarak iretildiginden cephelerde bu elemanlar ile gesitli bilesimler yapilabilmekte, farkl

renklerde yiizey kaplama tatbikati ile dekoratif cephe mimarisi elde edilmektedir [45].
4.2. Algidan iiretilen duvar elemanlan

Algt kalsiyum esaslt bir malzeme olup, dogal kristalize tag olarak
tanimlanmaktadir. Alginin hammaddesini, dogada yaygin olarak bulanan dogal algi

(Jips) olusturmaktadir.

Alg1, ogutiliip, pisirilmesi ile elde edilen, genellikle bina béliimlerinde veya
yapida dekoratif amaglari ile alt1 bin yildan beri kullanila geldigi bilinmektedir. Yapi
algilan, algitasinin uygun sicakliklarda dehidratasyonu kismen ugratilmasi ile elde
edilmektedir. Algt tagt 120 °C de kristal suyunu kaybetmekte ve 170 °C den itibaren 2/3
molekiil su kaybederek yarim-hidrat haline gegmektedir. Algi hamurlarinin 1s1 iletkenlik

degerleri, birim agirliklarina bagli olarak, genelde diisiik degerler almaktadir [46].

Ozel amagli, yavas katilagip genisleyen tipte tavan veya duvar yiizeyi igin
kullanilan pano yiizey algilari ve betona bag yapan algilar mevcuttur. Bazi alg1 gesitleri
ise puskiirtme uygulamasi i¢in dizenlenmistir. Ozel veya hafif agrega igeren hazir
stvalar da vardir. Bunlar, 1st izolasyonu, akustik amagh, yogusmay: onleyici, yangina
kars1 dayanmikli yiizeyli, iyi bag yapan, islenebilirlik ve esneklik amag:laﬁ icin siva

islerinde kullanilan algtlardir. Hazir sivalara ilave olarak yumusatic1 da katilabilir [47].

Algi ile yapilan sivalar, bolme paneller ve tavan kaplamalan insaat igin i¢ islerde

kullamlir. Alg1 stvalarin ingaat i¢inde kullanilmas: durumunda oldugu gibi birakmamak
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ve iyice kuruduktan sonra tizerine duvar kagidi ve benzeri bir malzemeyle kaplamak,

yagli veya tutkalli boya ile 6rtmek gereklidir.

Alg1 ile yapilan duvar ve tavan kaplama sistemleri ok hafif oldugu icin ol ytiki
azaltir ve kullamm alaminin genis olmasim saglar. Ozel birlesme sistemiyle ek yerleri
takviye edilerek algi paneller, yapisal termal ve higrometrik degisimlerden
etkilenmeyen, kirilmaya direngli duvarlar olugturmaktadir. Normal atmosferik kogullar
altinda genisleme ve gekmesi minimum mertebede olup, sarkma ve deforme olmazlar

[48].
4.3, Kilden iiretilen duvar elemanlar

Biitiin killer ilkel volkanik kayalarin bozulup pargalanmasi ile olugsmuslardir ve
bilesimleri degigmektedir. Killer esas olarak silis ve aliimin (aliiminyum oksit)
icermekle birlikte diger bilesenleri demir oksit kireg, manganez ve sudur. Ham kil
igerisinde aliimin ve genellikle silis ile hidratl aliiminyum silikatlar seklinde kimyasal
olarak birlesir, fakat silis, kil igerisinde kum ile birbirine karigik olarak da bulunabilir.
Bu sekilde agirt kum igeren killer balgik olarak nitelendirilir. Diger baz1 killer beili

miktarda tebesir icerirler, bunlar ise marn (kiregli balgik), olarak bilinirler.

Plastik veya saf kil yiiksek oranda aliimin igerir ve bunlar ¢ok iglenebilir ham
killeri olustt;rurlér. Killerin dokulari, ¢ok iglenebilir veya plastik gekillerden, seyl olarak
bilinen arduvaz ozelligi gosteren ¢ok kati tabakalagmig killere kadar degismektedir.
Ham killerin bilesimleri ve dokularindaki degisikligin ¢ok gehis oranda olmasi, pigmis
kilin fiziksel 6zelliklerinde de benzer degisikliklere yol agar ve kilin kendi dogal yapis:

uygun olacagi trtinii belirler.

Cogu dogal killer herhangi bir maizeme ilave yapilmaksizin tugla yapimi igin
elveriglidirler, fakat bazilarinda uygun bilesime ulagmak igin bazi katkilara gerek vardur.
Kil tuglalar ham ve plastik halde iken kaliplanarak sekillendirilir. Bunlar gerekirse ilk
kurutma siiresinden sonra pigirilir. Pigirme stiresince tuglanin nihai geklinde
katilagmasina sebep olan baz fiziksel ve kimyasal degigmeler olur. Kurutma ve pigirme
siiresince tuglada 6nemli derecede biiziilme olur. Istenilen nihai olgiileri elde etmek igin

bu buiziilmeler kaliplama sirasinda dikkate alinmalidur.
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Ham kilin -hazirlanip islenmesindeki iglem sirasi bilegimine ve katiliina gore

degismektedir. Kil tuglalarin iiretiminde su sathalar uygulanmaktadir.
1- Kilin ¢tkartiimast
2- Havalandirma (kilin pargalanmas: igin)
3- Yikama ve eleme
4- Ogiitme (sert killer ve seyller igin)
5- Harmanlama (tebesir, kireg, kum, komiir pargasi gibi)
6- Su verme (su ilavesi ve istenen kivam igin yogurmak)

7- Kaliplama (sekillendirme) veya presleme. Tuglanin bir veya daha fazla

yiizeyinin kumlanarak kum yiizeyli tugla iiretimi iglemi bu adimda olabilir.
8- Kurutma
9- Pigirme.

Bu safhalardan havalandirma safhasi genellikle uygulanmaz, simdi sadece
kaliteli kaplama tuglalart icin kullamilmaktadir. Kil bloklar1 normalde delikli veya
bosluklu olarak yapilir ve bunlar bogluklu kil bloklar olarak bilinir. Bu bogluklar
kuruma ve pigirmeden dolay: agin bigim degisikliklerini onler. Ayn1 zamanda agurlig:

azalttig1 i¢in ham malzemeden tasarruf ve 1s1 izolasyonunu artirir.

Kil drinleri finndan ¢ikartildiktan sonra atmosferden nem almaya baglar ve
boylece genlesme siireci ortaya ¢ikar. Bu uzun sireli genlesmenin biyiik bir kismi
firindan ¢iktiktan sonraki ilk on giin igerisinde oldugundan, tuglalar1 veya diger kil

uriinlerini bu siire geginceye kadar kullanmamak gerekir [47].
Kilden elde edilen ve bélme duvar elemaninda kullanilan iiriinler sunlardir:

A- Ingaat tuglalar: Tuglalar; el, mekanik el aletleri veya tamamen mekanik

araglarla kaliplanirlar. I¢i dolu veya kismen bog dikdortgen bigimindedir.
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Tuglalar fabrika veya harman tuglas: olarak ikiye ayrilirlar. Harman tuglalar
soyle tammlanabilir: “Kil, killi toprak ve balgigin ayn ayn veya harman edilip
gerektiginde su, kum, ogitilmis tugla ve kiremit tozu ve benzerleri karigtirilarak el
veya aletlerle gekillendirildikten sonra kurutulup genellikle harmanlarda pisirilmesi ile
elde edilen ve duvar yapiminda kullanilan malzemedir”. Harman yerine ocaklarda
pisirilenler de harman tuglast sayilir. Basing dayammlarina gére 50 keg/cm® tagtyacak
bicimde imali istenir. i¢i kismen bos olanlar hafif olmalart nedeniyle daha kullaniglt ve
ses ve 1s1y1 daha az gegirmeleri nedeniyle daha iyi koruyucudur. Daha diizgiin olmasi

amactyla kaliplananlara pres tugla denir.

Fabrika tuglalar ise ayni karigimin genellikle suni olarak kurutulduktan sonra
finnlarda pisirilmesi ile elde edilen ve duvar yapiminda kullamilan malzemedir. Bu
arada sekillendirilmis tugla ham maddesi erimeye yakin bir duruma kadar pigirilirse,
birim agirhigi ve basing dayanimi yiiksek ve dona dayanikli duvar tuglalar elde edilir.
Bu isleme sinterlesme, bu tip tuglalara klinker tuglalar1 denir. Fabrika tuglalar klinker
tipi, dolu diigey delikli ve yatay delikli olarak gesitli boyutlarda imal edilir. Harman

tuglasindan daha dayanikli ve diizgiin olurlar.

Pismis toprak malzemelerde aranan en dnemli ozellikler, pigme derecesine bagli
olarak homojen, sert ve gecirimsiz dokuda olmast istenir. Ayrica yiizeyleri diizgiin olup,

pul pul dbkiilme, vb. kusurlar gostermemeli ve dona karg1 dayanikli olmalidir.

Pigmis toprak tiriinleri 1s1 yalitim1 agisindan tistiin malzemelerdir. Ornegin, 20
cm kalinlikta bir tugla duvar yaklagik, 60 cm kalinhkta bir beton duvara egdeger 1si

yalitimi saglar.
B- Ozel tip tuglalar:

a) Hafif tuglalar : Hamur igine pigme sirasinda yanabilen saman, talag vb.
malzemeler kangtinlir. Bu tip malzemeler yaninca tugla iginde bosluklar olusur. Bu tip

tuglalar daha ¢ok izolasyon amaciyla kullanilir.

b) Cilah tuglalar: Yiizeyi pisirme aninda tamamen veya kismen camlagtiriimig
tuglalardir. Normal insaat tuglalarina kiyasla daha dayanikli olup, ¢ok daha az su

emerler. Yapilarin dig yiizeyinde sivasiz olarak kullanilirlar.
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¢) Beyaz tuglalar : Kumlu killerden yapilirlar. Basing dayamimm yiiksek ve don

olayina iyi dayanikhidiriar.

) Déseme tuglalar : Tastyict déseme iginde betonarme kirigler arasina asmolen
ve reks adi altinda ozel formlarda fabrika tuglalari yerlestirilir. Bu malzemelerin
kullanim amaci, dogsemeyi hafifletmek, 1s1 ve ses yalitimi saglamak, kalip is¢iliginden

ekonomi yapmak ve kirigleri saklayarak diiz bir tavan goriiniimii elde etmektir.
C- Kerpi¢

Kilin su ile yogrularak giineste kurutulmasi sonucu elde edilen toprak blok
malzemeye kerpig adi1 verilir. Kerpig insanligin kullandig1 en eski ve ekonomik yapi

malzemesidir.

Ekonomikligi ve temininin kolaylit nedeniyle giiniimiizde de 6zellikle kirsal
yorelerde en ¢ok kullamlan yapi malzemesidir. Kururken ¢ok fazla sekil degisimi
yapmasi, catlamasi, fazla su emerek dagilabilmesi ve diisiik dayamimi olumsuz
ozellikleridir. Ancak saman gibi lifli malzemeler, ¢imento, kireg, al¢1, ugucu kiil gibi

katki malzemeleri ekleyerek kerpicin 6zelliklerini 1slah etmek miimkindur.

D- Refrakter malzeme

e

Yiksek sicakliklara dayamkli olan malzemeye, refrakter malzeme denir. Ates
tuglalart adi da verilen bu malzemenin gekillerinin normal tuglalara benzemesi de sart
degildir. Degisik bigim ve boyutlarda yapilirlar. Genellikle 1500-1800 °C sicakliklara
dayanmalan gerekir. Refrakter malzemeler en zorlu islerde kullamilir. Mekanik dig
etkilere, en vyilksek sicakliklara dayankli olmasi, aym zamanda korozyondan

etkilenmemesi gerekir.
Bu malzemeler yapilarda, somine, ocak ve firin yapimunda kullanilirlar.
Refrakter malzeme birkag grupta toplanabilir:
Atey tuglalan, silika tuglalar, manyezi-krom tuglzvllarl, Ozel refrakter tuglalar.

Ates tuglalan plastik ates kili, gakmaktasi, kili ve samottan elde edilir. Bu tiir

malzemenin yapimi, diger seramik egyanin yapimindan pek farkli degildir. Ancak,
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pisirme sicakliklar1 ok daha yiiksektir (1700 °C). Ayrica kullantlacak kilin yapisinda da
miimkiin oldugu kadar az mika, feldspat ve alkali bulunmas: gerekir. Bunu karsin Al;0;

miktarlar: normal tuglalara kiyasla ¢ok fazladir (% 30-%46).

Bu tip tuglalarda yiiksek sicaklik nedeniyle kil daha gok baglayicilik gorevi
yapar, tagtyict gorevini ise antiplastik katki maddeleri yapar. Samot adi verilen daha
once pisirilip,sonra ufalanmig keramik tozu bu amagla kullanilir. Samot yerine bazi
tiplerde iskelet gorevini boksit, magnezyum oksit,dolomit gibi malzemeler yerine

getirir.

Silika refrakter tuglalari, ogitilmis saf kuvartzitten elde edilir. % 2 oraninda
yagli kireg eklenip pisirilen karigim sirasiyla kuvartz, tridimit, kristobalit ve cam haline
donugir. Silika tuglalan yiiksek sicakliklarda bile dayanikliliklari koruduklarindan, firin

kemerlerinin driilmesinde kullanilir.

Krom ve manyezi tuglalari ise daha ustiin o6zelliklere sahip minerallerin

ogiitilip, kanstinlip pisirilmesi ile elde edilen pahali tuglalardir.

Bunlardan bagka Zirkonyumlu (% 99.5 ergimis A1,0; ve Nay03), aliiminli,
silisyum karbiiril tuglalar vardir. Bu degisik tuglalar hem sicakliga, hem de kimyasal

etkilere dayamkli pahali malzemelerdir [49].
4.4. Perlitden iiretilen duvar elamanlar

Perlit, 700 °C- 1200 °C arasindaki sicakliklarda, biinyesindeki bagdagik suyun
buhar basinciyla 4-20 kez genlesme niteligine sahip, genlestiginde hafif ve gozenekli
yapi1 olusturan, genellikle % 70- %75 SiO; %12 - % 20 Al, Os ve az miktarda diger
mineral bilesikleri iceren asitik ozellikli, piskuriik, cams: kayaglara verilen genel
addir [40].

Perlit, % 70-75 oraminda silisyumoksit ihtiva eden bir silikat tiiriidiir.
Binyesinde % 12-16 oraninda aliimina bulunur. Diger bilegenleri; sodyum, potasyum,
demir, manganez, titanoksit ve siilfiirdiir. Biinye suyu ve serbest su diye isimlendirilen

su muhtevast perlitin genlesmesinde esas etkendir.
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Biinye suyu dolayisiyla 900 °C isitildii zaman kombine olmus su
buharlagirken, musir patlamasina benzer bir tarzda patlar ve cam gibi partikilleri
yumugatan 1sida sayisiz ufak kabarciklar meydana gelir. Silikonla islem gormiis ve suya
kars1 korunmus olan perlit agregasi, duvar ve dogemeler igin pratik ve ucuz bir yalitim

malzemesidir [50].

Genlegstirilmig perlitin ingaat alaminda kullanilmasi oldukga yenidir. Perlit daha
¢ok siva, tesviye islerinde kullaniimakla birlikte salt perlitle tiretilen prefabrike tagiyict
elemanlarinin  kullaniimast genellikle sakincali varsayilmigtir. Perlitli hazir yap:
elemanlarinin iiretiminde gimento, alg1, bitiim, su camu, kil, kireg, aliiminyum fosfat ve

sentetik regineler baglayici olarak kullanilmaktadir.

Perlitden imal edilen hafif blok elemanlari, ingaat sektoriinde oli yiikleri
azaltma, 1s1 ve ses yalitimi saglama amaglaniyla kullanilmaktadir. Genellikle tagtyic
olmayan bina birimlerinde kullanilmakla 35 kg/cm® ve daha yitksek mukavemete sahip
perlit betonlar1 araduvar ve dig duvar elemanlarinin yapiminda da kullamlmaktadir. Bu
konuda perlit agregasi kullanilarak iretilen beton blok elemanlarinin dayanimlarinin

30-60 kg/cm” arasinda oldugu goriillmiigtiir.

Hafifligi esas alinarak hazirlanan duvar elemanlarinda perlit agregas: daha
ziyade ince agrega olarak kullanilir. Karigim hesaplarinda da graniilasyonu saglamak
i¢in normal kaba agrega kullanilir. Briket imalinde sikistirma mukavemet yoniinden gok
onemlidir. Perlitli karigtmda, ancak yiiksek bir sikigtirma enerjisi tatbikinde, standartla
belirtilen en kiigiik basing mukavemetinden yiiksek bir degere erigebilmektedir. Bu

bakindan perlitin hafif beton briket agregasi olarak kullanilmasi kisitlanmaktadir.

Perlitli bolme duvari elemanlari blok ve pano olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Blok bolme duvar elemanlari tugla veya aligtimig duvar bloklarina
kiyasla daha biiyiik yiizey boyutlar1 olan, kalinlig1., bolme duvart kalinhg, yiksekligi
tavan yiiksekliginden az olan, genellikle dolu govdeli fakat bogluklu da yapilabilen,
kenarlart uygun sekilde gegmeli yapilmis bolme duvan elemanlaridir. Pano bolme
duvari elemanlari, kalinhigt bolme duvari kalinli olan, yiiksekligi tavan yiiksekliginde
olan genellikle hafiflik ve tesisat dégeme kolayhigi saglamak amaciyla govdesinde
digey yonde silindirik bosluklar bulunan, gerektiginde dolu govdeli de yapilabilen

kenarlar1 diiz ve pahli bolme duvart elemanlaridir.
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Perlitli hazir yap1 elemanlari tiretiminde yaygin olarak kullanilan baglayicilardan
biri algidir. Algth perlit bolme duvan elemanlari binalann suya maruz olmayan ig
duvarlarinda kullamimaktadir. Alginin priz siiresinin kisa olusu onyapimda iiretim

miktarint artirmaktadir.

Seramik baglayici perlitli hazir yapr elemanlart sicakligin yiiksek oldugu
yerlerde 1s1 yalttimi saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Aliminyum fosfat baglayicilt
perlitli hazir yap: elemanlari refrakter 6zelliklere sahiptir. Basing dayamimlari, baglayici

miktart ve sikismaya bagli olarak 10-150 kg/cm® arasinda degismektedir.

Perlitli hazir yap: elemanlart iiretiminde egilme dayanimi artirmak amactyla
pekistirici mineral veya bitkisel esaslt gogunlukla cam elyafi, seliilozik lifler ve sentetik

lifler, asbest, curuf yonii kullanilmaktadir.
Perlitli hazir yap1 elemanlarinin tiretimi genel olar’ak bes sathada gergeklesir.
1- Perlit, ¢imento, lif ve su karigimi elde edilir.
2- Hazirlanan karigim kaliplara dokulur.
3- Kaliplardaki bloklara 6 saat siire ile buhar kiirii uygulanir.
4- Bloklar daba sonra 7 giin siireyle agik hava birakilir.
5- Kullanima sunulmak tizere istiflenir.

Uygulama alanlar1 kapsamina blok ve pano bélme duvari elemanlari, yalitim
levhalari, borulu yalitim elemanlar1 ve gesitli kaplama elemanlar1 girmektedir. Blok ve
panolar bélme duvari elemanlari olarak kullaniimaktadir. Dolu govdeli veya su ve
elektrik tesisat1 gegirilmesi amaciyla delikli olarak tiretilmektedir, Kenarlar1 diiz veya
gecmeli yapilmaktadir. Perlitli elemanlarla yapilan bélme duvarlarinin yiizeylerin duvar
kagidiyla kaplanmasi uygundur. Yiizeylerin ¢iplak birakilmast veya boyanmast
uygulamalan da goriilmektedir. Metal gergeveli panolar santiye binalari, depolar gibi

gecici yapilarda kullanilabilmektedir [50].
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4.5. Pomzadan iiretilen duvar elemanlan

Pomza volkanik olaylar sonucunda olugmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere kars:
dayanikli, ani sogumadan ve gazlarin ani terk etmesinden dolay: oldukga gozenekli

yapiya sahip volkanik bir kayagtir.

Isparta ve yoresinde gikartilan pomza tagi, Gélciik kraterinin volkan bacasindan
¢ikan kiillerin sulu bir yiizeye diigerek ani sogumaya ugrayip gozenekli bir yapiya
doniigmesiyle meydana gelmistir. Bu durumdaki taglara pomza tagt veya siingerimsi
yapilarindan dolay: siingertast adi verilir. Pomza taglarinin igindeki bogluklarin birbirine
baglhi olmamasi, malzemeye vyalitkanhk o6zellifi kazandirmakta oldugu yapilan
caligmalardan bilinmektedir. Bu sebeble uygulamada briket elemanlarin yapiminda
kullamlmaktadir [51].

Briket gesitli agregalar, su ve gerektiginde katki maddeleriyle hazirlanan harcin,

kaliplarla sikigtirilmast yoluyla elde edilen bir gesit bosluklu bloktur.

Ulkemizde iiretilen briketlerin agregalari hafif ve agir olmak tizere iki gruba
aynilir. Hafif agrega olarak daha ¢ok bims, yiiksek firin curufu ve perlit kullanilir.

Normal agrega olarak deniz ve dere gakili, kirmatag ve kum kullanilir.

Pomzadan mamul hafif yapt elemanlart Avrupa ve Amerika Birlegik
Devletlerinde - kullanilan gelismis ve geleneksellesmis bir malzeme konumundadir.

Pomza agregasindan imal edilen yap1 malzemelerinin en énemlisi bimsbloklardir.

Bimsblok, bims agregalarimin ¢imento ve su ilavesi ile basing altinda,
vibrasyonla sikistirilip kiir edilen ve gerektiginde kuvars kumu da ilave edilerek iiretilen

yap1 elemamdir.
4.5.1. Bimsblok iiretimi ve cesitleri

Pomza tast fabrikada uygun kirma eleme sistemlerinde simiflandirilarak
bimsblok agregas: haline dénistiriliir. Boyutlandirilmis olarak ayn ayn silolara
nakledilir. Bimsblok iiretim sistemi tamamen bilgisayar otomasyonlu robot teknolojisi
ile donatilmig olan mekanize bir sistemle, silolarda toplanan bims agregasi ve

¢imentonun su ile homojen olarak karigtiriimasi igin miksere alinir. Olusturulan karigim
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yiiksek basing ve vibrasyon altinda kaliplara preslenir. Kalip igerisinde istenen sekle
giren pomza, paletler, elevatér ve tagtyici robot vasitasiyla priz kazanmak iizere
kamaralara yerlestirilir. Bimsbloklar istenen dayanima ulagtiktan sonra, yine tagtyici ve
istifleyici robat vasitasi ile stok alamina sevk edilir. Bimsblok iiretim semas: sekil 4.1°de

verilmigtir.

Ocalgtan Pomza
Uretimi

[e———— Nakliye

Kirma

Eleme

Silolama Silolama Silolama

Su — Mikser «—— Cimento

Bimsblok Robotik Uretim
(Vibrasyon + Pres)

Kamaralarda Kiirleme

Paketleme

Nihai Uriin

Sekil 4.1. Bimsblok iiretim semast
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TS 2823 “Bimsbetondan mamiil yapr elemanlari” standardina gore bimsblok
diriinleri genelde teghizatsiz olarak bims betondan imal edilmektedir. Bimsblok tiriinleri

boyut, sekil ve geometrik durumlarina gore:
a) Bims tugla
b) Bogsluklu duvar bimsbloklart
1- Tek sira bogluklu bimsbloklar
2- Iki sira bosluklu bimsbloklar
3- Ug sira bogluklu bimsbloklar
4- Dort sira bogluklu bimsbloklar
c) Asmolenler
1- Diiz asmolenler
2- Fligran tipi asmolenler

olmak tizere Ui ayr1 ana grupta toplanmaktadir. Boglukiu duvar bloklari ve bims tuglalar

istege bagli renkli olarak da iiretilebilmektedir.
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Sekil 4.2 Bimsbetondan mamiil bogluklu duvar bloklari [21]

tDc. YOKSEKOGRETIH Kumpry
0 YON MERKEZ]



39

ﬁﬁlg&ter mm ‘dir

— — F
Mormal tavan asmoleni
(Bosluklar boydan boya)

B 1,50

asmolen \ .Y

- “1{4

Ue asmoleni Kulak ve pah detay

b

ol

b .
Nerviirll  betonarme  désemelerinde  kullawian  centili
asmolenker (Filigran tipl)

Sekil 4.3 Bimsbetondan mamiil asmolen bloklar
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Bimsbloklara ait standart olgler gizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de
verilmistir [26].

Cizelge 4.1 Techizatsiz bimsbetondan malul duvar bloklarnin et kalnliklart ve alin
yiizlerindeki har¢ cebinin ortalama boyutlart

. Olgiiler mm
Boyutlar Bosluk |Dis Et Kalinligr | I Et Alin  Yiizeyindeki Harg
Bigimi Kahinligi | Cebi
En |Boy |Yuk |'¢ Boyuna |Enine |(min)C {Geniglik |Genislik | Derinlik
Sayist | (min)a; |(min)a, di+5 d+ |o*+2
b 1 h

100 390 1 sira 30 30 25 40 -

150 | 390 Bostak ' 30 | 30 25 80 ;

190 | 390 30 | 30 25 120 -

100 | 390 30 | 30 25 40 -

150 | 390 30 | 30 25 80 -

190 | 390 30 | 30 25 120 -

200 | 390 50 35 30 80 -

250 | 390240 1)20;;3( 50 | 35 30 140 ]

300 | 3907240 | 185/240 55 35 40 140 -

200 | 390 3Sma | 35 30 30 80 60 |20
250 | 390/240 BosMl 35 | 30 | 30 | 140 | 60

300 | 390/240° 35 35 35 140 60

200 390 4 sira 30 30 30 80

250 | 390/240 B°$2')“ “ 30 | 30 | 30 | 140

300 | 390/240 30 | 30 30 140

365 | 490/240 30 | 30 30 160

1) 365 mm ve 490 mm boyundaki yap:1 elemanlarimin alin yiizeyindeki harg cebi derinligi
15 mm olmalidir.

2) 365 mm enindeki bloklarin igteki enine baglantist olmamast halinde biitiin et kalinliklar
5 mm daha arttirtlir.

3) 3 sira bosluklu 250 mm enindeki bloklarda a; , a; ve c et kalinlig1 30 mm olabilir.




4]

Cizelge 4.2 Bimsbetondan mamul asmolen bloklarin et kalinliklari

Olgiiler mm
Yiikseklik Et Kalinhig1 En Az Koge Paln
h Tolerans d; d; a Tolerans
120 32 30 30
140 *2 32 30 40
150 32 1 30 40
160 35 30 50 2
180 35 30 50
200 35 32 50
220 35 32 50
250 38 32 50
280 = 40 32 50
300 40 32 50
320 40 35 50
400 42 35 50
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Cizelge 4.3 Teghizath bimsbetondan mamul yap1 elemanlarinin boyutlari
Olgiiler mm’dir

Tipler Boyutlar Uzunluk Geniglik Kalinlik Yiikseklik
(1) (b) &) (h)
Dogeme ve Cati1 | 1000-6000 (100 75. 100
Planlan mm ara ile 125. 150
Diisey Duvar 500 175. 200 -
Elemanlart 225. 250
Yatay Duvar 275. 300
Elemanlan
Kapi e Pencere 1000-3000 75. 100 250-500 (50
Lentolar 125. 150 mm ara ile)
175. 200 -
225. 250
275. 300

Cizelge 4.4 Teghizatsiz bimsbetondan mamul yap: elemanlarinin boyutlar

Olgiiler mm’dir

Tip Uzunluk Genislik Yiikseklik
(1) (b) (h)
Duvar Bloklann | Bogluklu 240, 390,490 | 100, 150, 185, 240
Dolu 190,200, 250,
‘ 300, 365

Asmolen Bloklan 200, 250 250, 400 120, 140,150,
160,180, 200,
220, 250, 280,
300, 320, 400

Yalitim Plaklan 500 333, 500, 666 - |50, 75, 100,
125, 150, 175,
200

Beton blok, briket ve bimsbloklarda kuru birim agirlik azaldikga mekanik

dayanim ve 1s1 iletkenligi azalir. Standart 1s1 iletkenlikleri bilesenlerin bigimine ve

kullanilan agrega

tiiriine baghdir.

Cizelge 4.5°de mevcut betonblok, briket ve bimsbloklarin satandart 1s1

iletkenlikleri verilmigtir.
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Cizelge 4.5 Beton blok, briket vejbimsbloklarm standart 1s1 iletkenlikleri [52]

Malzeme veya bilegenin gesidi

Birim hacim

Is1l iletkenlik

Su buhan

kutlesi hesap degeri |diflizyon
(kg/m’) A direng
(WimnK) faktori
1)
Beton briket veya duvar bloklar ile
duvarlar 500 0.32 5-10
Hafif betondan dolu biriket veya dolu|600 0.34 «
bloklarla duvarlar (TS 406’ya uygun ve|700 0,37 “
kuvars kumu katilmaksizin yapilmis briket | 800 0.40 «
ve bloklarla) 900 0.43 «
1000 0.46 “
1200 0.54
1400 0.63 10-15
1600 0.74 “
1800 0.87 “
2000 0.99 «“
Dogal bims betondan dolu bloklarla
duvarlar (TS 2823’¢ uygun DDB turii| 500 0.29 5-10
bloklarla, kuvars kumu katilmaksizin | 600 0.32 «“
yapilmis) 700 0.35 “
800 0.39 “
900 0.43 “
1000 0.46 “
1200 0.54 «
1400 0.63 10-15
1600 0.74 «“
1800 0.878 «“
2000 0.99 “




Cizelge 4.5 (Devam)
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Malzeme veya bilesenin gesidi Birim hacim | Isil iletkenlik Su buhart
kutlesi hesap degeri | difuzyon direng
(kg/m’) (An Wimk) faktorii (1)
Kuvars kumu katilmaksizin dogal bimsle
yaptlmis betondan &zel yarikli dolu duvar | 5, 020 -10
bloklartyla duvarlar (TS 2823’e uygun 500 2 >
SW tiirti bloklarla) 600 0.22 «
Uzunluk = 490 mm | 700 0.25 “
800 0.28 “
500 0.22 5-10
240 mm < Uzunluk <490 mm | 600 0.24 “
700 0.28 «“
800 0.31 ¢
Genlegtirilmig perlit betonundan dolu
bloklarla  duvarlar (kuvartz  kumu
katilmaksizin yapilmig bloklarla) (TS
3681’e¢ uygun agregayla TS 406’ya|500 0.26 5-10
uygun olarak yapilmig bloklarla) 600 0.29 «
700 0.32 «“
800 0.35 “
Bogluklu briket veya bloklarla duvarlar
Hafif betondan bogluklu bloklarla
duvarlar (Kuvars kumu katilmaksizin TS
2823 uygun BDB tiirii bloklarla)
2 sira bosluklu; geniglik < 240 mm, 500 0.29 5-10
3 sira bosluklu; geniglik < 300 mm, 600 0.32 “
4 sira bosluklu; geniglik < 365 mm, 700 0.35 :
5 sira bosluklu; genislik < 490 mm, 800 0.39 “
6 sira bosluklu; geniglik < 490 mm, 900 0.44 )
olan bloklarda 1000 049
1200 0.60 “
1400 0.73 “




45

Cizelge 4.5 (Devam)

Malzeme veya bilegenin gesidi Birim  hacim | Isil iletkenlik [ Su  buhan
kuitlesi hesap degeri | diflizyon
(kg/m’) (Gnwmg) | direng
faktorii (1)
2 sira bogluklu; geniglik = 30 mm, 500 0.29 5-50
3 sira bosluklu; genislik = mm 600 0.34 “
olan bloklarda 700 0.39 «
800 0.46 “
900 0.55 «“
1000 0.64 “
1200 0.76 «
1400 0.90 «
Normal betondan bosluklu briket ve
bloklarla duvarlar (TS 406’ya uygun)
2 sira bosluklu; geniglik < 240 mm,
3 sira bosluklu; geniglik < 300 mm,
4 sira bosluklu; geniglik < 365 mm, <1800 0.92 20-30
olan bloklarda
2 sira bogluklu genisglik = 300 mm,
3 sira bosluklu geniglik = 365 mm,
olan bloklarda < 1800 1.3 20-30
Dogal taglarla 6riillmiis moloz tas duvarlar
Tagin birim hacim kiitlesi;
<1600 kg/m® 0.81
>1600< 2000 kg/m’ L16
> 2000 <2600 kg/m’ 1.74
2.56

> 2600 kg/
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4.5.2. Bimsbloklarin 6zellikleri
a) Dayanim

Hafif agregali beton blok elemanlardan pomza agregali olanlarin bir kism

tagtyici Ozellik de gosterir [19].

Ozellikle bims bloklarda basing dayamm degeri minimum 2N /mm?, ortalama
2,5 N/mm? ve iizerinde bir degerde olmasi gerekmektedir. Asmolenlerde kesme yiikii

degeri minimum 20 N / mm” olmas: istenmektedir [26-53].
b) Is1 yahtimi

Hafif beton bloklarda kuru birim agurlik aialdlkga 151 iletkenligi hesap degerleri
azalmaktadir. Briket uretiminde kullanilan agrega konsantrasyonunun pomza, kum,
¢imento ve sudan olugmast balinde, aym konsantrasyonda kum yerine micir
kullanilmasi ile elde edilen 1s1 iletkenlik hesap degerlerinden daha biiyiik bir degere
ulagilmaktadir. Bunun sebebi ise micirin kuma oranla daha gozenekli bir malzeme
olmasindan kaynaklanmaktadir. Beton blok ve bimsbloklarin 1s1 iletkenlik degerleri

cizelge 4.5’ de verilmisgtir.
¢) Birim agirhk

Normal agregali ve bosluklu beton briketin agirlig1 ortalama 20 kg civarindadir.
Bu agirlik tiif beton briketle % 28, curuf brikette % 42 ve bims bloklarda ise % 50
degerinde agirlikta bir tasarruf saglanabildigi gorilmektedir. Ozellikle pomzadan imal
edilen betonlarda normal kum yerine pomza agregasi kullanildift zaman, bina
agirhiginda 1/3 oraninda bir azalma ve temele iletilen yitk miktarinin azalmasindan

dolay1 ingaat demirden yaklasik % 17 miktarinda tasarruf saglanmaktadir [53].
d) Ses yalitinm

Giriilti seviyesindeki sesin isiticiye ulasmasini énlemek igin yapilan énlemlere
ses yalitimi denir. Sesin soniimlenmesi olayi, kaynaktan yayilan ses dalgalarimn,
kismen veya tamamen gegirimsiz bir yiizeye garptiklarinda yansiyan dalgalarda yansima

nedeniyle birbirlerinin etkilerini azaltma veya yok etmeleridir. Hava sesinin
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sonimlenmesi yaninda ayrica darbesesinin soniimlenmesi s6z konusudur. Ozellikle kats
maddeler darbeye maruz kaldiklarinda madde igerisinde meydana gelen ftitregimler,
darbe sesi olarak kendisini hissettirir. Darbe sesinin yayilmas: malzemenin birim hacim
agirhgma ve malzemenin igerdigi hava boslugu ve suya baglidir. Maddenin yapisindaki
bosluluk, bu boslugun homojen dagilip dagilmadigi, biinye suyu ve nem igerigi ses
iletiminde onem tagimaktadir. Yapi bilesenlerinin igerdikleri nem miktarlarimin ses
iletimine pozitif katkis1 vardir. Ciinkii, su ortaminda sesin iletimi hava ortamina gére
daha fazladir. Bu da yap: bilegeninin biinyesinde uzun siire nem tutmasi istenmeyen bir
durumdur. Bimsblok homojen dagilmig egsiz bosluklu yapisi, hafifligi, kristal suyu

icermemesi gibi 6zellikleri ile iyi bir ses yalitim saglar.

Bimsbloklar iizerinde yapilan ses olgiimlerinde ortalama olarak 42-46 dB’lik ses

yalitim degerlerine sahip oldugu belirlenmigtir [53].
¢) Nemsel ozellikler ve buhar difiizyonu

Bimsblok’un 1st iletkenlik katsayist yaklagik A = 0,16 kcal /mh’¢ dir. iletkenlik
katsayist tek bagina bir anlam ifade etmemektedir. Yalittmi devamlt kilan ve ortamin
bagil nemini ayarlayan pomzalt bloklar buhar difiizyon olayim saglayabilméktedir.
Pomza mevcut nem miktannin yitkselmesi durumunda, mevcut nemin bir kismim
biinyesine alarak hacim igerisindeki havanin bagil nem miktarina ulagmasini saglar.
Ancak, gozeneklerin sayilamayacak derecede ¢ok olusu, bu g6zeneklerin bir birinden
camst bir zarla yalitilmig olmasi, yani kilcal baglantilar igermemesi, petrografik
yapisinin volkanik cam liflerinden olugmasi sebebiyle, biinyesinde suyu tutmaz. Bims
ortamdaki nemi deneyler, bu nemi kesinlikle biinyesinde tutmaz. Ortamda nem azalinca
geri verir. Bu da buhar difiizyon kabiliyetinin iyi oldugu gosterir. Pomzadan mamiil

bimsbloklarin buhar difiizyon direng faktorii (u) yaklagik 5-10 dir.
f) Yangina karsi dayanun

Bimsblok pomza madeninden imal edildigi i¢in yiiksek sicakliklara kargt
mitkemmel dayamim gostermektedir. Hafif agregali beton bloklar, normal beton bloklara
kiyasla daha fazla gozenekli olduklarindan st akimina daha fazla bir dayamm
gosterirler, Basliklari hafif agregali beton bloklarla érillen duvarlarda yangina karst

dayanim daha da artmaktadir.
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g) Hacim degisimi (Rotre)

Rétre, sulu bir ortamda veya yiiksek rutubete maruz kalan malzemelerde
meydana gelen hacimsel genlesme farkliligidir. Su ve rutubet ortaminda hacimsel
genlesmeye ugrayan yapi bilegenleri rotre catlagi yapar. Zamanla bu catlaklar
malzemenin dayammini azaltir ve deformasyonu hizlandirir. Malzeme yiizeyindeki
sivalarda da gatlak gelisimine neden olur. Bimsblokun sinifindaki yapay olarak tiretilen
benzer yapi elemanlarina kargt en Onemli 6zellifinden biri de rétre g¢atlag:
yapmamasidir. Pomzanin volkanik camst lifli mineralojik yapist bimsbloka bu 6zelligi

saglar.
h) Siva tutma ozelligi

Bimsbloklarin g6zenekli yapisi, agreganin baglayicilarinin ¢imento olmasi ve
pomzanin dogal ¢imentonun hammaddesi olmasi gibi 6zellikleri onun iyi stva tutucu bir

eleman olmasini saglamaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Kullanilan Malzemeler
5.1.1. Kum

Beton numuneleri iretiminde Isparta-Atabey kum ocaklarindan temin edilin
kum kullamlmgtir. Caligmada 4 nolu elek kullamlmig olup, elekten elenen kum

tizerinde yapilan deney sonuglari gizelge 5.1. de verilmistir.

Cizelge 5.1 Isparta-Atabey kumunun 6zellikleri

Agrega | Elek Elek Caplari (mm) Ozgiil | Su | Gevsek | Sikigtk
cinsi caplari Agirlik | emme | Birim B“mm
Elek Serisi 025[05 [1.0 [2.0 [40 | (Kg/m’) Agirlik | Agwhk

(kg/m’®) | (ke/m’)
Atabey Kum 29 |55 |72 |86 (97 {2690 8.50 1415 1518
% Gegen

Kum iizerinde TS 3526’ya gore 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri yapilmig

olup, 5.1’de gosterilmigtir.
5.1.2.-Cakil

Beton numunelerin tretiminde Isparta-Atabey g¢akil ocaklarinda temin edilen
¢akil kullamlmustir. Cakil 3 mm elek iizerinde yikanmig olup, kum ile beraber
kullamlmak tizere karigimin iri kismimi olusturmaktadir. Cakildaki ince malzeme
oranimt azaltmak i¢in 4 nolu elekten elenmis olup, 4- 8 mm ve 8 - 16 mm’lik iki kisma

ayrilmigtir.

Cakilin elek analizi TS 706’ya gore yapilarak graniilometri degerleri, 6zgiil
agirhk, su emme degeri, gevsek ve sikigik birim agirlik degerleri gizelge 5.2.°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Isparta-Atabey ¢akilinin 6zellikleri

Agrega | Elek Elek Caplart (mm) Ozgil | Su | Gevsek Sikigik
cinsi | saplan Agirhk | e | Birim :}ﬂ;nk
(Kg/m”) Agirhk | ASwiL
Elek Serisi 0.25(05 |1 |2 |4 |8 |16 (kg/m’) | (ke/m)
Atabey Kum 15 100811 (2 |5 [44]100 (2750 |230 [1500 |1616
% Gegen
100
o
> 80
o 70 —e—Al6
260
O g —m—B16
g a0 ' —A—Cl16
§ 30 4 7W Karigim
M 20- ; ! =11
10 ‘
0"1: L L]

0 0,25 0.5 1 2 4 8 16
ELEK CAPI

-

Kangimin graniilometrik egrisi gekil 5.1. de g6sterilmigtir.

Sekil 5.1 Karigimin graniilometrik egrisi

5.1.3. Pomza agregasi

Pomzatas: agregasi Isparta-Golciik civarindan temin edilmig olup agrega 4-8 mm

ve 8-16 mm’lik tanae smiflarina ayrilmugtir. Yapilan graniilometrik elek analizi gizelge

5.3’de verilmigtir.
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Cizelge 5.3 Golcitk pomza agregasinin graniilometrik elek analizi

Agrega | Elek Elek Caplar1 (mm)

cinsi capt
Elek Serisi 0.25 0.5 1 2 4 8 16
Goleik Pomzast 155 1993 |1 2 5 4 |100
% Gegen

Pomza agregasinin granilometrik egrisi gekil 5.2°de ¢izilmistir.

100 : 100

90
80 }4——
70
60

f -

40

30 y 2(_,,4 F7
20 i dl
10
0 < —t

0, 025 0.5 1 2 4 8 16
ELEK CAPI

ELEXDEN GECEN %

Sekil 5.2 Isparta-Golciik pomza agregasinin graniilometrik egrisi.

5.1.3.1. Pomza agregasmn birim agirhk deneyi

Pomza agrega grublart i¢in ayr1 ayr1 birim agirlik deneyleri yapilmis olup,
sonuglar TS. 707, TS 1114 ve TS 3529’a gore bulunmugtur. Deney sonuglari ¢izelge

5.4’de gosterilmigtir.
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Cizelge 5.4 Golciik pomza agregasinin birim agirlik degerleri

Pomza agrega grubu Gevsek Birim agirhik Suyun Doygun
(mm) (kg/m’) Birim Hacim Agirlik
(kg/m’)
4-8 820 1650
8-16 685 1870

5.1.3.2. Pomza agregasmin su emme deneyi

Pomza agregasinin hava kurusu durumundaki her iki tane grubu i¢in 30 dakika

siiresindeki su emme oranlar1 bulunmugtur. Sonuglar ¢izelge 5.5.”de gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Golciik pomza agregasinin su emme degeri

Pomza agrega grubu Su emme (%)
(mm) (30 dakika)
4-8 3.9
8-16 4.7

5.1.3.3. Pomza agregasimn kimyasal dzellikleri

Golcitk bolgesi pomza agregasinin kimyasal bilesimleri gizelge 5.6.’da

verilmigstir [36].

Cizelge 5.6 Golciik pomzasi kimyasal bilesimleri ve % “si

SiOz A1203 Ca0O MgO Na20 F6203 K20

TiOs {P20s [MnO |SO; Ates
Kaybi
55-60| 15-18 { 4-6 1-2 4-6 4-5 5-6 [0.5-1]0.5-10.5-1(0.3-0.5 1-2
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5.1.4. Diatomit agregasi

Isparta-Kegiborlu Degirmendere mevkisinden temin edilmig olup diatomit
pargalar1 SDU cevher hazirlama laboratuvarindaki ¢eneli kirict ve merdaneli kirict ile

kirtlmigtir. Daha sonra elekler ile elenerek siniflara ayrilmistir.

Diatomitli beton karigtmindaki serilere hacimce % 50 kum azaltilarak yerine

diatomit agregas: ikame edilmigtir.

Diatomit agregalari iizerinde 6zgiil agirlik, su emme deneyleri yapilmig olup

sonuglar gizelge 5.7 de verilmistir.

Cizelge 5.7 Diatomit agregast 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

Ozgiil Agirhik Su emme (%)
(kg/m’) 30 dakika
1410 46.35

Isparta yoresi diatomitinin M.T.A. da yapilan kimyasal analizleri ¢izelge 5.8'de

gosterilmigtir [17].

Cizelge 5.8 Isparta Kegiborlu diatomitinin kimyasal bilesimleri ve %’si

Si0; | ALO; | Fe;0O3 | MgO | CaO K;O SO; | TiO; | NaO | Ates
Kaybi

80-86 | 4-6 1-2 102-04( 1-3 |0.75-10.2-05| 2-3 0.5-1 2-3

5.1.5. Cimento

Deneysel galigmalarda Isparta Goltag Cimento fabrikasinin TS 19’a uygun olan
PC 42.5 Portland ¢imentosu kullantlmugtir.

TS 19'a gore kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri gizelge 5.9’da verilmisgtir.
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Cizelge 5.9 Cimentonun ortalama kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri

BILESEN PC 42.5 (%)
Kimyasal Ozellikler

MgO 1.91
A 1,04 6.20
SiO, 20.60
CaO 61.40
Fe,05 3.01
SOs 2.53
K;0 1.03
NaO 0.19
CL 0.007
Kizdirma kaybr 1.35
Coziinmeyen kalint1 0.30

Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozgiil agirlik (gr/co’) 3.10
incilik (cm*/gr) 2914
7 giinliik basing dayanimi 37.7
N/mm*

28 giinliik basing tayanim; (N/mm?) |49.8
7 glnlik egilme-gekme dayanimi|5.9
(N/mm?)

28 gunlik egilme-¢ekme dayanim|7.5
(N/mm?

5.1.6. Silis dumam

Silis dumam ytiksek safliktaki kuvarsitin silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin
elektrik ark firmlarinda tas kémiiris ile indirgenmesi sonucu bir yan iiriin olarak elde
edilmektedir [23].
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Deneysel c¢aligmalarda Antalya Etibank Elektrometalurji igletmesinden temin
edilen FeSi tozu kullanilmistir. Cogunlukla kiiresel olan dumanlari 0.1 mikron civarinda
olan gimento tiinellerinden 100 kere daha kiigiiktiirler. Bilesimindeki yiiksek silis oran
bu dumanlari aktif bir puzolan yapmakta, fakat ¢ok fazla olan incelik kivam igin gerekli

su miktanint artirmaktadir [23].
Silis dumaninin (FeSi) fiziksel ve kimyasal analizleri gizelge 5.9'da verilmigtir.

Cizelge 5.10 Silis dumaninin 6zellikleri [54].

Kimyasal Ozellikler FeSi
SiO, 94.94
AlOs 0.70
Fe,03 0.60
Ca0O 0.83
MgO 0.71
SO; 0.15
Kizdirma kaybi 0.74
Tayin edilemeyen 1.46
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2.11
Ozgiil yiizey (cm*/gr) . -

5.1.6.1. Silis dumanmmin fiziksel ozellikleri
a) Renk

Silisyum tozunun rengi, agik sar1 ve koyu gri arasinda degismektedir. Renkteki

koyuluk karbon miktar ile orantilidir.
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b) Ozgiil agirhk

Normal bir portland ¢imentosunun 3.10 t/m® olan degeri ile kiyaslandiginda

silisyum tozunun 6zgiil agrhg 2.20 t/m™diir. Bazen 2.50 t/m™e ¢ikabilir.
¢) Birim agirhk

Silisyum tozunun birim agirlig1 portland ¢imentosu igin verilen 1200 kg/m’ ile
kiyaslandiginda 300 kg/m>'diir.

d) Ozgiil alan

Silis dumaninin taneleri 0.1 pm civannda 6lgiilen ¢aplart ile ¢imento
tanelerinden 100 kere daha kiigiiktiir. Yiiksek silis oran silis dumanini etkin bir puzolan
yapmaktadir. Silis 6zgiil alam klasik Blaine ile olgiilemez. Olgiim igin nitrajen
obsorpsiyonundan yararlanilan yontem kullanilir. 2000 cm?/gr yiizey alanina sahip ince

partikiillerden olugur.
¢) Tane sekli

Silis dumaninin taneleri kiireler seklindedir. Elektron mikroskobu altinda taneler

bir araya gelerek kiire yignlar1 halinde goziikirler.
f) Puzzolanik reaksiyonlar

Silis dumam ince olusu ve yiiksek silika igerigiyle oldukg¢a etkili bir
puzzoloniktir. Cimentolu ortamda bulundugunda en onemli yeni bir kalsiyum silikat
hidrat jeli meydana getirmektir. Bu durum silisyum tozunun biiyiik kristaller yerine gok
sayida daha kiigiik ve daha saglam Ca(OH), kristallerinin olugmasina yardimci olmalart
seklinde digunilebilir. Silis dumani beton karigimlarda uygun oranlarda katildig1 zaman
bilyitk Ca (OH); kristalleri ile porozitenin azalmasi sonucu ilave dayanim
kazanabilmektedir [55].

5.1.7. Karma Suyu

Deneysel ¢aligmada SDU Ciiniir kampiisii igme suyu kullantimugtir,
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5.2. Beton Karigimlar
5.2.1. Kabul edilen esaslar

Betonlarn iiretiminde maksimum tane boyutu 16 mm alinmigtir. Beton agregasi
karigiminin graniillometrisi A16 ve C16 egriler arasinda kalacak sekilde diizenlenmigtir.

Kullanilan agregalara ait kanigim graniilometri egrisi Sekil 5.1 ve 5.2'de gizilmistir.

Beton bilegimlerinde ¢imento 300 ve 400 dozajli olacak sekilde karigimlar
yapilmigtir. Su/gimento oram 0.49 olarak segilmis, fakat 6zellikle pomza agregasinin

nem igerigi durumuna gore yeterli ¢okme degeri elde edilinceye kadar degistirilmigtir.

Farkli dozajda silis dumanit performansini gérmek amaciyla ¢imento agirliginin
%10 ¢imento yerine silis dumam konmugtur. Ayrica numunelerin birim hacim agirhigini

azaltmak igin kum miktarr hacimce % 50 azaltimig yerine diatomit agregasi konmusgtur.
5.2.2. Bilesim hesaplan

Bu galigmada en buyiik agrega boyutu 16 mm sabit alinarak 18 seri beton imal
edilmigtir. Beton bilegim hesaplarinda kullanilan agrega oranlan gizelge 5.11'de
verilmigtir.

v

Beton biiesim hesaplarinda mutlak hacim metodu kullamilmigtir. Cimento dozaji
¢imentonun Ozgiil agirlifina bolinerek ¢imento hacmi hesaplanmig ve su/gimento
oranindan su miktar: bulunmugtur. TS 802'ye gore 6nerilen hava boglugu hacmi tahmin
edilmigtir. 1m® hacim igin ¢imento, su ve hava hacimleri toplanarak 1m’ hacimden

¢ikartilarak toplam agrega hacmi bulunmugtur.

Daha sonra agrega tane siuflaninin 6zgiil agirliklariyla kullanilan agregalarin
kullanim oranlan garpilarak her simf ve her cins agregamin miktarlan agirlik cinsinden

hesaplanmigtir.
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Cizelge 5.11 Caligmada kullanilan beton karisimi oranlar

AGREGALAR (%) Baglayict % | Adet

Karisim No SwCim | Kum Cakil Pomza Diato-

Dozaj | oram | (0-4 [(4-8 [(8-16 [(4-8 [(8-16 | mit | Silis | Cimento

mm) |mm) { mm) |mm) | mm) 0-4

mm)
Katkisiz {1 |- NB |300| 49 | 40 |35 ] 25 - - - - 100 | 15
2 | YHB {300 49 | 40 | 25 - 15 | 20 - - 100 | 15
3 | HB [300] 49 | 40 | 15 - 1251 2 - - 100 | 15
Diato- |4 | DNB |300 | 49 | 20 | 35 | 25 - - 20 | - 100 | 15
mith Vs lpyn|300| 49 | 20 125 ] - |15 20 | 20 | - | 100 |15
6 |DHB [300]| 49 | 20 | 15 - | 25] 20 | 20 | - 100 | 15
Silisi |7 | SNB |300| 49 | 40 |35 | 25 - - - 10 | 90 15
8 |[SYHB|300| 49 | 40 | 25 - 15 | 20 - 10 | 90 15
9 SHB | 300 | 49 40 15 - 25 20 - 10 90 15
Katkisiz {10 (| NB | 400 | 49 40 | 35| 25 - - - - 100 15
11| vHB {400 49 | 40 {25 | - {15 | 20| - [ -] 100 |15
12| HB |[400| 49 40 15 - 25 20 - - 100 15
Diato- {13 | DNB | 400 | 49 20 35 25 - - 20 - 100 15
mithi 14 |DYHB| 400 | 49 20 25 - 15 20 20 - 100 15
15| DHB {400 | 49 20 15 - 25 20 20 - 100 15
Silisli 16 | SNB | 400 | 49 40 35 25 - - - 10 90 15
17 | SYHB | 400 | 49 40 25 - 15 20 - 10 90 15
18 | SHB [400 | 49 | 40 | 15 - 251 20 - 10 | 90 15

On deneyler yapilarak, karisim hesaplarinin sonuglar test edilmistir.

5.2.3. Beton iiretimi, karigtirma, yerlestirme ve kiir

Homojen bir karigim saglanmas: igin foto 1'de goriilen digey eksenli zorlamali
karigtirict betonyer kullanildi. Agrega ve ¢imento kuru olarak 1 dakika karigtirildiktan
sonra su ilave edilerek, karigtirma iglemine 2 dakika daha devam edilmigtir. Hafif
agregalara Uretimden 6nce 10 dakikalikk bir 6n emdirme uygulandi. Agregalara

emdirilen su, hafif agrega agirliinin % 15'i kadardir. Bu emdirilen su ile betonun
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islenebilme ve yerlestirebilme imkam saglanmis oldu. Beton iretimi igin 15 dm'lik
karigim hazirlandi. Laboratuvarda geligtirilen vibrasyon-baskin iinitesinde %20

stkistirma yapacak sekilde karigimlardan 10 x 10 x 10 cmlik kiip numuneler iretildi.

Numuneler 22 + 3 °C'de % 60 + 10 bagil nemli ortamda kiir siiresini
tamamlamasi igin beklemeye birakildi. Numunelere 36 saat sonra Foto 2'de goriildiigii
gibi numara verildi. Numuneler iizerinde 7. ve 28. giinlerde deneysel ¢aligmalar

yapilmugtir.

Foto 1. Kanigimda kullanilan betoniyer
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Foto 2. Deney numuneleri

5.2.4. Numune boyutlar, sayilar ve kullamildig: yerler

Numuneler kiip seklinde olup, boyutlar1 TS.. uygun olarak 10 x 10 x 10 cm™'diir.
Her seri beton numuneleri 15-17 adet iretilmigtir. Bu numuneler iizerinde 7. giinlik
basing dayammi deneyi yapilmak tizere her seriden 3'er adet olmak uzere toplam
54 adet, 28.( gun basing dayanimt deneyinde kullamlmak iizere her seriden 3'er adet
olmak tizere toplam 54 adet ayrica kilcallik deneyi, ultrases deneyin birim hacim agirlik
ve su emme deneyi igin 216 adet numune olma iizere toplam 270 adet numune iiretilmig

ve tizerlerinde deneyler yapumstir,
5.3. Betonlar Uzerinde Yapilan Deneyler
5.3.1. Taze beton deneyleri

Beton kangimlarinin iglenebilme 6zelligini belirleyebilmek igin ¢okme (slamp)
deneyi yapilmistir. Bu deney igin slamp (abrams) konisi kullamlmgtir. Slamp konisi
kesik koni sekilde bir kaliptir. Karigimin 1/3'lik kismt doldurulup 16 mm gapli sigleme
gubuguyla 25 defa sislenir. Daha sonra 2/3'lik kismi doldurularak tekrar sisleme
gubuguyla sislenir. Sisleme esnasinda vuruslar bir 6nceki tabakaya 2-3 cm gegecek

sekilde sislenir.
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islenebilme ve yerlestirebilme imkani saglanmis oldu. Beton iiretimi igin 15 dm™lik
karigim  hazirlandi. Laboratuvarda gelistirilen vibrasyon-baskin tnitesinde %20

stkigtirma yapacak sekilde karigimlardan 10 x 10 x 10 cm®lik kiip numuneler iiretildi.

Numuneler 22 + 3 °C'de % 60 + 10 bagl nemli ortamda kiir siiresini
tamamlamasi igin beklemeye birakildi. Numunelere 36 saat sonra Foto 2'de goriildiigii
gibi numara verildi. Numuneler iizerinde 7. ve 28. giinlerde deneysel ¢aligmalar

yaptlmisgtir.

Foto 1. Karigimda kullanilan betoniyer
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Foto 2. Deney numuneleri

5.2.4, Numune boyntlary, sayilar: ve kullamldig yerler

Numuneler kiip seklinde olup, boyutlart TS.. uygun olarak 10 x 10 x 10 cm’diir.
Her seri beton numuneleri 15-17 adet iretilmigtir. Bu numuneler iizerinde 7. gunlik
basing dayamml deneyi yapilmak tizere her seriden 3'er adet olmak iizere toplam
54 adet, 28. giin basing dayanimi deneyinde kullanilmak iizere her seriden 3'er adet
olmak tizere toplam 54 adet ayrica kilcallik deneyi, ultrases deneyin birim hacim agirhik
ve su emme deneyi igin 216 adet numune olma tizere toplam 270 adet numune iiretilmis

ve iizerlerinde deneyler yapilmigtir.
5.3. Betonlar Uzerinde Yapilan Deneyler
5.3.1. Taze beton deneyleri

Beton karigimlarinin islenebilme ozelligini belirleyebilmek igin gokme (slamp)
deneyi yapilmigtir. Bu deney igin slamp (abrams) konisi kullanilmigtir. Slamp konisi
kesik koni sekilde bir kaliptir. Karigimmn 1/3'liik kism doldurulup 16 mm gapli sisleme
cubuguyla 25 defa siglenir. Daha sonra 2/3'liik kismi doldurularak tekrar sisleme
cubuguyla sislenir. Sisleme esnasinda vuruglar bir onceki tabakaya 2-3 cm gegecek

sekilde sislenir.
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Kalan 1/3'liik kistm doldurulup ayni gekilde siglenir ve tizeri mala ile diizeltilir.
Koni karigimdan diigey olarak yukart dogru kaldirilip ¢okme (slamp) miktart olgilir.

Bu 6lgtim sayesinde karigima su ilave yapilip yapilmayacagina karar verilir.
5.3.2. Sertlesmis beton deneyi
5.3.2.1. Basin¢ dayanmmnin tespiti

Uretilen 18 farkli serideki numunelerden 3'er adet alinarak 7. ve 28. giinlerde
basing dayammlar foto 3 de goriilen preste olgiildii. Daha sonra her numunenin basing

dayanmim degerlerini yiizey alaninin bolerek gerilme degerleri hesaplandi.

Foto 3. Basing dayanim cihazi



62

5.3.2.2. Ultrases gecis siiresi

Titregim frekansi 20 KH,'den fazla olan ses dalgalarina ultrasonik dalgalar denir.
Malzeme testinde kullanilan ultrasonik dalgalar piezo-elektrik ozellik gosteren
transdiiserler yardimiyla elde edilmektedir. Betonun bir yiizeyinden gonderilen ultrases
dalgalar beton iginde ilerlerken yollari iizerinde bosluklara rastlarlar. Bu dalgalar bosluk
kenarina gelince kars1 tarafa gegemediginden boslugun etrafini dolasacaktir. Bu olayin
gok sayida tekrarlanmasi ultrases dalgalarin belirli iki nokta arasindaki yolunu

artiracaktir [56].

Uretilen beton numunelerden ultrases gegis suresi foto 4'de goriilen cihazla
olgildii. Farkli 18 seriden imal edilen numuneler tizerinde ses gegis hizlarinin tesbitinde
numune boyunu, ses gegis siiresine bolerek ve gereken birim degisikligini yaparak

km/sn cinsinden hesabi yapilmistir.

Foto 4. Ultrases gegis siiresi dlgme cihazi
5.3.2.3. Su emme deneyi

Farkli 18 seriden 3'er adet 10 x 10 x 10 cm'lik numuneler TS 3624'e gore once,
105 °C sabit sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilerck sabit agirliga ulagincaya kadar

ctivde birakildi. Daha sonra etiivden alinan numuneler ortam sicakligina gelinceye

‘DT

TCYIKSERCierin kupuny
DOKUMANTASYON MeRicezi
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kadar sogutuldu. Numuneler su dolu havuzda 24 saat bekletildi ve tartim yapildi. Tekrar
su icerisine birakildi. 48. saatte sudan ¢ikarilip yiizey suyu kurulanan numuneler hassas
terazide tartilarak bulunan degerler kaydedildi. Her numunenin suya doygun agirligt
etiiv kurusu agirligindan ¢ikarihp etiiv kurusu agiriina bolerek yiizde cinsinden su

emme degerleri hesaplandi.
3.3.2.4. Birim hacim agirlik

Uretilen 18 farkli serideki beton numunelerin 28. giindeki agirhiklari hassas
terazide tartilarak bulundu. Bulunan agirliklani numunelerin dig hacmine boliinerek

birim hacim agirliklar1 hesaplamigtir.
5.3.2.5. Kilcallik deneyi

Numuneler énce 105% lik etitvde kuru agirhga gelene kadar 24 saat siireyle
kurutulmustur. Ettivden ¢ikarildiktan sonra alt kisimlart suyla temas edecek gekilde yan
yizeyleri 1-2 cm yiitksekligince parafillenmistir. Numuneler hassas terazide tartildiktan
sonra, 10x10 cm®lik tabanlarindan kapilarite yoluyla su emecek sekilde deney

diizenegine yerlestirilip agirlik artiglari zamanin fonksiyonu olarak bulunmustur.
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6. DENEY SONUCLARJ VE DEGERLENDIRILMESI

Beton numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi, ultrases gegis mzi, birim
hacim agirlik, kompasite ve agirlikga su emme oranlar1 Cizelge 6.1 ve 6.2°de, kilcallik
deney sonuglan Cizelge 6.3°de verilmigtir. Basing dayammi  deneylerinin
degerlendirilmesinde mukavemetten bilinen basit gerilme formili kullamlmis ve

sonuglar N/mm? olarak bulunmustur.
T =§ ( N/mm?)

T = Basing dayanimi (N/mm?)
P = Tekil yik (N)
A : Numunenin yiik dogrultusundaki ortalama kesit alan1 (mm?)

Ultrases hizi deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde ise mikrosaniye (usn)
olarak okunan ultrases hizi gegis siiresi degerleri agagidaki formiile goére hesaplanarak

ultrases hizi km/sn olarak bulunmustur.
A% =% (km/ sn)

V = Ultrases hiz1 (km/sn)
L = Numune boyu (km)
T : Numune iginde ultrases gegis siiresi (sn)

Burada usn olarak olgiilen ultrases gegis siiresi formiilde sn cinsinden

belirtilmistir.

Kilcallik deneylerinin degerlendirilmesinde, her numune grubundan ¢ tanesi
kilcallik deneyine tabi tutulmuglardir. Deneyden énce numuneler 105°C’lik etiivde kuru
agirhga gelene kadar 24 saat siireyle kurutulmuslardir. Etiivden ¢ikanldiktan sonra
numunelerin yan yiizeylerinin, sadece alt kisimlart suyla temas edecek sekilde

parafinlenmistir. Numuneler deney diizenegine 10x10 cm*lik tabanlarindan kapilarite
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yolu ile su emecek sekilde yerlestirilmis ve agirlik artiglart zamamn fonksiyonu olarak

saptanmugtir.

Kilcallik deneyinde tabandan kilcal olarak emilen su miktari, numunelerin

1,4,9,16 ve 25’inci dakikalarda 0.01gr. duyarliktaki terazide tartilmast ile belirlenmistir.

Emilen su miktarina bagl olarak, numunelerin K kilcallik katsayilar1 agagidaki

formiile gére saptanmugtir.

Qt=Gt"Go

2| ks
A

Q. = Emilen su miktar1 (cm®)

G; = Numunenin t zaman sonraki emilen su miktani (cm®)
G, = Numunenin ilk andaki su miktari (cm®)

A = Su ile temas eden kesit alam (cm?)

K= Kllcalllk katsaytst (cm’/dakika)

Agirlikga su emme miktarinin belirlenmesi igin her seriden 3’er adet numune
alinarak 105°C’de degismez agwha eriginceye kadar kurutulmustur. Daha sonra
numuneler su dolu havuzun igine birakilmigtir. Numuneler 24 saat sonra havuzdan
cikarilip tartilmig olup degerler kaydedilmistir. Numuneler su dolu havuzun iginde
tekrar birakilmig 48.’inci saat sonunda tekrar 0.01 gr hassasiyetli terazide tartilmigtir.
Degismez agirlia erigildigi saptaninca deneye son verilmistir. Numunelerin agirlikga su
emme degerleri agagidaki formiille bulunmustur.

s=8-2 100
A

S = Agirhikga su emme yiizdeki (%)

A= Etitv sonrasi ortam sicakhigindaki agirhig (gr)
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B = 48 saat sonraki suyu doygun agirlif (gr)

Birim hacim agirliklarinin saptanmasinda numunelerin 28. giindeki agirliklart

tarttlip, numunenin dig hacmine bolinmesiyle bulunmustur.

Kompasite degerleri ise birim hacim aguliklarimin 6zgiil agirliklart oramindan

hesap edilmigtir.
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Cizelge 6.3 Kilcallik deney sonuglan

Karigim No Kapilarite yolu ile emilen su miktar (gr)

1.dk 4.dk. 9.dk. 16.dk. 25.dk.

1 NB 2.35 5.70 7.90 9.45 10.50

2 YHB 1.25 3.85 5.50 7.15 8.95
3 HB 2.80 5.35 7.05 8.85 10.40
4 DNB ‘21.20 34.40 41.55 46.05 50.65
5 DYHB 35.66 66.76 83.91 111.71 124.26
6 DHB 68.82 93.48 104.08 111.40 123.20
7 SNB 14.00 22.35 24.95 29.00 31.08
8 SYHB 23.75 26.70 33.20 36.90 39.40
9 SHB 37.97 48.37 54.37 61.82 69.12
10 NB 11.75 23.10 28.80 30.20 34.75
11 YHB 44.75 68.15 77.20 83.20 86.70
12 | HB 58.90 78.00 87.35 96.25 103.70
13 DNB 68.55 128.80 158.60 176.00 188.20
14 DYHB 23.40 35.85 44.50 48.65 53.30
15 DHB 32.86 43.80 52.42 55.54 59.38
16 SNB 3.90 7.60 11.95 15.70 20.65
17 SYHB 5.85 21.60 28.70 33.40 34.95
18 SHB 18.80 23.45 30.65 36.25 38.20
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Beton Cinsi

Sekil 6.1. 300 Dozajl normal betonlarin 7-28 giinliik basing

dayammlarinm kargilagtirilmast
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Beton Cinsi

Sekil 6.2. 300 Dozajlt yar1 hafif betonlarin 7-28 giinliik basing
dayammlarimn kargilagtirilmast
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Beton Cinsi

Sekil 6.3. 300 Dozajli hafif betonlarin 7-28 giinliik basing

dayanimlatinm kargilagtirilmasi
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Basing Dayanimi (N/mmz)

10 -
6

DNB SNB
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Beton Cinsi

Sekil 6.4. 400 Dozajli normal betonlarin 7-28 giinliik basing

dayanimlarinin kargilagtirilmasi
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Beton Cinsi
Sekil 6.5. 400 Dozajli yar1 hafif betonlarin 7-28 giinliik basing
dayanimlarinin kargilagtiriimasi
30
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© Beton Cinsi

Sekil 6.6. 400 Dozajl hafif betonlarin 7-28 giinliik basing

dayanmlarinin kargilastirilmasi
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Beton Cinsi

Sekil 6.7. 300 Dozajli normal betonlarm ultrases gegis hizlarmn

Ultrases Hiz1 (Km/sn)

karsilastiriimasi
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Beton Cinsi

Sekil 6.8. 300 Dozajli yart hafif betonlarin ultrases gegis hizlarmmn

kargilagtirtimast
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Sekil 6.9. 300 Dozajh hafif betonlarin ultrases gegis
hizlarmmn karsilagtiriimasi
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Beton Cinsi
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hizlarinin kargdlastiriimas:

Beton Cinsi

Sekil 6.10. 400 Dozajli normal betonlarin ultrases gegis
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Beton Cinsi

Sekil 6.11. 400 Dozajh yar hafif betonlarin ultrases gegis

hizlarmin karsilagtiriimasi

Sekil 6.12. 400 Dozajli hafif betonlarin ultrases gegis
hizlarmin kargilagtirilmasi
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Beton Cinsi
Sekil 6.13. 300 Dozajli normal betonlarin birim hacim
agichiklarmin karglagtirdmast
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Beton Cinsi

Sekil 6.14. 300 Dozajli yar1 hafif betonlarin birim

hacim agirhiklarinin kargilagtirimasi
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Beton Cinsi

Sekil 6.15. 300 Dozajh hafif betonlarm birim hacim

agirhklarinin karsilastirilmast
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Beton Cinsi

Sekil 6.16. 400 Dozajli normal betonlarin birim

hacim aguhklarinin kargilagtiriimasi
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Beton Cinbsi

Sekil 6.17. 400 Dozajh yar1 hafif betonlarin birim
hacim agirhiklarinin karsilagtirilmast
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Beton Cinsi

Sekil 6.18. 400 Dozajli hafif betonlarin birim hacim
agichklarinm karsilagtirimasi
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Beton Cinsi

Sekil 6.19. 300 Dozajli normal betonlarin su emme

oranlarinin kargilagtirilmasi
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Beton Cinsi

Sekil 6.20. 300 Dozajh yar1 hafif betonlarin su emme

oranlarmm kargilagtiritmasi
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Beton Cinsi

Sekil 6.21. 300 Dozajl hafif betonlarin su emme

oranlarmm kargilagtirilmasi
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Beton Cinsi

Sekil 6.22. 400 Dozajli normal betonlarn su emme

oranlarnin kargilastiriimasi
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Beton Cinsi

Sekil 6.23. 400 Dozajh yar1 hafif betonlarin su emme

oranlarmin karsilagtirilmast

Beton Cinsi

Sekil 6.24. 400 Dozajh hafif betonlarin su emme

oranlarmn kargilagtiriimasi
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Sekil 6.26 300 dozajl1 yar1 hafif betonun zamana bagimli olarak su emme miktari
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Sekil 6.36 400 dozajlr hafif betonun zamana bagimh olarak su emme miktart
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Sekil 6.43. 300 Dozajh normal betonlarin kompasite

oranlarmm karsilagtiriimasi
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Sekil 6.44. 300 Dozajli yar1 hafif betonlarin kompasite

oranlarinin kargilagtiriimasi
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Sekil 6.45. 300 Dozajli hafif betonlarin kompasite
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Beton Cinsi

Sekil 6.46. 400 Dozajli normal betonlarin kompasite

oranlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 6.47. 400 Dozajl yari hafif betonlarin kompasite oranlarinin
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Sekil 6.48. 400 Dozajh hafif betonlarm kompasite oranlarmnin
karsilagtiriimasi
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Bu g¢aligmada, Isparta yoresinde biiytik miktarda rezervi bulunan pomza ve
diatomit agregasi ile Isparta-Atabey agregasi kullanilarak iretilen beton bloklar
kargilagtirmali olarak incelenmis ve bu malzemelerin hafif beton retiminde
kullantlabilirligi aragtinlmigtir. Ayrica elektrometalurji sanayilerinde, atik madde olarak
ortaya g¢tkan silis dumanmnin, iretilen normal, hafif ve yan hafif betonlara ilave

edilerek, betonlarin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Uretilen 18 farkl serideki normal, yari hafif ve hafif beton bloklar iizerinde
yapilan deneylerin sonuglari gizelge 6.1, gizelge 6.2 ve gizelge 6.3’de verilmistir. Deney

sonuglariyla ilgili grafikler olugturulmus ve sonuglar agagida 6zetlenmistir.
6.1. Basin¢ Dayanim Denecy Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Daha once yapilan g¢aligmalarda da belirtildigi iizere hafif agregali beton
bloklarin basing dayamimlari disiiktiir. Uretilen serilerde normal betonun basing
dayamm degerleri sekil 6.1 ve sekil 6.4 incelendiginde diatomit agregali normal
betonun basing dayamiminin, silis dumani katkili ve normal agregali betonlardan diigiik
oldugu ve silis duman: ilavesinin diigiik dozajlarda erken yaslarda dayammi artirdig

gorilmektedir.

Yar1 hafif ve hafif betonlarin basing dayamimi degerleri, sekil 6.2, sekil 6.3, sekil
6.4 ve sekil 6.5 incelendiginde diatomitli yan hafif betonun basing dayammi, yar hafif
ve silisli hafif betondan dugiktiir. Silis dumam ilavesi yar1 hafif betondan 300 dozajda

dayanimi artirmakta 400 dozajda ise etkili olmamaktadir.
6.2. Ultrases Hizi Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.7, sekil 6.8, sekil 6.9 ve gekil 6.10°daki grafikler incelendiginde pomzali
ve diatomit agregali betonlarin ultrases gegis hizt degerlerinin diigitkk oldugu, bunun

nedeninin de pomza ve diatomitli betonlarin bogluklu yapisindan kaynaklanmaktadir,

Silis dumam ilavesinin 300 dozajli betonlarda erken yaglardaki ultrases gegis
hiz1 degeri yitksek olup, bu o6zellik silis dumanmin taneler arasindaki bogluklar

doldurmalarindan ileri gelmektedir.
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6.3. Birim Hacim Agirhk Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Betonlarin birim hacim agirliklari, gekil 6.13, sekil 6.14, sekil 6.15 ve sekil
6.16’da incelenmigtir. 300 dozajli betonlarda kum yerine hacimce %50 oraninda katilan
diatomit agregasi, betonlarin birim hacim agirliklarimi, normal ve silisli betonlara gore

diisiirmektedir.

Cimento yerine %10 oraminda ikame edilen silis, betonlarin birim hacim
agirliklarini, normal betonlara gore arttirmaktadir. 400 dozajli diatomitli betonlarin
birim hacim agirhiklar,, normal ve hafif betonlara gore diisitk oldugu ve yart hafif
betonlardan silis katkili olanlarin birim hacim agirliklari, normal ve hafif betonlara gore
diigilk oldugu ve yari hafif betonlardan silis katkili olanlarin birim hacim agirtiklars

diger yan hafif betonlara gore dusiiktiir.

Buradan, hafif agregali betonlann birim hacim agirliklarinin, agrega

gozenekliligine ve birim hacim agirligina bagl olabilecegi sonucu ¢ikarilabilinir.
6.4. Su Emme Dency Sonuclarinim Degerlendirilmesi

Grafikler incelendiginde, hafif beton serilerinin su emme oranlarimin fazla
oldugu goriilmektedir. $ekil 6.19 ve sekil 6.22 incelendiginde normal beton serilerinin
su emme oranlarimn %5-15, sekil 6.20 ve sekil 6.23’de yar1 hafif betonlarin %6-16,
hafif beton serilerinin ise %7-20 arasindadir. Diatomitli ve pomzali betonlarin suyu
fazla emdikleri anlagilmaktadir. Bunun sebebi pomza ve diatomit agregalarinin
gozenekli yapiya sahip olmalart ve bu ozelliinden dolayt suyu fazla emdikleri

sOylenebilir.
6.3. Kilcallik Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Beton numunelerin zamana bagimli su emme miktarlart gizelge 6.3’den alinip
her seri i¢in su emme miktari/zaman iligkisi grafikleri ¢izilmigtir. Grafikler
incelendiginde biitiin serilerin 1. ve 9. dakika araliginda emdikleri su miktarimin fazla
oldugu tespit edilmigtir. Zaman ilerledikge emilen su miktan da azalmaktadir. Biitiin
grafikler excel 6.0 programinda ¢izilmis zamana bagimli su emme miktarlarin1 veren

formiil ve regresyon analiz degeri sekiller lizerinde gosterilmistir.
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6.6. Kompasite Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Grafiklerde, hafif agrega yogunlugunun fazla oldugu beton serilerinin kompasite
degerlerinin diigitk oldugu gorilmektedir. Buradan hafif agregali betonlarin porozite
oraninin fazla oldugu ortaya gikmaktadir. Sekil 6.47 ve sekil 6.48 incelendiginde 400
dozajlt yan hafif ve hafif betonlarda silis dumaninin kompasiteyi disiirdiigii yaklagik

% 32’lik bir porozite meydana getirdigi soylenebilir.

Normal betonlardaki doluluk orant % 70-82, yari hafif betonlarda % 69-79 ve
hafif betonlar ise % 68-75 arasindadir. Anlagilacag: tizere hafif betonlarda porozite
oram artmakta buna mukabil basing dayamimina ayni1 oranda diismektedir. Ancak birim

hacim agirhiklan da azalmakta, boylece hafif beton bloklar elde edilmis olmaktadir.
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7. ONERILER

Ingaat sektoriiniin 6nemli sorunlarindan biri olan binanin zati agirliklarinin
azaltilabilmesi igin gok cesitli yapay ve dogal malzemeler kullanilmigtir. Kullanilan
malzemelerin hafif olmasinin yanisira, bu malzemelerde 1s1 yaliticilik, atese dayaniklilik
ve dayamm ozellikleri de aranmigtir. Bu 6zelliklere cevap veren ve ingaat sektoriiniin
temel elemam haline gelen tugla yerine, ingaat sanayisinin geligmesi ve modern
tekniklerin kullanilmas: ile goniimiizde dayamimi yiksek hafif malzemelerin
kullanilmasint zorunlu kilmigtir. Modern teknikler bina elemanlarinin mekanizasyon ve
otomasyonla iklim gartlarina bagli kalmaksizin ingaat bolgesinde ek iglemlere gerek
duyulmayacak sekilde iiretilmesini saglamaktadir. Bu nedenlere bagh olarak giiniimiiz
ingaat sektoriinde hafif malzemelerin kullanilmasi giderek artis gostermektedir. Hafif
malzemelerin 6zellikle dogal olanlarinin ucuz olmalari, teknoloji ithali ve biiyiik yatirim
gerektirmemeleri basta 1s1 yalitimindan saglayacagi enerji tasarrufu olmak iizere isgilik,

donat1 tasarrufu ve benzeri nitelikleri ile onemli avantajlar sagladig1 soylenebilir.

Yapilan ¢alismada pomza agregali ve diatomit agregali beton bloklarinin birim
hacim agirliklarinin normal agregali beton bloklara gore diisiik oldugu tespit edilmistir.
Binalarda yap: hafifligi cok énemlidir. Ozellikle temel ve alt katlara az yiik yiiklemek
binanin dayanikliligi bakamindan ¢ok énemlidir. 13 Mart 1992 tarihinde meydana gelen
Erzincan depreminde yikilan binalarda tesbit edilen sebeplerden biri de bina agirlig
olmustur. Bu husus Istanbul ingaat Miihendisleri Odasinca hazirlanan Erzincan depremi
hakkinda bir raporda soyle ifade edilmektedir. “Yapilara gelen deprem yiikleri yapilarin
-agirliklan ile orantilidir. Mimari nedenlerle gereksiz yere agir yapilarin yapilmasindan

kaginilmali, mimkiin oldugu kadar hafif yap1 yapilmalidir.”

Yine Erzincan depreminde goriilen, gok katli binalarda en gok hasar goren zemin
ve l.nci katlar olmustur. Bunun sebebi bu katlara daha fazla yik bindigindendir.
Ozellikle pomzadan imal edilen beton bloklarla yapilan binalarda bina agirliginda 1/3
oraminda bir azalma ve temele iletilen yilk miktarinin azalmasindan dolayr demir
donatida yaklagtk % 17 miktarindan tasarruf saglanmaktadlr. Ayrica pomzamn 1s1
gegirgenlik kat sayist normal betondan 4-6 kat daha iyi yalitim saglamakta olup bu

ozelliginden dolay1 1s1 ve enerji saglamaktadir.
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Yapilan aragtirmada pomzadan imal edilen bimsbloklarin su 6zellikleri tesbit

edilmigtir.
1- Dogal gozenekleri sayesinde 1s1 ve ses gegirgenligi,
2- Yangina kars1 dayaniklilig,
3- Hafifligi sayesinde binalara daha az yiik yiikledigi,
4- Daha az yakitla daha iyi 1sitnma sagladig,
5- Daha iyi siva tutuculugu,
6- Daha iyi nem tutuculugu,
7- Duvar ve sivada daha az ve ucuz ig¢ilik sagladig,

8- Tuglaya nazaran ¢ok daha az maliyetle elde edildigi gibi ozellikleri sayesinde

ingaatlarda bélme duvar elemant olarak kullaniimas: uygun olacaktir.

Tirkiye yiizolgimiiniin yaklagik 1/5’ini volkanik kayaglar olusturmaktadir.
Ekonomikligi ile bu dogal kaynaklarimizin degerlendirilmesi iilke ekonomisine fayda

saglayacaktir.

Pomza ozellikle geligmis tilkelerde ingaat sektoriinde 1s1 ve ses yalitimi saglamak
igin biiyiik miktarda tiketiimektedir. Ulkemizde biiyiikk rezervi bulunan pomzanin
degerlendirilmesiyle yapisal konfor, giiriiltiiniin neden oldugu stres ve fazladan enerji
tilketimi ve bunun neticesinde meydana gelen hava kirliligi agisindan, yapilarda bu

hammaddenin kullanilmastyla biiyiik kazanglar saglanacaktir.

Yapilan deneysel galigmalarda, pomzali bloklarin orta dayanimli beton oldugu
bu nedenle yalitim betonlar1 ve ara bolme duvar elemanlarinda kullanilmas: uygun
olacaktir. Ayrica silis dumanimin diigilk dozajli kangimlarda ¢imento yerine ikame

edilmesiyle erken yaglarda dayanim artig: saglanmaktadir.

Atik madde olarak gériilen silis dumaninin beton kanigimlarda kullamilmasiyla

deger kazanmig ve iilke ekonomisine de fayda saglamig olacaktir.
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