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Sanayilesmenin gelismesine paralel olarak endustriyel atik miktarlarinda da
artis olmaktadir. Endustriyel atiklarin neden oldugu cevresel ve ekonomik problemleri
cozmek icin bu atiklarin farkh kullanim alanlart arastinlmahdir. Bu baglamda, bu
calismanin asil amaci endistriyel atik katkili kendiliginden yerlesen hafif betonlarin
uretilebilirligini  arastirmaktir. Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin (KYHB)
Uretiminde, mineral katki olarak mermer tozu, granit tozu, bazalt tozu, ucucu kil ve
seker fabrikas: filtre camuru gibi endustriyel atiklar kullanilirken, agrega olarak Van
yoresi pomzas: kullanilmustir. Endistriyel atiklar KYHB karisimlarina agirhikga %0,
%10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento ile ikame edilen oranlarda katilmistir. Ek
olarak, KYHB’lerin taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri incelenmistir. Taze beton
Ozelliklerini belirlemek igin; birim hacim agirhik, ¢cékme-yayilma, V hunisi ve L kutusu
ve U kutusu deneyleri yapilirken sertlesmis beton ézelliklerini belirlemek igin, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultra ses gegis hizi, kapiler su emme, 1s1 iletkenlik
ve kuru birim agirhk deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica, betonlar 300°C, 600°C ve
900°C sicakhklara maruz birakilarak sertlesmis KYHB’nin yiiksek sicaklik etkisi de
arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, endistriyel atiklarin hepsinin %210 oranina
kadar ¢imento ile yer degistirilerek, KYHB uretiminde kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Bu c¢ahisma, endustriyel atiklarin KYHB (retimine pozitif katkisini
kanitlayarak bu atiklarin sebep oldugu cevresel problemleri azaltmadaki rollint ve atik
kullaniminin ekonomik faydalarini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endustriyel Atiklar, Pomza, Kendiliginden Yerlesen Hafif
Beton, Taze ve Sertlesmis Beton Ozellikleri
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The amount of industrial waste has been increasing due to the development of
industrialization. The use of the industrial waste in different areas should be
investigated in order to solve the environmental and economic problems caused by
these waste. In this respect, the main aim of this study is to investigate the producibility
of self-compacting lightweight concrete (SCLS) containing an admixture of industrial
waste. In the production of SCLC, while marble, granite, basalt dusts, fly ash and filter
cake waste of a sugar factory were used as mineral admixture, pumices of Van region
were used as aggregates. SCLC mixtures were produced by replacing industrial waste
with the cement at the ratios of 0%, 10%, 20% and 30% by weight. In addition, fresh
and hardened properties of SCLC were examined. In order to determine the properties
of fresh SCLC, unit volume weight, slump-flow, Tz, V-funnel, L-box and U-box tests
were conducted, while compressive strength, splitting tensile strength, ultrasonic pulse
velocity, capillary water absorption, thermal conductivity and dry unit weight tests
were performed to determine the properties of hardened SCLC. Furthermore, hardened
samples were exposed to the temperatures of 300°C, 600°C and 900°C to determine the
effects of high temperature on the samples. As a result of the experiments, it was found
that industrial wastes could be used for the production of SCLC by replacing all of
them with cement up to a ratio of 10%. This study emphasizes the role of usage of
industrial waste in the production SCLC in the reduction of environmental problems
caused by these waste and the economic benefits of its usage.

Key Words: Industrial Wastes, Pumice, Self Compacting Lightweight Concrete,
Fresh and Hardened Concrete Properties
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GENISLETILMIS OZET

Endustri tesislerinden kaynaklanan atik miktari, sanayinin gelismesine
paralel olarak her gecen gln artmaktadir. Atik miktarlarindaki artis, cevresel ve
ekonomik agidan bircok probleme neden olmaktadir. Bu problemlerin ¢ozilmesine
yonelik yapilan ¢alismalar sonucu atik yonetimi kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu
kavrama gore, bir atigin olusumundan bertarafina kadar gegen suregte, cevre ve
insan sagliginmi olumsuz etkilemeyecek sekilde yonetimi saglanmalidir. Atigin
yOnetimi sureci, atigin olusumun 6nlenmesi, azaltilmasi, yeniden kullanimi ve geri
dontsuma gibi yollar ile saglanabilmektedir.

Ulkemizde endistri tesislerinden her yil ortaya tonlarca atik ortaya
cikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu atiklarin birgogunun ekonomik degeri bulunmaktadir.
Atik ortaya ¢ikan endustrilerden birisi de mermer endustrisileridir. Mermer isleme
tesislerinde, islenen mermerlerin yaklasik olarak %70’ini mermer atiklar
olusturmaktadir. Bir diger endustri ise termik santrallerdir. Termik santraller,
elektrik enerjsinin 6nemli bir bolimunin Gretildigi tesislerdir. Bu tesislerde,
elektrik enerjisi Uretimi sirasinda taskOmurt ve linyit gibi dogal kaynaklar
kullanilmakta ve ugucu kil adi verilen atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu tesislerden
baska, atik Gretimin sdz konusu oldugu bir diger tesis ise seker endustrileridir.
Seker Gretim tesislerinde, seker dist maddelerin uzaklastiriimas: amaci ile serbete
kire¢ sutli katilmaktadir. Serbete katilan kireg sttinln fazlasi, karbondioksit gazi
kullanilarak kalsiyum karbonat olarak coktirtlmektedir. Cokturme islemi
sonrasinda serbet stzilerek igerisindeki camur uzaklastirilir. Seker Uretimi
sonrasinda yuksek oranda CaO igerigine sahip atik ¢camurlar ortaya ¢ikmaktadir.
Ekonomik degeri olan bu atiklarin degerlendirilmesinin, tlkemiz kaynaklarinin
kullanimr agisindan 6nemi buydktar.

Endustriyel atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan dnceki ¢alismalar
incelendiginde, atiklarin ingaat sektérinde beton Uretiminde katki malzemesi

olarak kullanilabilecegi ile ilgili bircok ¢aligma bulunmaktadir. Genel olarak beton
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Uretiminde, betonun islenilebilirligini ve dayanimini arttirmak ve beton maliyetini
dustirmek amaciyla katkilar kullanilmaktadir. Bu katkilar, betonun fiziksel ve
kimyasal zelliklerini etkilemede énemli bir role sahiptirler.

Tez cahismasinda, Van yoresi pomzas: ve endistriyel atik katkilar:
kullanilarak kendiliginden yerlesen hafif beton Gretilebilirligi arastirilmigtir.
CGalismada mineral katki olarak mermer tozu, granit tozu, bazalt tozu, ugucu kil ve
seker fabrikas: filtre camuru gibi endustriyel atiklar kullanilanarak, kendiliginden
yerlesen hafif betonlar retilmis ve Uretilen betonlarin taze ve sertlesmis haldeki
ozellikleri arastirnlmistir. Van ili pomza yataklari agisindan olduga zengin bir
potansiyele sahiptir. Ayrica, kendiliginden yerlesen hafif betonlarda kullanilan
endustriyel atiklar, Van ilinde bulunan mermer isleme tesis ve atélyelerinden temin
edilmistir. Yine calismada Isken Su Gozii termik santral atig: olan ugucu kil ve
Van Ercis Seker fabrikasi filtre camuru kullaniimistir. Bu atiklarin ortak dzellikleri
hepsinin endustriyel atik olmasi ve ugucu kul hari¢ digerlerinin Van ilinde
bulunmasidir. Calismanin, ilk asamasinda kendiliginden yerlesen hafif beton
Uretiminde kullanilan, malzemelerin karakteristik 0zellikleri  belirlenmistir.
Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde; X-Isinlar1 Fliioresans Spektroskopisi
(XRF) analizi, X-lIsinlar1 Toz Kirimim Difraktometresi (XRD) analizi, Diferansiyel
Termal Analiz (DTA) — Termogravimetrik Analiz (TGA), Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) analizi, Fourier Donustimlu Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
analizi gibi kimyasal analizlerden ve elek analizi, petrografik analiz, 6zgul agirlik,
su emme ve gevsek birim hacim agirlik gibi fiziksel analiz ydntemlerinden
yararlanilmistir. Malzeme 6zellikleri belirlendikten sonra hafif beton Uretiminde
kullanilacak malzeme oranlarinin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Bu asamada;
kendiliginden yerlesen beton klavuzu ve literatir calismalarindan faydalanilmisgtir.
Beton karisim oranlarinin nihai hale donlsturilmesi icin pek ¢ok deneme karigimi
yapilmistir. Deneme karisgimlari neticesinde, beton karisgitminda kullanilan
bilesenlerin (agrega, su ve akiskanlastirici vb.) optimum miktar: belirlenmistir. Bu

denemeler esnasinda karigimlarin genel olarak ¢okme yayilma, segregasyon,
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stabilite ve terleme durumlari incelenmistir. En uygun karigim oranlarinin
belirlenmesinden sonra nihai karisim recgetesi hazirlanmistir. Calisma kapsaminda
bes farkl: endustriyel atik kullanilarak, biri kontrol olmak (izere toplam 16 KYHB
karisimi hazirlanmistir. Beton karisimlarinda endistriyel atiklar, agirlikga ¢cimento
ile %10, %20 ve %30 oraninda yer degistirilerek kullanilmistir. Hazirlanan karigim
recetelerine gore, kendiliginden yerlesen hafif betonlar tretilmistir. Uretilen taze
betonlar Uzerinde; ¢okme-yayilma, V hunisi, L kutusu, U kutusu ve yogunluk
deneyleri gerceklestirilmistir. Taze beton deney sonuclari, EFNARC’in 2005
yilinda yayimladig1 raporda yer alan KYB (kendiliginden yerlesen beton) genel
kabul kriterleri ile karsilagtirnlmis ve uygun araliklarda degerler alan KYB’ler,
sertlesmis beton deneyleri yapmak (zere kaliplara konulmustur. Sertlesmis
betonlar Uzerinde; kuru birim agirhik, su emme, kapiler su emme, ultra ses gegis
hizi, basing dayanimi, yarmada cekme dayanimi ve 1si iletkenlik, deneyleri
yapilmistir. Endustriyel atik katki oranlarinin, KYHB 6zelliklerinin mikroyapisi
tzerindeki etkilerinin incelenmesi amaci ile de sertlesmis betonlar (zerinde, X-
Isinlart Toz Kirimim Difraktometresi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM), Fourier Dontisumlt Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), Diferansiyel Termal
Analiz - Termogravimetrik Analiz (DTA-TGA) gerceklestirilmistir. Ayrica, yiksek
sicakhgin etkisinin belirlenmesi amaciyla, kendiliginden yerlesen hafif beton
numuneleri 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara maruz birakilarak, agirlik ve basing
dayanimi kayiplari belirlenmistir. Yapilan c¢alismada kullanilan endustriyel
atiklarin, KYHB  o6zellikleri ~ Ozerindeki  etkileri  bir  bitin  olarak
degerlendirildiginde, tum endustriyel atiklarin ¢imento ile %10 oramna yer
degistirilebilecegi tespit edilmistir.

Bu calisma sonucunda, farkli endistrilere ait atiklarin kendiliginden
yerlesen hafif beton Uretiminde degerlendirilebilecegi belirlenmis olup, genelde
Ulke ekonomisine 6zelde ise deprem sonrasi kalkinmaya calisan Van ilinin
ekonomisine katki saglamak ve ayrica atiklarin degerlendirilmesi ve bertarafi ile de

cevreye karsi duyarl olmak amaclanmastir.
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h, : L Kutusu Baslangi¢ Noktasindaki Taze Beton Yiksekligi

K : Kontrol Numunesi

KYB : Kendiliginden Yerlesen Beton

KYHB : Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton

MEGEP : Milli Egitim Bakanhg: Bireysel Ogrenme Modiilii
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1. GIRIS Zehra. Funda TURKMENOGLU

1. GIRIS

Yapi sektoriinde en yaygin kullanilan malzemelerinden birisi de beton’dur.
Beton teknolojisinde yasanan gelismeler, 6zel betonlar adi altinda bir arastirma
alanm1 ortaya c¢ikmigtir. Bu betonlar, farkli kulanim alanlarindaki ihtiyaclari
karsilamak amaciyla dretilmiglerdir. Agir betonlar, tasiyici hafif betonlar,
kendiliginden yerlesen betonlar ve yalitim 6zellikli betonlar, bu &zel beton
tirlerinden bazilaridir (Subasi ve ark, 2009).

Yapilarda hafif beton kullanilmas: igin gunimizde agrega olarak hafif
malzemeler ve kayagclar tercih sebebi olmustur ve hafif agrega kullanarak hafif
beton Uretilmesi konusunda birgok calisma yapilmistir. Bunlarin basinda agrega
olarak volkanik killer, pomza, perlit, vermikilit gibi hafif malzemeler tercih
edilmektedir. Ulkemizde, en ¢ok bosluklu dogal veya yapay agrega kullanilarak
hafif beton uretimi gergeklestirilmeye galisiimakrtadir (Turkel ve Kadiroglu, 2007).
Yapida hafif agrega kullanmanin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Ornegin; yapinin
6lu yakina ve yanal deprem kuvvetlerini azaltmasi, normal agirlikli betona goére
yuksek izolasyon yetenegine sahip olmasi gibi. Yukarida belirtildigi gibi pomza
hafif agrega olarak beton tretiminde siklikla kullanilan volkanik camis bir kayactir.

Maden rezervleri agisindan diinyanin en zengin tlkeleri arasinda bulunan
iilkemizde 18 milyar m® civarinda pomza bulunmaktadir. Bu rezerv, diinya pomza
rezervinin yaklagik %40’ina (7.4 milyar m*den fazla) esittir (TUIK, 2009; Efe,
2011). Pomza, hafif, gbzenekli, gecirgenligi dustk, 1s1 ve ses yalitimi yiiksek olan
volkanik kokenli bir kayactir. Pomza, sahip oldugu bu 6zellikler sayesinde insaat,
tekstil, tartm ve kimya gibi pek sektorde kullaniimaktadir. Insaat sektdriinde de
genellikle yap1 malzemesi retiminde yogun olarak kullanilmakta olup, hafif beton
gibi alanlarda kullanim:i heniiz yayginlasmamustir. Van yoresi pomza rezervleri
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Van’da genellikle pomza, hafif yap:

elemani Uretiminde (bimsblok) kullaniimaktadir. Bilindigi Uzere, maden ve maden
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urunleri enddstrilerin en 6nemli girdisini olusturmaktadir. Bu kaynaklarin tlke
ekonomisine kazandirilmas: kullanim alanlarinin gesitlendirilmesi ile mimkundur.

Diger taraftan hafif agregalarin beton dretiminde kullanilmasinda distik
yogunluga sahip olmalarindan dolay: segregasyona neden olabilmektedirler.
Ayrica, ¢cogu prefabrike beton elemalarinin dretimi sirasinda dis vibrator kullanimi
gerekmekte olup, bu da segregasyona neden olabilmektedir. Betondan beklenilen
bu 6zelliklerin saglanmasinda kendiliginden yerlesen betonlarin iyi bir alternatif
olabilir (Yogurtcu ve ark, 2011).

Islenilebilirlik 6zelligi disiik olan taze betonlarin, sik donatili kaliplara
yerlestirilmesi oldukca zordur. Betonun herhangi bir sikistirma enerjisine gerek
olmadan kendi agirhg: ile kalibina yerlesebilmesi gereksinimi ve yeni nesil
akiskanlastirici katkilardaki gelismeler sayesinde bilim adamlar: yeni bir beton tiri
gelistirmislerdir (Felekoglu ve ark, 2004). Kendiliginden yerlesen beton olarak
adlandirilan bu beton, dinyada ilk olarak 1980’lerin ikinci yarisinda Japonya’da
deprem bdlgelerindeki sik donatili betonarme elemanlarin yapiminda kullanilmigtir
(Okamura ve Quchi, 1999). Bu betonlar; akicilik, minimum iscilik gerektirme,
ekonomiklik, hizli uygulanma, gurdltt kirliligine engel olma, sik donatilar
arasindan ayrisma olusmadan gecebilme, vibrasyona gerek duymadan her turld
kaliba kendi agirligi ile yerlesebilme gibi pek ¢ok avantaja sahiptir (Kiling, 2012).

Gunumizde kendiliginden yerlesen betonun (KYB) kullanimi heniiz
yayginlasmamistir. KYB’nin Diinya toplam beton dretimi igindeki kullanim orani
%2’dir. Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) 2010 yihi verilerine gore KYB
kullanim oranmi Ulkemizde %1 civarinda iken Danimarka’da %35 civarindadir
(ERMCO, 2010). KYB’nin kullanimininin yayginlagtiriimas: igin, bu beton
Uzerinde yapilacak teorik ve uygulamaya donik calismalarin artirilmas: ve
kullanicilarin bilinglendirilmesi gerekmektedir.

Kendiliginden yerlesen betonda (KYB), agregalar arasindaki surtiinme
kuvvetini azaltmak ve akiciligi saglamak i¢in ¢imento hamur miktarinin artirilmasi

gerekmektedir. Hamur miktarinin artinlmasini  saglamada sadece ¢imento
2
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kullanilmas: durumunda betonda hidratasyon isisindan dolay: termal catlamalar
olmakta ve rotre miktar: artmaktadir. Bu nedenle kendiliginden yerlesen betonlar
da cimento ile birlikte mineral katki malzemeleri kullaniimaktadir. KYB’lerde
cogunlukla kullanilan mineral katki malzemelerini; ucucu kil, 6égutilmus yuksek
firin ciirufu, silis dumani, kirma tas tozu ve mermer tozu gibi endustriyel atik
malzemeler kullanilabilmektedir.

Ulkemizde endiistri tesislerinden her yil tonlarca atik ortaya ¢ikmakta fakat
bu atiklarin degerlendirilmesi maalesef ¢ok disik seviyelerde kalmaktadir. Oysaki
Turkiye tyesi oldugu Avrupa Birligi Cevre Ajansinin uyguladig: cevre ve atiklarla
ilgili stratejilere de uymak zorundadir. Ozellikle teknolojik ve ekonomik degeri
olan bu atiklar: degerlendirilmesi ile hem dogal kaynak kullanimi azaltmis hem de
atiklarin depolanmasi sonucu olusacak cevre problemleri en aza indirilmis
olacaktir. Boyle bir potansiyeli sanayide degerlendirmek ulusal ekonomiye 6nemli
kazanimlar saglayacaktir.

Mermer isleme tesisleri, atik Ureten tesisler arasindadir. Mermer isleme
tesislerinde, mermer blok ve plakalarinin kesilmesi sirasinda gogunlugu 1 mm
altinda olan atiklar ortaya ¢ikar. Bu atiklar, mermer kesimi sirasinda su
kullanilmasi nedeniyle, suya karisir ve ¢oktiirme havuzlarinda coktrdlerek, tesis
cevresinde depolanir.

Mermer isleme tesislerinde, islenen mermerlerin yaklasik olarak %70’ini
mermer atiklari olusturmaktadir. Ulkemizde 2016 yili itibariyle 5.287.780 m®
mermer, 24.883.169 ton bazalt ve 314.059 ton granit Gretimi yapilmustir. Her il
yapilan bu Uretimin yaklasik %30’unun degerlendirilmeden atildigi distnulirse,
ortaya ¢ikan atik miktarinin cok énemli boyutlara ulagsmasi kaginilmazdir.

Atik Ureten endustri tesislerden birisi de termik santrallerdir. Termik
santrallerde elektrik dretimi sirasinda ugucu kil adir verilen ¢ok ince boyuta sahip
malzemeler agiga ¢ikmaktadir. Diinyada her yil yaklagik 450 milyon ton ugucu kil

Uretilmektedir. Bu miktarin sadece %6’s1 ¢imento ve beton endustrisinde



1. GIRIS Zehra. Funda TURKMENOGLU

kullaniimaktadir (Mehta, 2000). Turkiye’deki ugucu kil tretimi ise yillik yaklagik
15 milyon tondur.

Seker endustrileride atik Ureten tesisler arasinda yer almaktadir. Seker
fabrikalarinda sekerin aritilmas: sirasinda kire¢ kullaniimaktadir. Seker Uretim
prosesi sonunda aciga ¢ikan filtre gamurlari kiregce zengin olup, tesisin disinda
depolanmaktadir. Diinyada her yil seker Uretimi sonucunda yaklasik 30 milyon ton
filtre camuru (karbonatlama ¢camuru) aciga ¢ikmaktadir.

Endustrilerden ortaya ¢ikan atik miktarlari oldukga fazladir ve bu atiklarin
degerlendirilmesi konusundaki arastirmalarin yogunlastirilmas: gerekmektedir.
Kaynaklarimizin hizla tukenmek (izere oldugu duslnullrse, bu atiklarin
degerlendirilmesi blyuk énem arz etmektedir.

Bu tez cahismasinda, Van yoresi pomzasi ve endustriyel atik katkilari
kullanilarak kendiliginden yerlesen hafif beton Uretilebilirligi aragtirilmistir.
Calismada mineral katki olarak mermer tozu, granit tozu, bazalt tozu, ucucu kil ve
seker fabrikas: filtre gamuru gibi endustriyel atiklar kullanilanarak, kendiliginden
yerlesen hafif betonlar Gretilmis ve Gretilen betonlarin 6zellikleri arastirilmstir.
Van ili pomza yataklar1 agisindan olduca zengin bir potansiyele sahiptir. Ayrica,
uretilmesi planlanan kendiliginden yerlesen hafif betonlarda kullanilacak
endustriyel atiklar olarak Van ilinde bulunan mermer isleme tesis ve atolyelerinde,
mermer kesim sonucu ortaya ¢ikan mermer tozu, granit tozu ve bazalt tozu gibi
atiklar kullanilacaktir. Yine cahismada isken Su Gozii termik santral atigi olan
ucucu kil ve Van Ercis Seker fabrikas: filtre camuru kullanilacaktir. Bu atiklarin
ortak Ozellikleri hepsinin endustriyel atik olmasi ve ugucu kil hari¢ digerlerinin
Van ilinde bulunmasidir. Bu g¢alisgmamin amaci, farkli endistrilere ait atiklari
kendiliginden yerlesen hafif beton 0retiminde degerlendirerek genelde ulke
ekonomisine dzelde ise deprem sonrasi kalkinmaya calisan Van ilinin ekonomisine
katki saglamak ve ayrica atiklarin degerlendirilmesi ve bertarafi ile de gevreye

kars1 duyarl: olmaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Hafif betonlar, 1s1 yalitim kapasitesitelerinin yiiksek olusu ve 06zgil
agirliklarinin dustik olmasi gibi Ustun 6zelliklere sahip olmalarindan dolayi, yap:
sektdrinde uzun bir souredir kullanilmaktadirlar. Son yillarda, yap: sektoriinde
atilan yenilik¢i adimlardan birisi de kendiliginden yerlesen hafif betonlardir. Bu
beton, hafif beton ve kendiliginden yerlesen beton gibi Ustin ézelliklere sahip iki
beton tdrtndn birlestirilmesi sonucu ortaya c¢ikmustir. Literatlirde hem hafif
betonlar hem de kendiliginden yerlesen betonlar hakkinda birgok calisma
bulunmaktadir. Ancak, yapilan literatiir taramalarinda kendiliginden yerlesen hafif
beton ile ilgili calismalarin sayisinin oldukca az oldugu tespit edilmistir. Buradan
hareketle bu calismada endustriyel atik katkili kendiliginden yerlesen hafif beton
uretilebilirligi konusu arastirillmistir. Bu amagla, mermer tozu, granit tozu, bazalt
tozu, ucucu kil ve seker fabrikas: filtre camuru gibi farkli endustrilere ait atiklar
cimento ile belirli oranlarda yer degistirilerek, bu katkilarin kendiliginden yerlesen
hafif betonun, taze ve sertlesmis haldeki Ozellikleri Uzerindeki etkileri
arastirtlmagtir.

Shi ve Wu (2005), yaptiklari galigmalarinda bosluk hacmi dusiik ve
cimento hamur igerigi yuksek olacak sekilde kendiliginden yerlesen hafif betonlar:
tasarlamiglardir. Beton karigimlarinda cam tozu ve ugucu kili tekli ve ikili
karisgimlar halinde kullanmis ve beton 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Taze
betonlar Gzerinde ¢okme yayilma, L kutusu, V hunisi ve penetrasyon deneylerini
yapmiglardir. Sertlesmis betonlar (izerinde ise basing dayanimi, kuruma buzilmesi,
KIorur gecisi deneylerini gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, tum karisimlarin taze
beton ozelliklerinin kendiliginden yerlesebilirlik standardinda belirtilen sinir
degerleri sagladig1 belirlenmistir. Cam tozu katkili betonlarin 28 ginlik basing
dayanimlari, cam tozu ve ugucu kil Kkatkili betonlardan daha yiiksek cikmustir.
Bunun nedeninin cam tozunun puzolanik aktivitesinin daha yiiksek olmas: ile

aciklamiglardur.
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Aruntas ve arkadaslar1 (2007), tarafindan yapilan ¢alismada kendiliginden
yerlesen betonun 6zellikleri Gzerine atik mermer tozunun etkisi incelenmistir. Bu
amagcla, attk mermer tozunu ¢imento ile agirhikga %5, %10, %20 ve %25
oranlarinda ikame ederek KYB’ler tretmislerdir. Urettikleri KYB’lerin 3, 7 ve 28
glnlik basing dayanimlarini belirlemistir. Deneyler sonucunda, KYB’ler arasinda
en yiksek basing dayanimini %20 mermer tozu katkil betonlarin verdigini ve atik
mermer tozunun KYB Uretiminde kullanilabilecegini ileri surmuslerdir.

Uygunoglu (2008), KYB’lerin birim hacim agirliklarimin azaltilmasin
amagcladigi ¢alismasinda, KYB dretiminde kullanilan normal agregay: farkl hafif
agregalarla (pomza, volkanik tif ve diyatomit) yer degistirerek bes farkl su
oraninda, toplam 20 farkl tasarimda beton Uretmistir. Urettigi taze betonlar
Uzerinde; ¢cokme yayilma capi, ¢okme yayilma suresi, V-kutusu akis siresi, L-
kutusu, U-kutusu, doldurma kutusu ve J halkasinda ¢okmede yayilma deneylerini
gerceklestirmistir. Sertlesmis betonlar tizerinde ise basing dayanimi, dolayl ¢ekme
dayanimi, ultra ses gecis slresi, yogunluk, porozite, su emme, 1s1 iletkenlik, 1s1
sekil degistirme, 1s1 genlesme, kilcal su emme ve yiizeysel asinma deneylerini
uygulamistir. Sonugta, disiik su-toz oraninda dretilen KYB’lerde hafif agrega
kullanilmasiyla yiksek doldurma, gecebilme ve ayrisma direnci elde etmistir.
Yazar, hafif agrega kullaniminin betonun mekanik 6ézelliklerini ve yliksek sicaklik
etkisindeki 151 genlesme katsayilarint azalttigini, yalitim degerlerini artirdigini ve
KYB’lerin yogunluklarini da énemli derecede azalttigini belirtmistir.

Esping (2008), farkli yuzey alan Ozelliklerine sahip Kkiregtasinin
kendiliginden yerlesen betonlarin taze ve sertlesmis haldeki beton 6zelliklerine
etkisini incelemistir. Kirectaglarimin yuzey alanlarini belirlemede BET ydntemini
kullanmistir. Deneyler sonucunda, ylizey alani ylksek olan kiregtasi kullanmanin
kendiliginden yerlesen betonun akiskanhgini azalttigini ve otojen rétresinin ise
arttigini  belirtmistir.  Ayrica, KYB’lerde istenilen ¢okme yayilma degerinin

saglanabilmesi amaciyla yiizey alan yliksek malzeme kullanildiginda su ihtiyacin
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artirmak gerektigi, fakat bunun neticesinde de betonun dayaniminin olumsuz
etkilenecegini belirtmistir.

Abdelaziz (2009), yaptigi c¢ahsmasinda, kendiliginden yerlesen hafif
betonlarin taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri Uzerinde akiskanlastirici katki
maddesi dozaji ve farkl: oranlarda agrega kullanimi, normal agrega yerine kismi
oranlarda hafif agrega kullanimi gibi bircok parametrenin etkisini arastirmigtir. Bu
amagla taze betonlarda akis hizi ve beton hava icerigi testleri yapmustir. Sertlesmis
betonlarda ise basing dayanimi, porozite, ultrasonik gecis hizi testleri yapilmustir.
Sonug olarak, kendiliginden yerlesen beton karigimlarinda akiskanlastirici katki
miktarimin - artinlmasinin,  betonun  akiskanhgini, homojenligini,  kaliba
yerlesebilirligini ve dayanimini olumlu yonde etkiledigini belirtmistir.

Guneyisi (2009), yaptig1 ¢calismada, mermer tozu ve yiksek firin ctrufunun
kendiliginden yerlesen harcin ozelliklerine etkisini arastirmistir. Bu amagla, 19
farkl har¢ karigitmi olusturmustur. Taze harclar Gzerinde; mini ¢cokme yayilma ve
V hunisi deneyleri gerceklestirmistir. Sertlesmis harglar Uzerinde, basing dayanimi
deneyi gercgeklestirmistir. Sonu¢ olarak, mermer tozunun g¢imento ile (%5, %10,
%15 ve %20) yer degistirilmesinin hem betonun akiskanhigini azalttigi hem de
basing dayanimini azalttigini belirlemistir. Yiksek firin curufunu ¢imento ile yer
degistirmenin ise betonun akiskanlig:i ve basing dayanimi tzerinde olumlu etkisi
oldugunu belirlemistir. Ayrica, iki farkli mineral katki kullanilarak hazirlanan
karisimlarda ise mermer tozu kullanimindan dolay: harcin, akiskanlhk ve dayanimin
olumsuz etkilendigini belirlemistir.

Uysal (2010), calismasinda farkli mineral katkilarinit ¢imento ile degisik
ikame oranlarinda kullanarak kendiliginden yerlesen betonlar Uretmis ve bu
betonlarin taze haldeki islenebilirlik dzelliklerini, sertlesmis halde ise mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini incelemistir. Mineral katki olarak; ucgucu kil, dogal zeolit,
kalker tozu, bazalt tozu, mermer tozu ve yiksek firin cirufu kullanmistir. Deney
sonucunda, ylksek firin curufu’nun cimento ile %60 oraninda ikame edilmesiyle

uretilen karisimin islenebilirlik deneylerinde en yiksek islenebilirlik degerini
7
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verdigini, erken yas dayanimi olarak da en yiiksek dayanimi %10 mermer tozlu
karigtmin verdigini ve 400 glnlik numunelerde ise %25 ugucu killi karisimlarin
en iyi sonucu verdigini belirlemistir.

Maghsoudi ve arkadaslari (2011), genlestirilmis kil agregasinin
kendiliginden vyerlesen hafif beton Gretiminde kullanilabilirligi arastirilmigtir.
GCaligmalarinda, kendiliginden yerlesen hafif betonlara genlestirilmis kil
agregasinin, betonunun islenebilirlik, dayanim ve elastisite modilli 6zelliklerine
etkilerini arastirmislardir. Elastisite modiillerini hem Ingiliz, hem de Avrupa
standartlarinda belirtilen yonetmelikteki formilleri kullanilarak belirlemislerdir.
Sonugta, Avrupa standardina gére hesaplama yapmanin daha yiksek degerler
verdigini tespit etmislerdir. Ayrica, bu degerleri normal betonlar ile
kiyasladiklarinda KYHB’lerin daha dusik degerler aldiklarini ve daha kirilgan bir
yapilarinin oldugunu belirtmislerdir.

Valdez ve arkadaglari (2011), mermer tozu ve Kiregtasi tozunun
kendiliginden yerlesen beton dretiminde filler malzeme olarak kullanilabilirligini
ve betonlar (zerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu amagla c¢imentoyu %30
oraninda mermer tozu ve kirectasi tozu ile yer degistirerek betonlar Gretmislerdir.
Urettikleri betonlarin reolojik, fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirleyerek,
karsilagtirmiglardir. Sonu¢ olarak, ayni oranlarda degisim yapilarak Uretilen
mermer tozu katkil ve kirectas: tozu katkili betonlar karsilagtirdiklarinda, mermer
tozu katkisimin betonun akiskanligint gelistirdigini ve ve mekanik &zellikler
acisindan ise sonuclarin esdeger olduklarin: belirtmislerdir.

Juradin ve arkadaslari (2012), kendiliginden yerlesen hafif beton 6zellikleri
Uzerinde ince malzeme etkisini deneysel olarak test etmislerdir. Bu amacla, agrega
olarak genlestirilmis kil ve mineral katki olarak ise silis dumani, ugucu kil ve
katkis1 kullanarak farkli karisgtm oranlarinda deney setleri  hazirlamglardir.
Toplamda sekiz farkli karisim hazirlamislardir. Ilk grupta, agrega olarak
genlestirilmis kil, ikinci grupta, agrega olarak genlestirilmis kil ve Kirectas

kullanarak karigimlar hazirlamislardir.  Ugiincli  grupta ise agrega olarak
8
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genlestirilmis kil, silis dumani (2/3) ve filler (1/3) karistirarak bir karisim ve 1/2 -
1/2 oranlarinda da bir karigim hazirlamiglardir. Taze ve sertlesmis beton
Ozelliklerinde en iyi sonuclart (2/3) oraninda silis dumani ve (1/3) oraninda filler
katkili 6rnegin gosterdigini belirlemislerdir.

Elyamany ve arkadaslari (2014), kendiliginden yerlesen beton ve akici
betonun fiziksel, mekanik ve mikroyapi 6zellikleri tizerinde filler malzeme tipinin
etkisini arastirmiglardir. Bu amacla, puzolanik (silis dumani ve metakaolin), ve
puzolanik olmayan (Kiregtasi, granit tozu, mermer tozu) iki fakli grup filleri %7,5,
%10 ve %15 oranlarinda beton karisimlarina ilave ederek betonlar Gretmislerdir.
Urettikleri betonlarin; taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini belirlemislerdir. Taze
haldeki betonda; ¢okme yayilma ve ayrisma direnci gibi 6zellikleri test etmislerdir.
Sertlesmis haldeki betonda; birim agirhik, bosluk orani, gozeneklilik, su emme ve
basin¢ dayanimi 6zelliklerini belirlemislerdir. Ayrica, filler tipinin betonun mikro
yap1 Ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla, termo gravimetrik analiz, X-1s1m
kirinim analizi ve taramali elektron mikroskobu analizlerini gerceklestirmislerdir.
Sonug olarak fillerin betonun birim agirhk, su emme ve gozeneklilik tUzerinde
onemli etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Puzolanik olmayan fillerin ayrisma
direncinin puzolanik fillerden daha yiksek oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica, silis
dumani hari¢ tim fillerlerin basin¢ dayanim: Uzerinde etkisinin olmadigin
belirtmislerdir.

Aliabdo ve arkadaslart (2014), ¢imento ve beton (retiminde mermer
tozunun kullammini arastirmuslardir. Urettikleri gimento ve betonlarin mekanik,
fiziksel ve mikroyap1 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalari sonucunda, ¢imento
harcinda ve beton dretiminde mermer tozu kullaniminin betonun mekanik ve
fiziksel ozelliklerini olumlu yonde etkiledigini belirlemiglerdir. Ayrica, mermer
tozunun betonda sadece filler etki gosterdigini, hidratasyon sirecinde etkisinin
olmadigini belirtmislerdir.

Saraya (2014), bazalt, silis dumani, yuksek firin clrufu ve Kiregtas1 tozu

katkilarint kullanarak ¢imento harg karisimlari hazirlamistir. Tim karisimlarinda
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mineral katki oranimt %20 olarak belirlemistir. Hazirladigi katkili harclarinin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyerek birbirleri ile kiyaslamistir. Calismasi
sonucunda bazaltin puzolanik aktivitesinin silis duman: ve yiiksek firin ctirufundan
daha dusuk oldugunu, bazaltin puzolanik aktivitesinin ge¢ dénemde daha belirgin
oldugunu ve bazaltin fizikomekanik 0Ozelliklerinin Kiregtasi tozundan daha iyi
oldugunu tespit etmistir.

Vardhan ve arkadaslar1 (2015), mermer tozu katkisinin betonun
islenebilirlik, dayanim ve mikro vyap: ©6zellikleri Uzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Caligmalarimin sonucunda, mermer tozunun c¢imento ile %10
oraminda degistirilmesinin islenilebilirlik ve dayanim agisindan olumlu etkisinin
oldugunu ve bu oranin (zerinde mermer tozu kullanimimin ise mikroyapida
gozeneklilige ve hidratasyon gecikmesine neden oldugunu belirlemiglerdir.

Unal ve arkadaslar: (2015), ucucu kiliin hafif agregal blok (retiminde
kullanilabilirligini arastirmuslardir. Hafif agregali blok Uretiminde agrega olarak,
pomza, diatomit ve tif kullanmiglardir. Mineral katki olarak ise, ¢imento agrliginin
%10, %20 ve %30’u oranlarinda ugucu kil kullanmuslardir. Urettikleri hafif
agregali bloklarin basing, kilcallik ve ultra ses 6zelliklerini belirlemislerdir. Sonug
olarak, ucucu kulin tifli numulerde %10 oraninda ikamesinin ve diatomit ve
pomzali numunlerde ise %20 oraminda ikamesinin beton 0Ozelliklerini olumlu
etkiledigini  belirtmislerdir. Ucucu kil oram ikamesinin %30 oraninda
kullanilmasinin her (i¢ agrega agisindan da beton 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiledigini belirlemiglerdir.

Delikurt ve Sevim (2015), Sugbzu termik santrali ugucu kilinin betonda
mineral katki malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Ugucu kilin
beton 6zelliklerine etkisini belirleyebilmek amaciyla hazirladiklari karisimlarda,
ucucu kuli gimento ile %0, %10, %20, %30, %40 oranlarinda yer degistirmislerdir.
Hazirladiklar1 beton numunelerine, su emme, kapilarite, ultrasonik ses gecirgenlik,
asinma, basing dayanimi, egilme dayanimi ve yangin dayanmim gibi testler

uygulamiglardir. Deneysel ¢alismalari sonucunda, ugucu kilun agirlikga %10 ve
10
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%20 oraninda cimento yerine kullanilmas: ile betonun dayanim degerlerini
yukselttigini belirtmiglerdir. Ayrica, ucucu Kkiliin betonun su emme ve kapiler
gecirgenlik 6zelligini azalttigini belirtmiglerdir.

Lotfy ve arkadaslar1 (2016), firin ciirufu, genlestirilmis kil ve genlestirilmis
seyl gibi hafif agrega kullanilarak Uretilen, kendiliginden yerlesen hafif betonlarin
durabilite  6zelliklerini  arastirmuglardir.  Betonlarin  durabilite  6zelliklerini
belirlemek amaciyla, yuksek sicakliklara dayanim, tuz saldirisi, silfirik asit
saldinisi ve donma c¢ozinme gibi testler uygulamislardir. Sonug olarak,
kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde kullanilan ¢ hafif agreganinda,
yuksek sicaklik ve silfirik asit saldiris: karsisinda iyi performans gosterdiklerini
belirlemislerdir. Tuz saldirinda en iyi sonucu firin cirufu kullanilarak Gretilen
betonlarin verdigini belirlemiglerdir.

Rajamanickam ve Vaiyapuri (2016), calismalarinda ucucu kul ve
genlestirilmis Kili ince agrega ile hacimce %5, %10, %15 ve %20 belirli oranlarda
yer degistirerek, 8 farkli kendiliginden yerlesen beton karisimi hazirlamiglardir.
Urettikleri betonlarin taze ve sertlesmis beton ozelliklerini belirlemislerdir. Sonug
olarak, hem ucucu kil hem de genlestirilmis killi karistmlarinin hepsinin EFNARC
standardr ile uyumlu olduklarini belirlemislerdir. Ayrica, ince agrega yerine
hacimce %15 ucucu kil kullanilarak hazirlanan karisimlarin genlestirilmis Kil
kullanilarak hazirlanan karigimlardan daha yiksek basing dayamm ozelligi
gosterdiklerini belirlemislerdir.

Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, kendiliginden yerlesen beton ve
cimento Uretiminde ugucu kul, silis dumani ve yiksek firin clirufu gibi puzolanik
katkilarin yaygin olarak kullanildigi gérilmistiir. inert ézellige sahip katkilarin
(6rnegin; mermer tozu gibi) ise beton katki uygulamalarinda kullaniminin sinirh

oldugu tespit edilmistir.
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3. BETON CESITLERI HAKKINDA BILGILER

3.1. Hafif Betonun Tanmm ve Tarihsel Gelisimi

Hafif beton, etiv kurusu yogunlugu 800-2000 kg/m® arasinda olan
betondur (TS EN 206-1, 2002). Hafif betonlar, ge¢cmisten bugiine kadar ¢ok cesitli
metotlarla Uretilmektedir (Simsek, 2012).

Hafif betonlar, ilk olarak M.O 3000’li yillarda Siimerler tarafindan
Babil’in insasinda kullanilmustir. Bilinen ilk tasiyici hafif betonlarda, agrega olarak
pomza, curuf ve tuf gibi volkanik kayaclar kullanilmistir. Hafif betonun
kullanildigi antik eserlerden bazilari; Pantheon, Colosseum, Maya piramitleri’dir
(Chandra ve Berntsson, 2002).

3.1.1. Hafif Betonlarin Ozellikleri

Hafif betonu olusturan bilesenlerin &zellikleri, hafif betonun fiziksel ve
mekanik ozelliklerini etkiler. Clarke 2010’a gére, Hafif betonun yogunlugu normal
betona gore oldukga disuktir. Hafif betonun yogunlugunu etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. Bunlar; ¢imento miktari, striklenmis hava miktar: ve agreganin
nem oranidhr.

Hafif betonun su emme orani normal betondan daha fazladir. Clinkl hafif
agreganin gozenekli yapisi, su emme orani tzerinde blyik rol oynamaktadir. Hafif
agregali hafif beton dretimlerinde, beton karisimina gecilmeden once hafif
agregalarin mutlaka su igerisinde bekletilerek suya doygun hale getirilmeleri
gerekmektedir. Aksi takdirde agregalar, hidratasyon ve islenebilme icin gerekli
olan yogurma suyunun biytk bir bolimuni hemen emerek, beton biinyesinde ag
seklinde rotre catlaklarinin olusmasina neden olmaktadir (Akman, 1990). Hafif
betonun su emmesi ile ilgili yapilan bir calismada, hafif betonun normal betona
kiyasla %12-20 daha fazla su emdigi belirtilmistir (Topcu, 1988). Hafif
betonlarda, hem har¢ icerisinde bulunan bosluklar hem de agregadaki kilcal

bosluklar nedeniyle kilcallik katsayisi daha fazla olmaktadir (Uygunoglu, 2008).
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Hafif betonun 1s1 iletkenligi normal betonunkinden daha distktir. Bunun
nedeni, hafif betonda kullanilan hafif agregalarin yapilarindaki hava bosluklarinin
1s1y1 transfer etme 6zelliginin yavas olmasindan kaynaklanmaktadir (Clarke, 2010).
Hafif betonun birim agirhiklarina ve kullanilan hafif agrega cinsine bagh olarak 1s1
iletkenligi 6nemli 6lglide degismektedir (Tasdemir, 2003).

Hafif agregali betonlar yiksek sicakliklarda, daha az mukavemet kaybina
ugramaktadir. Hafif agregali betonlarin 1s1 genlesme Kkatsayilari daha disuk
oldugundan daha az yiizey dokilmesi olmaktadir. Dolayisiyla da yangina karsi
normal agirlikl betonlardan daha dayaniklidir (Clarke, 2010).

Betonun, mekanik o&zellikler arasinda en o©nemli 06zelligi basing
dayanimidir. Betonun basing dayanimi, matrisin (¢imento hamuru) dayanimi,
agreganin dayammi ve agrega-gimento ara yizeyinin dayanimi olmak (zere (¢
faktorden etkilenmektedir (Popovics, 1998). Matris, agrega ve agrega- ¢imento ara
yuzeyi dayanimi degisik siniflardaki betonlarin dayanimlarina farkl: sekillerde etki
eder. Hafif betonlarda cimento hamurunun mukavemet ve elastisite modilu
degerleri agreganinkinden daha biyuktir ve kirilmalar agreganin gé¢gmesi seklinde
gozlenir (Azizi, 2007). Normal betonlarda ise agreganin mukavemeti ve elastisite
modulu degerleri ¢cimento hamurununkinden buylk oldugu igin kirilmalar nispeten
daha zayif olan agrega-gimento ara yiizeyinde meydana gelir (Uygunoglu, 2008).

Hafif agregal betonlarda, hafif agrega ve ¢imento hamurunun elastisite
moduilleri arasindaki fark normal betonlara kiyasla daha dustktir. Bu farkin disiik
olmasi, iki malzeme arasinda iyi bir bag olusmasini ve betonun iyi kompozit
davranis gostermesini saglamaktadir (Neville, 1996).

Hafif betonlar donma ¢06zlilmeye karsti normal betonlardan daha
dayaniklidir. Cunkd hafif betonun igindeki hafif agregalar biribirinden bagimsiz
bosluklara sahiptir. Bu bosluklarin tamamu su ile dolmadigindan donma ¢oztlme
nedeniyle olusacak i¢sel gerilmelerden cok az etkilenirler (Simsek, 2012). Hafif ve

cok hafif betonlarin bir diger 6zelligi de sesin yayilma hizinin diisiik olmasidir.
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Hafif betonlarin ses yayilma hizi normal betonlar ile karsilastirildiginda %30-50
daha dusuktir (Gunduz ve ark, 1998).

3.1.2. Hafif Betonlarin Siniflandiriimasi ve Kullanim Alanlar:

Hafif betonun siniflandiriimas: Glkeden Qlkeye farklilik gostermektedir.
Hafif betonlarin simiflandiriimasinda genellikle, hafif betonlarin birim agirhiklar,
basing dayanimlari ve kullanim yerleri gz 6nline alinmigtir. Turk Standartlar:
Enstitisu TS EN 206-1 standardi, hafif betonlar1 birim hacim agirligina gore
siniflandirmastir. (TS EN 206-1, 2002). Bu standarda gore, hafif betonlarin birim
hacim agirhgt D 1,0 ile D 2,0 arasindadir. Hafif betonlarin birim hacim

agirliklarina gore siniflandiriimas: Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hafif betonun birim hacim agirhgina gore simiflandiriimas: (TS EN

206-1, 2002)
r ] Birim Hacim Agirlik Sinir Araligi

Birim Hacim Agirhk Sinifi 3
(kg/m®)

D1,0 800-1000

D12 1000-1200

D14 1200-1400

D1,6 1400-1600

D18 1600-1800

D20 1800-2000

TS EN 206-1 standardi hafif betonlari basing dayanimlarina gore
simiflandirmistir (TS EN 206-1, 2002). Bu standartta hafif betonlarin en disuk
karakteristik silindir dayanimlarini 8 MPa’dan 80 MPa’a kadar siniflandirilimis ve
en disik karakteristik kip dayanimlarini ise 9 MPa’dan 88 MPa’a kadar
sitniflandirmigtir.  Hafif betonlarin 28 glinlik basing dayanimlarina gore

siniflanmasi Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Hafif betonlarin 28 ginlik basing dayanim siniflart (TS EN 206-1,

Basing dza?;);rzlm En disuk karaktesitik En diUsuk karaktesitik

sinifi silindir dayanimi (MPa) kip dayanimi (MPa)
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

Amerikan Beton Enstitlisi’niin yayinladigi, rapora goére hafif betonlar (¢
gruba ayrilmaktadir. Bunlar; tasiyict hafif beton, yari hafif beton ve yalitim
betonudur (ACI Committee 213, 1987). Bu rapora goére; birim kitlesi 1350-1900
kg/m® arasinda deger alan ve minimum basing dayanimi 17 MPa olan betonlar
tastyict hafif betonlar olup, yapisal amag igin kullanilabilirler. Birim kitlesi 300-
800 kg/m® arasinda deger alan betonlar, diisiik birim Kkiitleli betonlar olup, bu
betonlar 1s1 yalitimi gibi yapisal olmayan amaclar icin kullanilabilirler. Silindirik
basing dayammlar: 7-17 MPa arasinda kalan betonlar ise yar1 hafif betonlar olup,
151 ve yapisal amaglar icin kullanilabilirler. Is1 yalitim karakteristikleri diger iki

beton grubunun arasinda kalmaktadir (ACI Committee 213, 1987).
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Hafif betonlara ait bir baska simflama ise, insaat Malzemeleri, Sistemleri
ve Yapilar1 Laboratuvar ve Uzmanlart Uluslararas: Birligi (RILEM) ile Avrupa
Beton Komitesi (CEB) tarafindan yapilmistir. Bu siniflamaya gore hafif betonlar
kullanim alanlarina gére tasiyici, tasiyici ve yahitim ve yalitim betonlart olmak

Uzere ¢ sinifa ayrilmigtir.

Cizelge 3.3. Hafif betonlarin islevlerine gore siniflandiriimas: (RILEM, 1978)

Hafif betonun tlri Taslyici Tasiyici ve yalitim Yalitim
Yogunluk (kg/m?®) <2000 - -
Basin¢ dayanimi (MPa) >15,0 >3,5 >0,5
Ist iletkenlig (W/mK) - <0,75 <0,30

3.1.3. Hafif Betonlanin Tasarim Ydntemleri

Hafif betonlar, perlit, pomza ve vermikulit gibi dogal hafif agrega
kullanilarak ya da yuiksek firin clrufu, genlestirilmis kil ve ugucu kil gibi yapay
hafif agrega kullanilarak uretilebildigi gibi beton igerisine kimyasal katki maddesi
katilarak da dretilebilmektedir (Simsek, 2013). Hafif beton Gretim ydntemleri
icerisinde en yaygin ve ekonomik olani; dogal ya da hafif agregalar kullanilarak
hafif beton Uretimidir.

Hafif beton Uretiminde kimyasal katki maddesi kullanilarak (¢ farkh
yontemle beton Uretilmektedir. Birinci yontemde; taze betonun icine hava
srlkleyici kimyasal katki maddesi katilarak betonun birim hacim agirligimin
2000 kg/m*iin altina indirilmesi saglanir. ikinci yéntemde; taze betonun igine
cimento ile birlikte aluminyum tozu ilave edilerek beton bunyesinde bosluklar
olusturulmasi saglanir. Son yontemde ise; taze betonun igine hidrojen peroksit ve
beyazlatma tozu ilave edilerek yine beton icinde bosluklar olusturulmas: saglanir
(Simsek, 2012).
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3.2. Kendiliginden Yerlesen Beton

3.2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tanimi ve Tarihsel Gelisimi
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirligi ile sik donatil, dar ve

derin kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden
sikigabilen, bu o&zelliklerini saglarken ayrisma ve terleme gibi problemler
olusturmayarak kohezyonunu koruyabilen, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiridur
(Felekoglu ve Baradan, 2004).

KYB ilk kez 1980’li yillarda Japonya'da su alti beton uygulamalarinda
suda ayrismayan beton (retim amac ile gelistirilmistir. Betonda “kendiliginden
yerlesebilirlik” kavrami ise ilk olarak Okamura tarafindan ortaya atilmstir
(Okamura, 1997). Su altinda beton dékim( uygulamalarinda, vibrasyonsuz beton
dokimlerinden edinilen deneyim ile KYB dretilmesi amaclanmistir. Okamura’nin
baslattigi calismalari Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam ettirmistir. 1988 yilinda
Tokyo’da yilksek performansli KYB prototipi dretilmis ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Bu 6zel tip betonun gelistirilmesinde 6ncelikli amag, dayanimin yani
sira, dayamkhlik agisindan da yiiksek performans: saglamaktir (Ouchi, 1999). ilk
KYB uygulamasi ise 1980’lerin basinda italya’da bir deniz yapis: insasinda, sualti
temel betonu olarak reoplastik 6zelliklerde bir beton dokimu gergeklestirilerek
yapilmistir. Uretilen bu beton, oldukca yiiksek viskoziteli (kohezif), sikistirmaya
gerek kalmadan su altinda kaliba kolayca yerlesebilen ve bu kohezyonuyla deniz

ortaminin yikayici etkisine karsi durabilen bir beton olmustur (Collepardi, 2001).

3.2.2. Kendiliginden Yerlesen Beton Bilesiminde Kullanilan Malzemeler
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), karisiminin geleneksel betondan en
biyik farki, mineral katki ve super akiskanlastirici kimyasal Kkatkilar
kullanilmasidir.  Kullanilan  bu  malzemelerle, taze betona kendiliginden
yerlesebilirlik, sertlesmis betona ise yiiksek performans 6zellikleri kazandiriimaya

calisilmaktadir (Alyamag, 2008).
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3.2.2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonda Kullanilan Cimento

Kendiliginden yerlesen beton Uretiminde kullanilacak ¢imentonun Al,O3
oranin %10’un altinda olmas1 gerekmektedir. Clnkl Al,O3 orant %10°dan ylksek
olan ¢imento kullanilmasi, hizl etrenjit olusumuna ve yiiksek hidratasyon isisina
neden olur. Dolayisiylada betonun islenilebilirligini azaltir ve kendiliginden
yerlesen betonun yerlesebilirlik 6zelligini olumsuz yonde etkiler (EFNARC, 2002).

Beton Uretiminde, ¢imento miktar: arttikca plastik viskozite ve esik kayma
gerilmesi artacagindan yuksek ¢imento dozajlarinda akiskanlastirici katki ihtiyac
artar. Kendiliginden yerlesen beton Uretiminde genel olarak ¢imento dozajinin 350
ile 400 kg/m® arasinda olmas: énerilmektedir. Cimento dozajinin 500 kg/m*iin
Ustiinde olmasi1 betonun kuruma bizilmesine dolayisiyla da catlaklara sebep
olabilmektedir. Cimento dozajimin 350 kg/m>iin altinda olmas: durumunda ise,
ilave filler malzeme veya viskozite diizenleyici kimyasal katki kullaniimasi
Onerilmektedir (EFNARC, 2002). Ayrica, kendiliginden yerlesen beton karisiminda
viskozite diizenleyici kimyasal katki kullanilmiyorsa, toplam toz madde miktari
hicbir zaman 500 kg/m* iin altina inmemelidir (Zhu ve ark, 2005).

KYB’de kullanilacak g¢imentonun 6nemli Ozelliklerinden bir digeri de
inceligidir. Bilindigi tzere, ¢cimentonun incelik miktar: arttik¢a hargta kullaniimasi
gereken su miktar1 artmaktadir. Hargta kullanilacak fazla su miktar: ise beton
dayanimini olumsuz etkilemektedir. Burada optimum deger c¢imento Ozellikleri

veya cesidi ile belirlenmelidir.

3.2.2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonda Kullamlan Mineral Katkilar
Mineral katkilar, betonun &zelliklerini iyilestirmek veya betona 0zel
nitelikler kazandirmak amaciyla kullamilan ince o6gltilmis malzemelerdir.
EFNARC tarafindan 2005 yilinda hazirlanan raporda, kendiliginden yerlesen beton
(KYB)’da kullanilacak mineral katkilar ve dzellikleri belirtilmistir (THBB, 2007).
Mineral katkilar reaktifliklerine gore Tip | ve Tip Il olmak lzere 2’ye

ayrilir (THBB, 2007). Kendiliginden yerlesen betonlarin taze haldeki sartlar
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nedeniyle, puzolanik olmayan ve puzolanik/hidrolik olan mineral Kkatkilar
kullanilir. Bu mineral katkilar, taze betonun ayrisma ve kohezyona karsi direncini
saglamak ve artirmak igin yaygin olarak kullanilir (THBB, 2007). Mineral katkilar

icin siniflandirma Cizelge 3.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Mineral katkilar i¢in siniflandirma (THBB, 2007)

. . Mineral filler TS 706 EN
TIP | Puzolanik olmayan ya da (kirectagi, dolomit) 12620+A1
yan puzolanik Pigmentler TS EN 12878
Ucgucu kil TS EN 450-1
Puzolanik
Silis dumani TS EN 13263-1
TiP Il N
Hidrolik Og“;ﬁ:?gﬁrz;’uksek TS EN 15167-1
Hidrolik Tras TS 25

KYB’de mineral katki kullaniminin  amaci betonun viskozitesini
artirmaktir. Betonda kullanilacak mineral katkinin parcacik boyutu ne kadar kiguk
olursa, parcaciklar arasi etkilesim o kadar fazla olur. Dolayisiyla da bu etkilesim
betonun viskozitesini arttirir (Fang ve ark, 1999).

Genel olarak kendilinden yerlesen beton tretiminde kullanilacak mineral
katkilar ve saglamasi gereken Ozellikler belirli standartlarca belirlenmistir.
Kendiliginden yerlesen betonda kullanilacak filler tozunun, TS 706 EN 12620+A1
standardina uygun olmasi gerekmektedir. Kendiliginden yerlesen betonda
kullanilacak ugucu kilin TS EN 450-1 standardina uygun olmasi gerekmektedir.
Ucucu killer, puzolonik 6zellikli ince malzemelerdir. Bu malzemeler,
kendiliginden yerlesen betonlarin &zelliklerini gelistirmek icin kullanilabilirler
(THBB, 2007).

Kendiliginden yerlesen betonda kullanilacak silis dumanimin TS EN
13263-1 standardina uygun olmasi istenir. Silis dumani, ¢imentodan yaklasik 100
kat daha ince bir malzeme olup, agrega-cimento hamuru ara ylzeyindeki tiim

bosluklart doldurarak yiiksek aderans ve gecirimsizlik saglar. Silis duman,
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betonun; dayanim ve silfat, klor ve diger kimyasallara kars1 dayanikliligint énemli
Olglide arttiran bir puzolandir. Betonun mekanik o6zelliklerini artiracagi gibi,
kimyasallara da direngli hale getirerek beton durabilitesini olumlu yonde etkiler
(MEGEP, 2012).

Kendiliginden yerlesen beton tasariminda ince 6gutilmus (Blaine degeri
>2500 cm?/g) kirectasi, granit ve kuvars kumu tozu kullanilabilir. Bu tozlarin
etkinligi inceldikce artar. Ancak, KYB uretiminde, kullanilacak tozun, en biyik
tane boyutunun 0,125 mm altinda olmas: 6nerilmektedir. Dolomit kokenli kiregtasi
tozu ince 6guttlmesi halinde, reaktifligi artirdigindan alkali karbonat reaksiyonuna
yol acabilir. Bu nedenle kullanimi riskli olabilir (Sahmaran, 2006).

Beton i¢in 6guttlmis taneli (granile) yuksek firin ctrufu TS EN 15167-1’e
uygun olmalidir. Yuksek firin cirufu; hidratasyon isist disik reaktif ince bir
malzemedir. Kendiliginden yerlesen beton (retiminde, yiksek miktarda yiiksek
finn cirufu kullanimi, betonun stabilitesini etkileyerek betonun yavas priz
almasina neden olabilir (THBB, 2007).

3.2.2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonda Kullanilan Agrega

Geleneksel beton (lretiminde oldugu gibi, kendiliginden yerlesen beton
(KYB), uretiminde de kullanilacak agrega tipi, agrega tane dagilimi ve en biyik
agrega tane boyutu dnemlidir. Kendiliginden yerlesen betonda iri agrega olarak
kirma kirectas: ve ince agrega olarak da dogal kum veya kirma kum kullanilabilir.
KYB’de dogal kum, kirma kum gore islenebilirlik acisindan daha avantajlidir.
Ayni sekilde iri agrega olarak, dere cakili kullanilmas i¢ surtiinmeyi azalttig: igin
ve akiskanligi artirdig: icin kirmatas agregagasina gore daha avantajhidir (Topgu,
2008). KYB’de kullanilacak hafif agregalar TS EN 13055-1’e uygun olmalidir
(THBB, 2007).

KYB’de agrega tane boyut dagilimi 6nemli bir parametredir. Clinki agrega
tane dagilimi, taze beton ozelliklerini etkilemektedir. Ayrica, KYB ’de iri

agregal/ince agrega oranminin dusiik olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, icsel
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strtiinme agis1 artmakta ve betonun gegis yetenegi olumsuz etkilenmektedir. Yine,
ince agrega oraninin yiksek tutulmas: donatilar arasindan gecis yetenegini de
onemli oranda arttir. Ancak iri agreganin miktarinin azalmas: basing dayanimini
olumsuz etkileyebilir. KYB uretiminde kullanilacak agregalarin en biiyik agrega
tane boyutunun genellikle 20 mm’nin altinda olmas: 6nerilmektedir. Sekil 3.1’de

geleneksel betonla kendiliginden yerlesen betonun karsilastiriimas: verilmektedir.

kimvasal katks
100 — =
hava
o 51] SR e s
"
S 60 ; Iri agrega
= (4-20 mm)
S 40
2
= Ince agrega
o *
= 20 (0=4 mum) e
_’_'_,_,..--'
_——  filler |§ _
MNormaal Kendilifinden
beton verlesen beton

Sekil 3.1. Geleneksel betonla kendiliginden yerlesen betonun Karsilastiriimasi
(Felekoglu, 2003)

Geleneksel betonda kullanilan ince ve iri agregalar kendiliginden yerlesen
betonda da kullanilabilir (Saglam ve ark, 2004). Sekil 3.1’de goruldigu gibi,
kendiliginden yerlesen betonlarin geleneksel betondan farki, karisitmda kullanilan
ince agrega oranimin iri agrega oranindan fazla olmasidir. Ayrica, kimyasal katki
(ylksek oranda su azaltici ve akiskanlastirict 6zelligi olan) oraninin ylksek

olmasidir.
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3.2.2.4. Kendiliginden Yerlesen Betonda Kullamlan Kimyasal Beton Katkilar

Kimyasal katki teknolojisindeki gelismeler ve siper akiskanlastirici
katkilarin kesfi, glinimizde kendiliginden yerlesen beton (KYB) Uretimini oldukc¢a
kolaylastirmigtir. Kimyasal Katkilar ile ¢cimento arasindaki etkilesim fizikseldir.
Katkisiz ¢imento hamuru, karma oksitlerinin elektro-potansiyellikleri geregi,
birbirlerini elektrostatik etkiyle ¢ekerek kiimelenir. Cimentodaki karma oksitlerin
oram bu etkiyi arttirnr veya azaltir. Cimento, ana bilesenleri silikatlar ve
aluminatlar olmak Uzere iki ana gruptan olusmaktadir. Cimentonun yaklasik
%20’si SiO, ve yaklasik %60-65’i CaO’den olusur. Bu iki oksitin birlesmesi ile
silikatlar olusur. Cimentonun ana bilesenlerinden olan alimina, kalsiyum oksitle
birleserek trikalsiyum aliminat (CsA) ve demir oksitle birleserek tetrakalsiyum
aluminoferrite (C,AF) olusturur. Aliminatlar yaklasik olarak cimentonun %20’sini
olusturur. Cimento silikat grubundan olan Alit (C3S) ve Belit (C,S) negatif zeta
potansiyeline sahipken, aluminat grubundaki trikalsiyum aluminat (Cs;A) ve
tetrakalsiyum aluminaferrit (C,AF) pozitif zeta potansiyeline sahiptir. Bu da
cimento taneciklerinin su ile temas ettiginde topaklanmasina sebep olur. Katki
ilavesi ile tim ¢imento karma oksitlerinin, negatif zeta potansiyeline sahip oldugu
deneysel olarak ortaya konulmustur (Tandirlh ve ark, 2000; Yoshioka ve ark.,
2002).

Kimyasal katkilar, igerdikleri dagitici katki maddesinin 6zelligine gore 4
gruba ayrilir. Bunlar; akiskanlastirici, siper akiskanlastirici, su azaltici, yiksek su
azaltici katkilardir. Bu katkilar cimento partikillerinin ylizeyine tutunarak sulu
ortamdaki partikil dagiliminin daha diizgiin olmasint ve beton karigimin
akiskanliginin arttirillmasini saglarlar (Newman, 2003).

Slper akigkanlastinci  veya yiksek oranda su azaltici katkilar,
kendiliginden yerlesen beton tretiminde son derece 6nemlidir. Bu katkilar betonun
yuksek akicilik, yiiksek ayrisma direnci ve yiksek doldurma kapasitesi ¢zelliklerini
arttirir. Son yillarda 6zellikle farkli turdeki gimentolarla uyumlu polikarboksilat

esasli slper akiskanlastirici katkilar gelistirilmistir. Betonda, polikarboksilik asit
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bazli katkilar kullanildiginda, ¢imento taneciklerinin beton igerisindeki
dispersiyonu yalnizca elektriksel etki ile degil, ayn1 zamanda uzun yan dallar igeren
polimer zincirlerinin ¢imento tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir itki
olusturmasi ile saglanir. Bu sayede de beton, hem yuksek oranda su azaltma
Ozelligi kazanmakta, hem de uzun sire kendiliginden vyerlesme 06zelligini
korumaktadir (Cavdar ve Saglam, 1998).

Kendiliginden yerlesen betonun akiskanhgini  6nemli bir sekilde
degistirmeden kohezyonunu modifiye eden katkilara, viskozite duzenleyici katkilar
denir. Bu Kkatkilar, diger bilesenlerin oranlarindaki ve durumlarindaki kuiguk
degisimlere kars1 kendiliginden yerlesen betonu daha saglam ve daha az duyarh
kilar. Ayrica; nem icerigindeki degisiklikler, kumdaki ince tanelerin veya kumun
tane biyutkligl dagiliminin etkilerini minimum seviyeye indirmeyi saglar (THBB,
2007). Genel olarak viskozite duzenleyici katkilar (VAK) su sekilde

gruplandirilabilir;

Nisasta ve dogal zamk (sakiz) gibi dogal polimerler,
Ayrismis nisasta ve tdrevleri; sellloz eter tlrevleri, sodyum alginat ve
benzeri elektrolitler,

Poletilen oksit ve polivinil alkol gibi sentetik polimerler (Kawai, 1987).

Hava surukleyici katkilar strfaktan adi verilen kimyasal gruptadirlar. Bu
gruptaki molekllerin bir ucu hidrofil diger ucu hidrofobtur (Ozyildirim, 2007).
Betonda kullanilan hava sirikleyici katkilarin birgok islevi bulunmaktadir. Bunlar
betonun; donma c¢ozilme dayanikliligint artirmak, islenebilme &zelligini
gelistirmek, kilcal su emme 0&zelligini azaltmak ve vylzey gorinumind
dizeltmektir. Beton icerisinde kullanilan hava surikleyici katkilar ortalama 10 um
ile Imm araliklarinda degisiklik gosteren hava kabarciklari olusturarak beton

icerisinde homojen bir sekilde dagilirlar ve betonu donma c¢o6ziilmeye karsi
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korurlar. Kendiliginden yerlesen betonda kullanilacak akiskanlastirici katk: ve hava
stirtikleyici katkilar, TS EN 934-2 standardinda belirtilen kurallara uygun olmalidir
(TS EN 934-2, 2006).

3.2.2.5. Karnisim Suyu

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlarinda kullanilacak karigim
suyunun, TS EN 1008 standardina uygun olmasi gerekmektedir. Bu standarda gore;
beton uretiminde icilebilir 6zellikte su kullaniimas: gerekmektedir. Ayrica, TS EN
1008 standardi, bu tip i¢gme sularinda deney yapilmasina gerek olmadigi
bildirmektedir (TS EN 1008, 2003).

3.2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Tasarim Yontemleri

Kendiliginden yerlesen beton tasarimi, geleneksel betona gére daha fazla
deneyim ve bilgi birikimini gerektirir. Kendiliginden yerlesen betondan beklenen
performans geleneksel betondan farklidir. Geleneksel betonlarin dizayninda belirli
bir ¢cokme ve basing dayanimi hedeflenirken, kendiliginden yerlesen betonlarin
dizayninda; akicilik 6zelligine ve disik esik kayma direncine sahip, fakat ayn
zamanda bu ozellikleri gosterirken, terleme ve ayrismaya yeterince direngli olmasi
istenmektedir (Gonen, 2009).

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisim tasarimi igin standart bir
metot yoktur. Tasarim konusunda, bir¢cok akademi, enstitli, katki firmalari, hazir
beton firmalar1 ve prefabrik driin firmalar1 kendi karisim oranlama metotlarin:
gelistirmiglerdir (THBB,2007). Fakat, bu yontemlerin karmasikhg: ve ozellikle
malzeme Kkalite kontroli agisindan daha ¢ok deneysel c¢alisma gerektirmesi
nedeniyle, Japon Insaat Mihendisleri Birligi (JIS) tasarim yontemlerini i ana
grupta toplamistir. Bu tasarim yOntemlerinin isimlendirilmesi viskoziteyi
arttrmada kullanilan malzemelere gore yapilmigtir. Buna gére kendiliginden
yerlesen betonlarin tasariminda kullanilan yéntemler; toz tipi metot, stabilizator tipi

metot ve kombinasyon metodudur.
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3.2.3.1. Toz Tipi Metodu

Kendiliginden yerlesen betonlarin tasariminda kullanilan yontemlerden
birisi olan toz tipi metodunun amaci, beton karigiminin viskozitesini filler veya
puzolanik filler malzeme kullanarak arttirmaktir. Kendiliginden yerlesen beton ve

geleneksel beton igin tipik tasarim parametreleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Geleneksel beton ve KYB (toz tipi) icin tipik tasarim parametreleri

Bilesen Geleneksel Beton Kendiliginden Yerlesen
Beton
Harg %'si 55-60 60-67
Hiigarega/totiEiy agrega 0.42-0.50 0.50-.0.57
orani (hacim)
Su/toz orani (hacim) 1.20-1.30 1.00-1.16
Su/cimento orani (agirlik) 0.37-0.40 0.37-0.41

3.2.3.2. Stabilizator Tipi Metodu
Kendiliginden yerlesen beton Uretiminde viskozite arttirmak amaciyla, toz
madde disinda kimyasal katkilar da kullanilabilir. Bu katkilara viskozite

diizenleyici veya stabilizatér denilmektedir.

3.2.3.3. Kombinasyon Metodu

Toz ve stabilizator tipi metodunun bir arada kullanildigi metoda
kombinasyon metodu adi verilir. Bu metotta kendiliginden yerlesebilme sarti
olarak optimum viskozite ve duisik esik kayma gerilmesi aranir. Kombinasyon
metodunda, viskozite artirici katki olarak dogal polimerler (polisakkaritler) tercih
edilmelidir (Nagataki 2000; Kurt,2008).

Kendiliginden yerlesen betonun o&zelliklerinin test edilebilmesi igin ilk
olarak 2002 yilinda EFNARC komitesi (The European Federation for Specialist

Construction Chemicals and Concrete Systems) tarafindan kendiliginden yerlesen
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beton ile ilgili gerekli tiim bilgileri iceren “Kendiliginden Yerlesen Betonlar igin
Beton Klavuzu” isimli bir dokiiman yayimlanmistir (EFNARC, 2002). Daha
sonrada 2005 yilinda, Prefabrike Beton Ureticileri Birligi (BIBM), Avrupa
Cimento Birligi (CEMBUREU), Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO), Avrupa
Beton Katk: Ureticileri Federasyonu (EFCA) ve Ozel Yap:1 Kimyasallar: ve Beton
Sistemleri Avrupa Federasyonu (EFNARC) birleserek ortak bir proje raporu
hazirlamiglardir (EFNARC, 2005). Kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisim

oranlari i¢in dnerilen deney araliklari, Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Kendiliginden yerlesen beton karisim oranlari icin Onerilen deney

arahiklar:
Bilesen EFNARC 2002 EFNARC 2005
AGirlik (kg/m) Hacim (/m® | Agirlik (kg/m® | Hacim (I/m®)
Toz 400-600 160-240 380-600 -
Pasta - - - 300-380
Su - <200 150-210 150-210
Ir Karisimin hacimce %28-35 750-1000 270-360
agrega
) Toplam
Ince i ) agrega )
agrega agirh@mnin
%48-55
Su/Toz 0,80-1,10 hacimce - %85.'1’10
acimce

3.2.4. Kendiliginden Yerlesen Betonun Taze Haldeki Ozellikleri
Taze haldeki kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB), kendiliginden

yerlesebilirlik Ozelligini saglayabilmesi icin hem reolojik hem de islenebilme
Ozelligi acisindan belirli kriterlere sahip olmas: gerekmektedir. Reoloji, maddenin
deformasyon ve akis bilimi olarak tanimlanmaktadir. Burada madde; elastik
katidan siviya kadar her durumda olabilir (Bartos, 1992; Ozkul, 2002). Reolojik
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kavramlar, KYB’nin gelistirilmesi ve taze haldeki davranisinin daha iyi anlagilmasi
icin kullanilmaktadir (Uysal, 2010). islenebilme Gzelligi taze betonun yapisindan
kaynaklanan; taze beton kiitlesinde akma baslatacak kuvvete karsi betonun
gosterdigi direng (kayma dayammi), yerlestirme ve yizeyinin dizeltilmesini
etkileyen yapiskanlhk dzellikleri ile ilgilidir (Baradan, 2004).

Taze betonun islenebilirligi bircok faktore baglidir. Bunlar; ¢imentonun
bilesimi ve miktari, agreganin en buylk tane boyutu, granilometrik dagilimi,
kullanilan katk: turi ve miktari, betonun igindeki hava miktari, beton ve havanin
sicakhgi, betonun su ile karistinlmaya basladigi andan itibaren kullanildigi ana
kadar gecen sire ve ortam sartlart da beton Kkalitesini ve islenebilirligini
etklemektedir (Demirel, 2010).

Beton bilesiminin karmasik yapisi nedeni ile bilesenlerin 6zelliklerinden
betonun akigskanhiginin tahmin edilmesine donik belirgin bir yontem maalesef
bulunmamaktadir. Beton icinde, 1 mikron c¢apindaki cimento taneciklerinden 30
mm capindaki kaba agrega tanelerine kadar oldukga genis bir aralikta tanecik
boyutu dagilimi bulundugundan, reolojik parametrelerin dl¢ima dahi glclikle
yapilabilmektedir. Bu nedenle dretilmis bir betonun akicihigr genellikle,
malzemenin gercek akiskanlik Ozelliklerinin kismen 6lglimlenmesine imkan
saglayan standart test metotlarindan birinin kullanilmasi ile 6lgulmektedir (Yiicel,
1997; Ferraris, 1996). Kendiliginden yerlesme yetenegi (¢ parametre ile
karakterize edilebilir. Bunlar; doldurma yetenegi, gegis yetenegi ve ayrismaya karsi
direnc yetenegidir (Skarendahl, 2000).

3.2.4.1. Doldurma Yetenegi

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirlig: ile seklini degistirme
ve deforme olma Ozelligine sahip olmalidir. Doldurma yetenegi, betonun bosaltma
noktasindan ne kadar uzakhga akabildigi ve bu akisin hizi (deformasyon
kapasitesi) kavramlarini igermektedir. Betonun doldurma yetenegi, yayilma

deneyinden elde edilen bilgiler dogrultusunda belirlenebilir. Yayilma deneyi
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sonucunda, betonun yayilma ¢ap1 ve bu ¢apa ulasiimasi i¢in gegen siire gibi bilgiler
elde edilir. 1yi bir doldurma yetenegi icin, deformasyon kapasitesi ile deformasyon
hiz1 arasinda bir denge olmalidir (Bui ve ark, 2002). Uygun doldurma yetenegi
icin; cimento hamuru fazinin deformasyon yeteneginin arttinlmas: ve tanecikler

arasi strtiinmenin azaltilmas: gerekmektedir.

3.2.4.2. Gegis Yetenegi

Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) dar gegislerin ve ¢ok sik donatinin
kullanildigr kesitlerden bloklasmadan gegebilme yetenegine sahip olmalidir.
Mikemmel doldurma yetenegine ve ayrisma direncine sahip olan KYB’de bile,
agreganin en blyuk dane ¢apinin ¢ok bilytik olmasi ve iri agrega iceriginin yiksek
olmas:1 gibi durumlarda bloklasma riski bulunmaktadir (Kurt, 2009). KYB’nin
gecis yetenegini daha iyi duruma getirmek icin; kohezyonu arttirmak, disuk
su/baglayict orani kullanmak, viskoziteyi arttirmak, uygun iri agrega kullanmak,
dusiik kaba agrega hacmi kullanmak ve dislk en blylk dane capli agrega

kullanmak gerekmektedir.

3.2.4.3. Aynsmaya Karsi Direng

Taze haldeki beton bilesenlerinin dagiliminin homojen olmamas: ve
betonun yapisindaki Ozellikleri de dagihima ugratmas: olayina segregasyon
denilmektedir. Taze beton hem duragan, hem de akis halinde; terleme, dagilimda
dizensizlik ve ayrisma gibi durumlari géstermemelidir. Taze haldeki betonun
ayrisma direnci icin cesitli yollara basvurulabilmektedir. Bunlar; kati maddelerin
ayrilmasini azaltmak, sinirli agrega icerigi kullanmak, en biyiik agrega tane boyutu

kullanimini azaltmak ve viskoziteyi artirmaktir.

3.2.5. Kendiliginden Yerlesen Taze Betonun Siniflandiriimasi
Kendiliginden yerlesen betonlar, KYB genel kabul kriterlerine gore

stniflandirilmis olup, yapilan simflandirmalarin alt ve Gst sinir degerleri Cizelge
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3.7°de verilmistir (EFNARC, 2005). Kendiliginden yerlesen beton (KYB)’lerin
taze durumdayken istenilen karakteristik 6zelliklere ve kararliliga sahip olmalar
icin bir stmiflama yontemi bulunmaktadir. Bu siniflandirma KYB’lerin; akicilik,
viskozite, gecebilme yetenegi ve ayrisma direnci gibi 6zellikleri dikkate alinarak
yapilmis olup, her 6zellik farkli harflerle ifade edilmistir. KYB’nin akicilik ézelligi
(SF), KYB’nin viskozite 6zelligi (VS veya VF), KYB’nin gecebilme yetenegi (PA)
ve KYB’nin ayrisma direnci (SR) olarak ifade edilmistir. Cizelge 3.7’de KYB’ler

icin genel kabul kriterleri verilmistir.

Cizelge 3.7. KYB’ler icin genel kabul kriterleri (EFNARC, 2005)

Deney Adi Siniflandirma Deger Aralig
SF1 55 cm- 65 cm
Cokmede Yayilma SF2 66 cm- 75 cm
SF3 76 cm- 85 cm
Cokmede Yayilma, T50 i <2sn
suresi VS2 >2 sn
PAl > 0,8 (2 donatili)
L Kutusu
PA2 > 0,8 (3 donatili)
VF1 <8sn
V hunisi
VF2 9-25 sn
SR1 < %20
Elek Ayrisma Direnci
SR2 < %15

Cizelge 3.7°ye gore KYB’ler akicilik ozelliklerine gore SF1, SF2, SF3
olarak, viskozite Ozelliklerine gore; VS1, VS2, VF1 ve VF2 olarak, gecebilme
yetenegi Ozelliklerine gore; PAL, PA2 olarak ve ayrisma direnci 0zelliklerine gore;

ise SR1 ve SR2 olarak siniflandirilmustr.
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3.2.6. Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Kullamim Yerleri

Genellikle buyuk boyutlu ingaatlarda, sik donatili dar kesit 6zelliklerinin
bir arada oldugu perde tipi elemanlarda, dar kesitli elemanlarin tamir, bakim ve
yenileme islerinde, vibratdr uygun olmayan yizeylerde, tiinel gibi &6zel kalip
gerektiren islerde KYB kullaniimas: tercih edilmektedir (Simsek, 2012). Ayrica,
saha betonlarinda, mimari panellerde, cephe elemanlar1 ve genis yap:
elemanlarinda da KYB kullanilabilmektedir (Uysal ve Yilmaz, 2011).

EFNARC 2005 raporuna gore; KYB’ler yayillma ¢apina gére SF1, SF2,
SF3 olmak Uzere U¢ grupta siniflandirmistir. Buna gore bu beton simiflarina ait
betonlarin yapida kullanilabilecekleri yerler de her bir sinif igin tanimlanmigtir
(EFNARC, 2005). Kendiliginden yerlesen hafif betonlar 0Ozellikle prefabrike
elemanlarin Uretiminde ve binalarin tamir, tadilat islerinde siklikla kullaniimaktadir
(Sonebi ve Bartos, 1999).

SF1 sintfindaki kendiliginden yerlesen betonlarin kullamm yerleri:

Kendiliginden yerlesen beton genel kabul kriterleri siniflandirma tablosuna
gore, ¢cokme yayilma deger araligi 55-65 cm arasinda olan betonlar SF1
sinifinda yer almaktadir.
SF1 siifinda yer alan betonlar; salinma noktasindan, serbest yer
degistirmeyle Ustten dokiilen, donatisiz ya da ¢ok az donatili yapilarda
(6rnegin; konut dosemeleri), pompa enjeksiyon yontemi ile dokiim yapilan
yerlerde (6rnegin; tiinel kaplamasi) ve uzun yatay akislari engelleyecek
kadar kicuk kesitler iceren yerlerde (6rnegin; kaziklar ve bazi derin
temeller) kullanilir.

SF2 simtfindaki kendiliginden yerlesen betonlarin kullamm yerleri:
Kendiliginden yerlesen beton genel kabul kriterleri siniflandirma tablosuna
gore, ¢cokme yayilma deger araligi 66-75 cm arasinda olan betonlar SF2

sinifinda yer almaktadir.
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SF2 sinifinda yer alan betonlar; yapilarin bircok yerlerindeki elemanlarin
dokiminde (6rnegin; duvarlar, kolonlar) kullanilir.

SF3 sintfindaki kendiliginden yerlesen betonlarin kullamm yerleri:
Kendiliginden yerlesen beton genel kabul kriterleri siniflandirma tablosuna
gore, ¢cokme yayilma deger arahig 76-85 cm arasinda olan betonlar SF3
simifinda yer almaktadir.

SF3 simifinda yer alan betonlar; ¢ok yogun donatili yapilarda, karmasik
sekillere sahip yapilarda disey uygulamalar icin ya da kalip altindan
doldurmalarda kullanilir (Uygunoglu, 2008).

Kendiliginden yerlesen betonlarin yapisal uygulama alanlarindaki kullanim
yerleri KYB kivam simiflari dogrultusunda gruplandiriimistir. KYB ‘lerin gesitli

uygulama alanlarindaki 6zellikleri Cizelge 3.8’de verimistir.

Cizelge 3.8. Cesitli uygulama alanlar1 igin KYB’nin 6zellikleri (Walraven, 2003)

Ayrisma
Viskozite direnci veya
gecme
yetenegi
SF1 ve 5F2
V52 icin gecme
R I :
VES yeteneqi
belitmek
Duvarlar ve " Uzun ve 5F3 icin SR
yada narin yapi 3
‘E’ES:] mg% elemanlari botak
[~
Katlar ve dagemeler
Va1 ) SF2 SF3igin
VF1 | | SR belintmek
SF1 | =9 | SF3
Cokmede yayilma

Kendiliginden yerlesen betonlarin bir baska kullanim alan1 kontrolli diistik
dayanimli beton uygulamalaridir. Tasiyici sistemde kullanilan kendiliginden
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yerlesen beton farkl: olarak ylksek su/cimento orani, diisiik ¢cimento dozaji ve az
miktarda akigkanlastirici kimyasal katki kullanimiyla kontrollii disik dayaniml
kendiliginden yerlesen beton Uretmek mimkindir. Kontrolli disuk dayaniml
kendiliginden yerlesen betonlar reolojik acidan yapisal kendiliginden yerlesen
beton’a kiyasla oldukca disuk kohezyona sahiptir. Kontrolli disuk dayanimlh
Kendiliginden vyerlesen betonlar 6zellikle altyap: insaatlarinda insaat hizim
artirmak ve sehir ici altyapinin tamirini kolaylastirmak amaciyla tercih edilebilir
(Felekoglu ve ark, 2004). Sekil 3.2’de sik donatilarin kullanildigi bir yapida
kendiliginden yerlesen beton uygulamas: gosterilmektedir.

Avrupa’min cesitli Ulkelerinde suni kar yapma sistemleri, kontrol ve hidrant
noktasi, rogar projelerinde kendiliginden yerlesen beton kullanilmigtir. Tirkiye’de

kendiliginden yerlesen beton uygulamasi, ilk olarak 2003 yilinda Bursa’da Cemal

Nadir karikatdrleri an1 duvari projesinde kullanilmistir (MEGEP, 2012).
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3.2.7. Kendiliginden Yerlesen Beton Kullammmimin Avantajlarn ve
Dezavantajlarn
Kendinden yerlesen beton kullanim alanlar1 ve 6zelliklerine gore pek ¢ok

avantaj saglamakla beraber dezavantaj olusturan ézellikleri de mevcuttur.

Kendiliginden yerlesen beton kullamminin avantajlar sunlardir:
Taze betonu vibratorle sikistirma ihtiyacinin ortadan kalkmasi,
Vibrator kullanmanin gevreye yaydig: giralta kirliligini dnlemesi,
Prefabrike beton sektoriinde, kaliplarin ekonomik émirlerinin artmas,
Santiyede iscilikte azalma,
Kolay yerlestirme ve dayaniklilikta arts,
Tasarimda 0zgurlik,
Betonun sik donatili, dar ve derin kesitlere kendi agirligi ile bosluk
birakmadan yerlesmesini saglamasi ve betonun mekanik performansini
artirmast,
Ozellikle deprem riski olan bolgelerde perde tipi kolon kullaniminin
yogun olmasinda dolayr vibrator kullammini zorlagtirmaktadir. Bu
zorluklarin KYB kullanimi ile ¢oztimlenebilmesi,
Beton dokiim siresini dnemli derecede hizlandirmast,
Prefabrike beton sektoriinde, sik donati ve ince kesitlerin kullanildig:
yerlerde, vyetersiz vibrasyondan kaynaklanan bosluklar olusmaktadir.
Karsilagilan bu problemin kendiliginden yerlesen beton kullanimi ile
cozumlenebilmesi (Simsek, 2012).

Kendiliginden yerlesen beton kullanmanin dezavantajlari sunlardir:

Kendiliginden yerlesen beton, geleneksel betona kiyasla daha pahalidir.

Geleneksel betona gore daha siki kontrol gerektirir.
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Kendiliginden yerlesen betonnun dretimi sirasinda midahele zorlugu
vardir.

Kesinlesmis tasarim yéntemi ve standart kalite kontrol testleri yoktur.
Prefabrike beton dretimindeki mevcut kalip sistemlerinin bir kism

kendiliginden yerlesen beton kullanimina uygun degildir (Simsek, 2012).

3.3. Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton

Kendiliginden yerlesen hafif beton uygulamalari glin gectikce artmaktadir.
Kendiliginden yerlesen hafif beton (KYHB), iki beton gesidinin ustln 6zelliklerini
birarada bulundugu yeni bir beton c¢esididir. Bu beton g¢esidinin Gretilmesindeki
ama¢ hem kendiliginden yerlesebilir 6zellikge sahip hem de hemde hafif dzellige
sahip olan bir beton elde edtmektedir.Bdylece iki farkli beton cesidinin avantajh
ozelliklerini bir beton ¢esidinde toplamaktir.

Literaturde, kendiliginden yerlesen hafif beton Gretiminde hafif agrega
olarak genellikle; genlestirilmis kil, genlestirilmis seyl, pomza ve genlestirilmis
polistiren kullanilmaktadir (Madandoust ve ark, 2011). Kendiliginden yerlesen
hafif beton dretiminde en ©6nemli sorunlar yiksek oranda toz madde
kullanilmasinin tasarimda yapacagi agirlastirict etki ve hafif agregalarin ¢ok
yuksek su tutma kapasitesinin tasarimda doguracagi sikintilardir (Akkaya ve ark,
2002; Dehn, 2002). Kendiliginden yerlesen hafif betonun (KYHB), yapinin 6mriine
getirecegi katki, bakim ve onarim harcamalarindaki azalmalar, yapim siresinin
kisalmasi ve isgiligin azalmasi, girdlti faktorunin distrilmesi ekonomik olmasi
gibi bircok avantaji vardir. Bunun yani sira kendiliginden yerlesen hafif betonlarda

ayrigsma problemi gibi bir dezavantaj bulunmaktadir (Acikel ve Glinaydin, 2007).

3.4. Kendiliginden Yerlesen Betonun Maliyet Analizi
Kendiliginden yerlesen beton (KYB) malzeme maliyeti, geleneksel betonla

karsilastirildiginda, farkl: arastirmacilar farkli sonuglar elde etmistir.
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Kendiliginden yerlesen betonun malzeme maliyetinin daha yiksek
olmasina Kkarsin, bazi durumlarda geleneksel beton kullanim: ekonomik
olmayabilir. Bu sebeple, kendiliginden vyerlesen betonu geleneksel betonla
kiyaslarken sadece malzeme maliyeti g6z 6niinde bulundurulmamalidir. Ornegin,
tnel insaatlarinda tlinel tasiyici sistemi olusturulduktan sonra kaplama betonu
yapilmaktadir. Bu beton igin hareketli bir kalip sistemi hazirlanmakta ve bu kalip
sistemi vibratorlerle donatilmaktadir. Vibrasyon hem kalip sisteminde hasara sebep
olmakta hem de insaat hizin1 yavaslatarak maliyeti arttirmaktadir Ozellikle tiinel
insaatlarinda donat1 yogunlagmakta ve asir1 vibrasyona gerksinim duyulmaktadir.
Boyle durumlarda kendiliginden yerlesen betonun kullaniminin insaat hizini artiric
etkisini de gozoniinde bulundurmak gerekir (Felekoglu, 2004).

Kendiliginden yerlesen betonda maliyeti arttirici ana etkenler, efektif
kimyasal katkilar ve yiksek miktarda ¢imento kullaniimasidir. Kendiliginden
yerlesen betonda, segregasyonu (ayrismayi) Onlemek igin, kaba agrega icerigi
azaltildigindan ¢imento miktar1 artar. Bu durum, betonda yiiksek maliyetin yan
sira, yiksek hidratasyon 1sis1 olusumuna da neden olacag: icin ayr bir dezavantaj
olusturur. Betondaki bu olumsuzlugu gidermek amaciyla, beton igerisine gesitli
mineral katki malzemeleri katilmaktadir. Beton icerisine ise mineral katki
malzemesi eklenmesinde iki farkli yol kullanilmaktadir. Birinci yontem ¢imento
miktarini azaltarak yerine mineral katki malzemesi eklemektir. Bir diger yontem
ise beton icerisindeki ince malzemenin bir kisminin yerine mineral katki malzemesi
ekleme yontemidir. Beton igerisine ¢cimento miktarini azaltmak suretiyle Kirectas
tozu, dogal ve yapay puzolan gibi mineral katki malzemeleri katilabilir. Ancak, sirf
malzeme acisindan bakildigindan her ne kadar kendiliginden yerlesen betonun
maliyeti henliz istenilen diizeye indirilememis olsa da artan durabilite ile ilgili
tasarruflar ve yukarida belirtilen diger avantajlari nedeniyle, yasam dongusu analizi
yapildiginda toplam maliyetinin geleneksel betondan daha dlsuk olabilecegi

sOylenebilir (Demirci, 2012).
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Yurtdisinda bir prefabrike beton UGreticisinin ayn: basing dayanimina sahip
geleneksel beton ve kendiliginden vyerlesen betonun metrekip fiyatlarinin

karsilagtirmasina ait bir ¢izelge verilmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. Prefabrik olarak Uretilen geleneksel betonla KYB arasinda toplam
maliyet karsilastirilmas: (Felekoglu ve ark, 2004)

Geleneksel Beton KYB

Maliyet Unsurlar Sm? om

Beton (¢cimento, agrega) 55,46 57,91

Kimyasal katki 5,31 12,59

Kalip montaj isciligi 7,57 7,57

Kaliba yerlestirme, sikistirma ve perdahlama 40,4 4,55

Kalip s6kimu 11,3 7,57
Vibrasyon hasari ve bakimi 1,50 0

Toplam maliyet 121,60 90,21

Cizelgeden goraldigu gibi, sirf malzeme agisindan bakildiginda KYB daha
pahali olmakta ama fabrika icindeki diger islemlerin maliyetlerinin ilave edilmesi
durumunda, KYB’nin cok daha ekonomik oldugu sonucu ortaya cikmaktadir
(Felekoglu ve ark, 2004). Fakat Trkiye sartlarinda isciligin cok daha ucuz olmast,

kendiliginden yerlesen betonun ekonomikligini etkileyebilir.
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4. CALISILAN MALZEME OZELLIKLERI

Tez calismasinin bu boélumiinde kendiliginden yerlesen hafif beton

Uretiminde kullanilan malzemelerin genel dzellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1. Pomza
4.1.1.Pomzanmin Tanimi ve Genel Yapisi

Pomza, Tlrkge’de sunger tasi, koplk tasi nasir tasi, topuk tasi olarak
adlandirilmaktadir. Pomza, birbirinden bagintisiz bosluk iceren, silikat icerige
sahip, birim hacim agirligi genelde 1 gr/cm®den kiigiik, siinger gériinimiinde olan
ve camsi doku gosteren volkanik bir maddedir (TS 3234, 1978). Sekil 4.1°de

pomza 6rnekleri gorulmektedir.

Sekil 4.1. Pomza gorinum (Ar1, 2009)

4.1.2. Pomzanin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Pomza, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli, gézenekli, cams: bir
kayactir. Biinyesinde kristal suyu yoktur, yiksek oranda kapali gozeneklere sahip
olup yaklasik %70 bosluk icermektedir (Yeginbogah, 1997). Pomzanin en dnemli

yapisal Ozelliklerinden biri de gozenekler arasi baglantisiz bosluklara sahip
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olmasidir. Pomzanin bu 0zelligi sayesinde dustik bir permeabiliteye ve yiiksek 1s1
ve ses yalitim 6zelligine sahiptir. Pomzanin sertligi, Mohs skalasina gére 5-6’dir.
Cizelge 4.1°de (lkemizdeki pomza Kkayaglarinin genel fiziksel Ozellikler
verilmektedir.

Cizelge 4.1. Ulkemizdeki pomza kayaclarinin genel fiziksel dzellikleri

Renk Acik griden, kirli beyaza
Kristal Sekli Amorf
Kristal Suyu Yok
Sertlik 5,5-6,0
Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm3) 0,32-0,97
Gercek Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 2,15-2,65
Porozite (%) 45-90
Isi iletkenlik Katsayisi <1
Su Emme (Agirlikca %) 30-70

Asidik ve bazik karakterde olmak Uizere pomzanin iki tird bulunmaktadir.

Cizelge 4.2°de Asidik ve bazik pomzalarin kimyasal bilesimi verilmektedir.

Cizelge 4.2. Asidik ve bazik pomzalarin kimyasal bilesimi (Ciftci, 2003; Ar1, 2009)

Bilesen (%) Asidik pomza Bazik pomza
SiO, 70 45
Al,O3 14 21
Fe,03 2,5 7
CaO 0,9 11
MgO 0,6 7

Na,O+K,0 9 8

Kizdirma Kaybi 3 1
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Pomzanin yeryiizinde en yaygin bulunan tiri asidik pomzadir (Erdogan,
2007). Asidik pomzanin yogunlugu, 0,5 ile 1,0 gr/em® degerleri arasinda iken bazik
pomzalarin yogunlugu 1 ile 2 gr/em® arasinda degismektedir. Asidik karaketerli
pomzalar; beyaz, kirli beyaz, acik gri ve grimsi renklerdedir (Glindiz, 2005). Bazik
pomzalar ise genellikle koyu renkli, kahverengimsi, siyahims: renklerdedir.
(Ozbayoglu ve Giirel, 1997; Giindiiz, 2005).

Pomzanin kimyasal yapisi incelendiginde, asidik karakterli pomzalarin
bazik karakterli pomzalardan daha yiksek silis oranina ve daha distuk demir
oramna sahip oldugu gorilmistir (Gunduz ve ark., 1998). Pomzanin yapisinda
bulunan SiO, kayaca asindirici 6zellik saglarken Al,O; atese ve 1siya yiksek

dayanim ozelligi saglamaktadir (Gunduz, 2005).

4.1.3. Pomzann Olusumu

Pomza, volkanik aktivite ile olusan ve gaz ¢ikiglar1i sonucunda gozenekli
bir yapiya sahip volkanik bir kayactir (Nevile, 1995). VVolkan bacasinin icerisindeki
basincin artmasiyla asidik malzeme ve magmadaki erimis gazlar blyuk patlamalar
seklinde bacadan plskiirmeye baslar. Bu olay, ani basin¢ serbestlesmesi ve ani
genlesmelere neden olur. Ugucu gaz cikistnin ardindan erimis halde bulunan
kuresel parcalar, atmosfere temas eder ve hizla sogurlar. Boylelikle pomza
olusumu gerceklesir. Pomzalar, volkan bacalarin yakinindan itibaren uzak
mesafelere dogru hava akiminin etkisiyle, topografya sekline uygun olarak
depolanir. Bu pomza yataklari, zamanla akarsular tarafindan tasinarak uygun
havzalarda depolanabilmektedir. Bu sekilde olusan pomza yataklarinda, %1 ile %3
oraminda andezit, traki-andezit, bazalt, obsidyen gibi volkanik kaya¢ parcalari
bulunur (Gundiiz ve ark, 1998).

4.1.4. Duinya ve Turkiye Pomza Rezervleri ve Uretimi
Dinyada, farkli karakteristik ve yapiya sahip bircok pomza yatag:

bulunmakta olup, bu pomza yataklarimn bulundugu ilkeler arasinda Italya,
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Yunanistan, Almanya, ABD, Meksika, Fransa, izlanda, Cin, Kanada ve Endonezya
yer almaktadir. Dlinya pomza rezervinin yaklasik %401 Glkemizde bulunmaktadir.

Ulkemizde yaklasik 7,4 milyar m* pomza rezervi bulunmakta olup, rezerv dagilim

Cizelge 4.3’te verilmektedir (TUIK, 2009).

Cizelge 4.3. Turkiye pomza rezerv dagilimi (DPT, 2001; Giindiiz, 2005)

Yeri Rezerv miktari (ton) Rezerv kategorisi
Nevsehir-Avanos-Urgiip 404.412.834 GOorunur+Mumkun
Nevsehir- Derinkuyu 48.660.500 Muhtemel
Kayseri-Gomeg 13.250.000 Goranuar+Mimkin
Kayseri-Develi 58.500.000 Gorunur+Mumkun
Kayseri-Talas-Tomarza 241.000.000 Gorunur+Mumkin
Kayseri- Talas-Tomarza 284.000.000 MUmkin
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000 Mumkun
Van-Ercis-Kocapinar 154.625.000 Goruntr+Mimkuan
Van-Mollakasim 5.950.000 GOoOrundr+Mimkan
Agri-Patnos 27.812.000 Gorunar+Mimkin
Agri-Dogubeyazit 26.875.000 Gorunar+Mimkin
Kars-1gdir-Kavaktepe 40.156.250 Mumkin
Kars-Digor 11.718.750 MUmkin
Kars-Sarikamig 1.875.000 MUmkin
Ankara-Gudul Tekkdy 8.070.000 Goranir+Mumkin
Isparta-Golcik 30.983.250 Gﬁr”&‘f}&'\e"ﬂrglk”m

Pomza rezervinin en fazla oldugu bolge Dogu Anadolu bélgesidir. il

bazinda pomza yataklarininin dagilisina bakildiginda Bitlis, Kayseri, Nevsehir ve
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Van’in en biyik paya sahip oldugu gériilmektedir. Sekil 4.2’de ise Maden Tetkik
ve Arama Genel Mudirligi (MTA) tarafindan hazirlanmig, Tirkiye pomza

yataklar: haritas: verilmektedir.
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Sekil 4.2. Turkiye’deki pomza yataklar1 haritasi (MTA, 2008)

Dinyamn en o6nemli pomza ureticileri sirasiyla; Turkiye, italya,
Yunanistan, Sudi Arabistan ve Ekvador’dur. Ulkemiz 30’dan fazla llkeye pomza
ihracati yapilmaktadir. Pomza ihracati yaptigi Ulkeler arasinda Avrupa birligi
tlkeleri ve Amerika Birlesik Devleti buylik paya sahiptir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir arastima (Birlesmis Milletler
Jeoloji Arastirmalari, Maden Meta Ozeti, Haziran, 2016) sonucuna gére, 2014
yilinda Diinya’da yaklasik 16.800.000 ton pomza uretimi yapildig: ve 2015 yilinda
ise bu degerin 17.200.00 ton’a ulastigi belirlenmistir. Yine bu arastirmanin
sonucuna gore, 2014 ve 2015 yillarinda Dunya’da en ¢ok pomza dretimi yapan
Ulkenin Turkiye oldugu goérilmustir. Cizelge 4.4’te 2014 ve 2015 yillar dunya

pomza Uretimi yapan ulkeler ve miktarlar: verilmistir.
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Cizelge 4.4. Dinya pomza uretimi (Birlesmis Milletler Jeoloji Arastirmalari,
Maden Meta Ozeti, Haziran, 2016)

Ulkeler 2014 (ton) 2015 (ton)
A.B.D. 278.000 280.000
Cezayir 315.000 350.000
Kamerun 600.000 650.000
Sili 830.000 830.000
Ekvador 1.050.000 1.100.000
Etiyopya 420.000 420.000
Fransa 276.000 280.000
Yunanistan 1.230.000 1.200.000
Guadalup 200.000 200.000
italya 4.030.000 4.030.000
Sudi Arabistan 1.000.000 1.100.000
ispanya 195.000 200.000
Suriye 324.000 315.000
Tarkiye 5.200.000 5.500.000
Diger Ulkeler 850.000 850.000
Toplam 16.800.000 17.200.000

4.1.5. Pomza Kullanim Alanlan

Pomza, Gstun Ozelliklerinden dolay: eski donemlerden beri yapi1 malzemesi

olarak kullanilmaktadir.

Pomza, amfi tiyatrolar,

mahzenler, tapinaklar, su

kemerleri, hamamlar ve konutlar gibi birgok yapida kullaniimistir (Davraz, 2001).
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Pomza ingaat sektoru, tekstil sektord, tarim sektoru, kimya sektoru gibi
bircok alanda kullanilmaktadir (Erkoyun, 2005; Tirkmenoglu, 2015). Pomzanin en
yaygin kullanim alan: insaat sektoriidir. insaat sektériinde; hafif ve prefabrik yap:
elemanlarimin dretiminde, hafif beton Gretiminde, ¢ati1 kaplama eleman: dretiminde
ve hazir siva Uretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, pomza ¢imento sanayinde de
katki malzemesi olarak genis kullanim alanina sahiptir Hem asidik hem de bazik
pomzalar bu amagla kullanilabilmektedirler (Efe, 2011). Tekstil sektoriinde kot
taslamada, kot kumaslarinin renginin agilmasinda ve kumasin yumusatilmasinda
kullaniimaktadir (Erkoyun, 2005; Tirkmenoglu, 2015). Pomzanin kullanildig: bir
baska sektor ise tarim sektoriidur. Pomza, gdzenekli bir yapiya sahip oldugu igin,
blnyesine aldigi suyu uzun stre korur ve nemli bir ortam olugmasini saglar. Bu
Ozelligi sayesinde tarimda kurakhga care olarak birgok Ulkede pomza
kullaniimaktadir. Giiniimiizde, Israil, Suudi Arabistan, Kuveyt gibi tlkeler, su
kaynak sikintisi yasamaktadirlar. Bu problemi ¢ozebilmek amaciyla, tarimsal
uygulamalarda pomzadan yararlanmaktadirlar. Topragin tabanina belirli bir
derinlikte ve kalhinlikta pomza serilerek, toprak altina su verme islemi
gerceklestirmektedir. Bu sekilde, hem bitkilerin ihtiyaci olan suyun dogrudan
koklere ulagmas: saglanmis, hem de buharlagsmadan kaynaklanan su kaybinin
oniine gecilmis olur (Reyhanoglu, 1988). Pomza, kimya sektériinde, hammadde
olarak bircok alanda kullaniimaktadir. Dis macunlarinda, deterjan uretiminde, ozel
tip boyalarda kullanilmaktadir (Reyhanoglu, 1988). Ayrica, metal sanayinde,

mobilya sanayinde ve elektronik sanayinde de kullanilmaktadir.

4.2. Calismada Kullanilan Endustriyel Atiklar

Beton Uretiminde endistriyel atik katsi kullanmanin birgokolumlu etkisi
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en ©Onemlileri; betonun maliyetini dislrmek,
betonun islenebilirligini artirmak, betonun dayaniklihgina katki saglamak ve atik
malzeme kullanarak cevreye katki saglamaktir (Beery, 2002; Aprianti ve ark, 2015,

Sua-iam ve Makul, 2014).
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Son vyillarda, beton dretiminde, farkli endustrilere ait atiklarin katki
malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirildigi calismalarin sayisi artmaya
baslamistir. Beton katki malzemesi olarak bilinen (ugucu kdl, silis dumani ve
yuksek firin clrufu gibi) atiklardan baska (plastikler, boya atiklari, atik lastikler, ve
piring kabugu kil gibi) farkl endustriyel ve tarimsal atiklarin betonda kullanimi
blyilk bir ilgi gérmektedir (Beery, 2002; Gonen ve ark, 2012).

4.2.1. Mermer Endustrisi Atiklar

Dinya dogal tas rezervleri ile ilgili yapilan calismalar, Alp-Himalaya
kusaginda yer alan kalan Portekiz, ispanya, italya, Yunanistan, Tirkiye, iran ve
Pakistan gibi Ulkelerin karbonatli kaya¢ rezervi agisindan zengin oldugunu
belirtmektedir. Bu uilkelerin aksine Ispanya, Norveg, Finlandiya, Ukrayna, Rusya,
Pakistan, Hindistan, Cin, Brezilya ve Giiney Afrika gibi Ulkelerin ise magmatik
kayag rezervi agisindan zengindir.

Ulkemiz diinya dogal tas rezervlerinin yaklasik %40’1ina sahiptir.
Tirkiye’de 4 milyar m? isletilebilir mermer rezervi, 2,8 milyar m® isletilebilir
traverten rezervi ve 1 milyar m® granit rezervi bulunmaktadir (Anonim, 2016).
Ulkemizde 2016 yih itibariyle, 51.639.919 milyon ton dogal tas (retimi
gerceklesmistir. Bu Uretimin %33’U mermer, ignimbirit ve oniks gibi dogal taslar
olusturmakta ve geri kalanini ise andezit, bazalt, granit gibi dogal taslar
olusturmaktadir. 2016 yih itibariyle, mermer sektérinde, faaliyet gosteren 2000
kadar tesis, 9000 kadar da orta ve kiiciik olcekli atélye bulunmaktadir. istindam
edilen kisi sayis1 yaklasik 300.000 civarindadir (Anonim, 2016).

TRB2 Bolgesi (Bitlis- Hakkari-Mus-Van) icin mermer énemli bir maden
olmasina ragmen bolgedeki yetersiz calismalardan dolay:r tam rezerv ortaya
konulamamistir. Son yillarda TRB2 bélgesinde yogun bir seklide mermer Gretimi
gerceklestirilmekte olup her gecen yil yeni mermer ocaklar: agilmaktadir (Anonim,
2011). Van ilindeki mermer rezervinin (mimkin rezerv) 5 milyon m® oldugu

tahmin edilmektedir (Onem, 1997). Van ilinde, Edremit, Baskale, Gurpinar ve
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Guzelsu da mermer yataklari bulunmaktadir. Ayrica, Edremit ilgesinde bulunan
travertenler de kaplama tasi1 ve mermer olarak Onemli potansiyele sahiptir
(Anonim, 2011).

4.2.1.1. Mermer Endustrisi Atiklarinin Tammi ve Genel Yapisi

Mermerin ocaktan ¢ikarilmasi, ocaktan c¢ikarilan mermerin fabrikada
islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan ve mamil mermer Uretiminden geriye kalan bitiin
mermer parca ve tozlari, mermer artigi olarak degerlendirilmektedir (Agdag ve
Kirimhan, 1999). Mermer atiklarini olusum yerlerine ve boyutlarina gore
siniflamak mimkinddir. Olusum yerlerine gére mermer atiklar: ocaklarda ve
fabrikalarda olusan atiklar olarak siniflandirilabilmektedir

Mermer ocaklarinda, mermerin yapisindan kaynaklanan arizalar (kirik,
catlak, fay v.s.) nedeniyle blok Uretimi esnasinda blok elde edilemeyen iri boyutta
molozlar a¢iga cikmaktadir. Mermer ocaklarinda olusan bu atiklar, ocaklarin
kenarlarinda biriktirilerek kendi haline terk edilmektedir. Bu atiklarin ¢ok az bir
kimi ise, mozaik yapiminda veya ddseme ve dolgu malzemesi olarak
kullaniimaktadir (Yildiz ve Eskikaya, 1995). Mermer ocaklarinda, molozlarin
disinda bloklarin sayalanmasi islemi nedeniyle de kapak adi verilen iri boyutta
mermer parcalar1 agiga ¢ikmaktadir. Bu pargalar, ocak icerisinde pasa dokim
sahasinda biriktirilmektedir.

Mermer fabrikalarinda ise, parga ve toz olmak Uzere iki tir atik olusumu
s6z konusudur. Birincisi, mermer bloklarindan belirli ebatlarda plaka elde edilmesi
sirasinda olusan parca mermer atiklaridir. Digeri ise, mermerlerin Kkesilmesi
sirasinda, ortaya ¢ikan mermer toz atigidir. Mermer tozu, mermer isleme
tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan ve cogunlugu 200
mikron altt mermer tanecikleridir (Demir ve ark, 2008). Mermer kesme isleminde
su kullanilmaktadir. Bu su, ¢oktiirme havuzlarinda veya tanklarda dinlendirildikten

sonra tekrar sistemde kullanilmaktadir. Coktlirme havuz ve tanklarinin tabaninda
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cokelen kek seklindeki bu camurlar ise, daha sonra atik sahalarina tasinmaktadir
(Emrullahoglu ve Celik, 1999).

4.2.1.2. Mermer Endustrisi Atik Miktarlar

Mermer atiklarini, ortaya ¢iktiklar: yere gore iki gruba ayirabilir. Bunlar;
mermer ocak atiklart ve mermer fabrika atiklaridir. Mermer ocaklarinda, blok
mermer Uretimi yapilirken, moloz ve pasa atiklar: ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar,
ocak Uretim miktarinin yaklasik %50’sini olusturmaktadir (Bilgin ve Kog, 2013).

Mermer fabrikalarinda ise blok mermerin kesilmesi ve sayalanmasi
islemleri sonucunda, parca ve camur atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bir mermer
blogunun kesim ve sayalama isleminden sonra yaklasik %401 mermer ¢camuru ve
%30’u mermer kirigi atigina dontismektedir (Hebhoub ve ark, 2011; Alyamag ve
ark, 2017).

Son yillarda, mermer Uretimin yogun olarak gergeklestirildigi Ulkelerde
atiklar ve depolanmasi konusunda sikinti ¢ekmektedirler. Bu tlkeler ve atik
miktarlar: ile ilgili 6rnek verecek olursak; ispanya da 700.000 tondan fazla mermer
atig1 depolama sahalarina bosaltilmistir (Valdez ve ark, 2011). Misirda 2.000.000
tondan fazla mermer atig: Gretilmektedir (Aliabdo ve ark, 2014).

Ulkemizde 2016 yihinda yaklasik olarak 5.700.000 ton blok mermer
uretimi  yapilimigtir.  Her yil  yapilan bu dretimin  yaklasitk %70’inin
degerlendirilmeden atildig: disuntlurse, ortaya ¢ikan atik miktarinin ¢ok énemli

boyutlara ulasacag: kaginilmazdir.

4.2.1.3. Mermer Endustrisi Atiklarinin Cevresel Etkileri ve Kullanim Alanlar

Gunumiizde mermer kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte mermer ocak
ve isleme tesislerinde ortaya cikan atik miktarinda da artis olmustur. Ulkemizde
atiklar ve degerlendirilmesi konusunda bircok kanun ve yénetmelik bulunmaktadir.
Mermer atiklari, madencilik faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan atiklar arasinda yer

almaktadir. Ulkemizde, maden atiklari, 15 Temmuz 2015 tarih ve 29417 sayili
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Resmi Gazete’de yayimlanan Maden Atiklari Yonetmeligi kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bu yonetmelik; madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi,
hazirlanmasi/zenginlestirilmesi veya depolanmas: sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin
Uretiminden nihai bertarafina kadar gevre ve insan sagligina zarar vermeyecek
sekilde yonetilmesine iligskin usul ve esaslar1 icermektedir. Bu ydnetmelikte, Ek
4/A’da inert maden atiklar listesi verilmektedir. Bu listeye gore, mermer atiklar
inert maden atiklar1 kapsaminda yer almaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi,
2015).

Mermer Uretimi sirasinda tonlarca atik ortaya ¢gikmakta ve bu atiklar da
bircok probleme sebep olmaktadir. Bunlar; cevresel kirlilik, cevre sagliginin
bozulmas: ve ekonomik kayiplardir (Sudarshan ve Vyas, 2016; Mashaly,2016).

Mermer atiklari, gevresel Kirlilik agisindan degerlendirildiginde, gevre eko
sisteminin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisi icin tehdit olusturdugu
gorulmistiir. Topraga dokulmis mermer ¢camuru kurudugu zaman kiiguk patikiller
havada ugusarak hava kirlenmesine neden olmaktadir (Bilgin ve Kog, 2013). Dere
yataklarinin doldurulmasi, dere Kkesitinin daralmasina neden olmaktadir. Yagmurlu
mevsimlerde mermer camurlar1 nehirlere, kanallara ve yollara akarak suyun
kalitesini olumsuz etkilemektedir (Acchar ve ark,, 2006; Maroto ve ark, 2017).
Araziye Dbosaltildiginda ise porozite (gozeneklilik), su absorpsiyonu ve
permeabiliteyi (su gecirgenligi) azaltmasi nedeniyle arazi verimliligini olumsuz
sekilde etkilemektedir. Fabrikanin her tarafina dagitilan ¢camur atik yiginlari, bir
gorintu kirliligi olusturarak tiim boélgenin estetigini bozar. Sonugta tlkenin turizm
ve endUstriyel potansiyeli olumsuz olarak etkilenmektedir (Bilgin ve Kog, 2013).

Mermer atiklar1 gevre saghg acisindan cesitli riskler olusturmaktadir. Bu
atiklar, ¢ok ince patikillere sahiptirler ve bu atiklar genellikle mermer fabrikalar:
cevresinde agikta depolanmaktadir. Acikta depolanan bu atiklar, havaya ve suya
karisma oranlar1 ¢ok ylksektir. Suya karisan bu atiklar, suda yasayan canlilara

zarar verebilmektedir.
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Mermer atiklari, ekonomik acidan degerlendirildiginde; atiklarin
miktarinin fazlalig: dogal kaynagimizi ekonomik olmayan bir sekilde tikettigimiz
anlamini tasimaktadir. Ayrica, bu atiklarin depolanmasi ve tasinmas: islemeleri
sirasinda da ekonomik kayiplar s6z konusdur Mermer atiklarinin geri kazanimi ve
yeniden kullanimi, cevresel kirlilik, ¢cevre sagligi ve ekonomik agidan biyik énem
tasimaktadir (Corinaldesi ve ark, 2010).

Mermer atiklarinin degerlendirmesinin yapildig: alanlar sunlardir. Yap: ve
insaat, seramik, cimento, plastik, kagit, tarim ve gibre, yem, boya ve cam
sanayinde kullanilabilmektedir.

Insaat alaninda mozaik, yapitasi, gimento, harg ve siva olarak kullanildig:
gibi kire¢ elde edilen en 6nemli hammaddelerden biridir. Ancak, kire¢ elde
edilecek Kirectaglarimin kil oram %5'i asmamahdir. Ayrica, mermer parcalari
baglayici kullanilarak karo Gretimi gerceklestirilmektedir.

Seramik sanayiinde yaklasik %5-6 civarinda mermer kullanilabilmektedir.
Seramik bilinye ve seramik sirlar1 Gretiminde CaO olarak receteye kalsit, dolomit ve
mermerden hammadde olarak girebilir. Karigik ve katkili akgini gcamurlarinin
mineralojik bilesiminde %5-20 arasinda CaCOj3; kullanilir. Bu CaCOs’lin ¢ok ince
ogutilmils mermer halinde bilesime katilmas: gerekir. Ozsliz bir seramik
hammaddesidir ve seramik camurunda gozenekliligi azaltir. Binyedeki CaO
sirdaki SiO, ile reaksiyona girerek bir ara tabaka olusturur. Bu ara tabaka sayesinde
gerilimleri emerek catlamalar: 6nler (Kavas ve Kibici, 2001).

Cimento, CaO, SiO,, Al,O3, Fe,0; ve eser miktarda MgO ihtiva eden, ana
hammadde olarak da kiregtas: ve kiltasi karisimi olan, klinkerlesme sicakligina
kadar isitildiktan sonra alcitasi gibi, tras ve katki maddeleri gibi maddelerin
Ogutulerek homojen bir sekilde karistirilmasiyla elde edilen bir baglayicidir.
Cimentonun bunyesinde her ne kadar ¢ok miktarda CaCOj; bilesimli hammaddeler
kullaniliyor olsa bile, mermerin yapisi ve olusum mekanizmasindan dolay: ¢cimento

sanayiinde 6zellikle beyaz ¢cimento Uretiminde kullanilir (Kavas ve Kibici, 2001).

50



4, CALISILAN MALZEME OZEL LIKLERI Zehra Funda TURKMENOGLU

Plastik malzemelere doluluk ve siklik vermek amaci ile binyeye cesitli
dolgu maddeleri katilmaktadir. Bu dolgu maddelerinden biri de mermerdir. Ayrica,
mermer plastik blnyeye girince ylksek sicaklhiga karsi dayanim ve taneli yapi
kazandirma gibi Ozellikleri binyeye katar. CaCO; kagit sektdriinde dolgu ya da
kaplama malzemesi olarak kullamlir. Ozellikle sigara kagidi basta olmak iizere
(duzenli yanmay: saglar) gazete kagidi, kaliteli kitap ve dergi kagitlari tretiminde
kullaniimaktadir. CaCO5’1in yag emme Ozelliginden dolay:r matbaada murekkebin
hizli kurumasini saglar.

Topraktaki kalsiyum miktarina bagl olarak topragin ihtiya¢ duydugu kireg
miktar1 ile onun asit, baz ya da nétr karakteri ile pH degeri belirlenir. Toprak icin
ihtiya¢c duyulan kalsiyum miktar1 strekli olarak dogal etkilerle (yagmur gibi)
azaldigi icin belirli surelerde topraga kalsiyum ilavesi (mermer atiklar: ya da kireg
gibi maddelerle) yapmak toprak slaht igin gereklidir.

Kalsiyum karbonat bilesiklerinin, kanath hayvanlarin yemlerinde hayvan
yemi olarak kullanimi oldukc¢a yaygindir. Kullamim esnasinda tane boyutu 2
mm’nin altinda olmas: gerekir. Katk: orani genellikle %10 civarindadir. Kanatl
hayvan yemine katilacak olan katkinin en az %92 oraninda CaCOj; igermesi gerekir
(Sabah ve Celik, 2001).

Kalsiyumca zengin Kirectaglari; sise ve pencere cami, magnezyumca
zengin Kiregtaslar ise 6zel cam imalinde kullanilirlar. Cam sekttrinde kullanilacak
olan kiregtaslarinin; CaCOj; oraninin (%98,5), FeO oraninin (%0,2), organik madde
oraninin (%0,3) ve silikat oraninin ise (%1,0) olmas: istenilir (Kavas ve Kibici,
2001).

4.2.2. Termik Santral Atiklarn

Ulkemizde elektrik enerjisi Gretimi termik santraller, hidroelektrik
santraller ve dogalgaz santrallerinden elde edilmektedir (Aruntas, H.Y, 2006).
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu verilerine goére, 2016 yilh itibariyle llkemizin

elektrik enerjisi Uretimindeki toplam kurulu gl¢ kapasitesi 77.736 MW’tir. Enerj,
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kaynaklar: agisindan bakildiginda 2016 yili itibariyle toplam elektrik Gretiminin
%32,16 ’s1 dogal gaz, % 24,69 ’s1 hidrolik kaynaklar % 16,401 yerli kdmir ve %
17,52 ‘si ithal kémirden karsilanmistir (EPDK, 2016).

2016 yili Mayis ay1 verilerine goére Tirkiye’de lisansli 367 adet termik
santral bulunmaktadir. Bu termik santrallerden 29 adedi yerli kémur santrali ve 9
adedi de ithal komiir santralidir (TEIAS, 2016).

4.2.2.1. Ugucu Kullerin Tanimi ve Genel Yapisi

Termik santrallerde elektrik (retimi sirasinda, dusik kalorili linyit
kdmdrleri yakilmaktadir. Bu kémdrlerin yanmasi sonucunda mikron boyutunda kil
tanecikleri meydana gelmektedir. Meydana gelen bu killer, termik santrallerdeki
elektro filtrelerle tutulmakta ve atmosfere ¢ikis1 6nlenmektedir (Dikmen, 2017).

Ucucu kiiller, kiresel bir sekle ve disuk yogunluga sahip malzemelerdir.
(Seslija ve ark, 2016). Ucucu kiillerin tane boyutlar: 1 ile 150 mikron ve yiizey
alanlar1 ise 400-700 m’/kg arasinda degismektedir. Ugucu kiillerin 6zellikleri
birbirinden farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar komir kaynagi ve kémirin
yakilma yonteminden kaynaklanmaktadir. Ucgucu Kdllerin fiziksel &zellikleri
incelik, yogunluk, tane dagilimi ve tane seklidir (Simsek, 2014).

Ugucu kiliin icinde major olarak SiO,, Al,Qs, Fe,05 ve CaO gibi bilesenler
ve MgO, SOs, alkali oksitler gibi minér bilesenler bulunmaktadir (Gérhan ve ark,
2008). Bu bilesenlerin oranlart ugucu kullin tipine goére degismektedir. Ucucu
killer silisli veya kalkersi yapida olabilmektedirler. Bilesiminde reaktif SiO, oran
kutlesel olarak % 25’den fazla ve CaO orani1 %10’dan az olan ugucu kile silisli
ucucu kil denilmektedir. Bilesiminde reaktif SiO, oran kitlesel olarak %25’den
fazla ve CaO oram1 %10’dan fazla olan ugucu kule kalkersi ucucu kil
denilmektedir (Yalgin ve Giirii, 2006). Ulkemizde bulunan ugucu kiillerin tane
boyut analizlerine gdre, ugucu killerin yaklasik %65-70’i 45 mikronun altinda tane
boyutuna sahiptir (Kolukisa, 1999).
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4.2.2.2. Ugucu Kul Atik Miktarlar:

Elektrik enerjsinin 6nemli bir bolimunin Uretildigi termik santrallerde,
elektrik Gretimi icin taskomari ve linyit gibi dogal kaynaklar kullanilmaktadir.
Genel olarak elektrik enerjisi Ureten termik santrallerde kullanilan taskémurinin
%10-15', linyit komlrinun ise 9%20-50'si kil olarak ortaya c¢ikmaktadir.
(Morrison, 1970). Turkiye’de 2014 yilinda tuketilen kémdriin, 31,8 milyon tonu
taskdmirt ve 64,7 milyon tonu ise linyit ve asfaltit’dir. 2014 yih tas kémiri
arzinin %44,6 oranindaki en buylk kismi elektrik dretiminde kullanilmastir.
Turkiye’de uretilen linyit komarleri en c¢ok elektrik Gretimi amaciyla termik
santrallerde kullanilmaktadir. 2014 yilinda 64,7 milyon ton linyit arzinin %88,8’i
elektrik tiretimi amaciyla termik santrallerde tiiketilmistir (ETKB, EIGM, 2016a).

Dinyada ucucu kul dretimi yillik yaklasik 450 milyon ton olup, bunun
sadece %6°s1 gimento ve beton endustrisinde kullanilmaktadir (Mehta, 2000).
Turkiye’de her yil 15 milyon tondan fazla ugucu kil tretilmektedir (Derun ve ark,
2010).

4.2.2.3. Ugucu Killerin Cevresel Etkileri ve Kullamim Alanlan

Diinyada enerjiye olan ihtiyacin gln gectikce artmasi cevre Uzerindeki
baskilarin da artmasina neden olmaktadir. Birincil enerji kaynaklarindan olan
komir, petrol ve dogalgaz, enerji Uretiminde ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu kaynaklarin kullaniminin  gevre ve halk saghg: Uzerindeki etkileri
azimsanamayacak kadar ¢oktur.

Enerji kaynaklar1 arasinda 6zellikle kémirtn yapisinda blyik oranda
organik bilesikler bulunmaktadir. Bu bilesikler kémurtn bulundugu cografi
bolgeye ve yataga bagh olarak degisiklik gostermektedir. Genel olarak kémurin
yapisinda; kursun, civa, arsenik, kadmiyum, antimuan, selenyum, kalay ve ¢inko
gibi bazi toksik elementler bulunabilmektedir (Dikmen, 2017).

Komurd yakit olarak kullanan termik santrallerin baslica ¢evre sorunlari

arasinda; kémidirlin yanmasi sonucu olusan baca gazlar: (SOx, NOx ve CO, gibi),
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filtrelerde tutulan ugucu kul, kazan altinda biriken ciirufun depolanmasi ve bertaraf
edilmesini sayabiliriz. Termik santrallerde kémiriin yanmas: sonucu olusan baca
gazlarinin, bacalardan atilarak alici ortama verilmesi insan saglhigini olumsuz
etkiler. Bacalardan riizgar ile birlikte atmosfere karisan bu zararli gazlar su
partikilleri ve diger bilesenler ile tepkimeye girerek sulfirik asit ve nitrik asit
meydana getirirler. Bu da asit yagmurlarina neden olur (Dikmen, 2017).

Gunumizde kémir yakit kullanan termik santrallerin tamaminda elektro
statik filtre vey toz filtreler bulunmaktadir. Bu filtreler sayesinde baca gazindaki
partikiller tutulmaktadir. Filtrelerle tutulan ugucu kil, pndématik hatlarla kil
silolarina  depolanmaktadir. Yine santrallerde, kazanin dibinden ¢ikarilan
clruflarda, clruf bunkerlerinde depolanmaktadir. Daha sonra, kil ve curuflar kil
dokiim sahasina ya da kil barajina tasinmaktadirlar. Kil baraji ya da kil dokim
sahasinda yeterli tedbirler alinmamasi durumunda kilun cevreye yayilmas: ve
kalin iceriginde bulunan zararli bilesenlerin yer alti sularina karismasi s6z
konusudur (Buyukhatipoglu ve Ugar, 2017).

Komarin yanmasi sonucu termik santrallerde aciga c¢ikan ciiruf ve ugucu
kul gibi atiklarin gevreye bosaltilmasi ile atiklarin igerdikleri toksik iz elementler,
atmosfer, yerylzli ve okyanuslara kadar tasinabilir (Baba, 2000a; Bertme ve
Goldberg, 1971). Dolayisiyla da bu atiklarin su, toprak ve hava kirliligi izerinde
onemli cevresel etkileri bulunmaktadir.

Ugucu kaller sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozellikleri
Ozellikleri  nedeniyle;  ¢imento  Uretiminde, beton  (retiminde, baraj
uygulamalarinda, kopri ayaklarinda, maden ve diger yapilarin dolgu
enjeksiyonunda, yol ve briket yapiminda, asfalt icine dolgu maddesi olarak, atik
stabilizasyonunda, tarimsal amagl zemin 1slahi1 ve gibreleme uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Gler ve ark, 2005; Luther, 2010).

Ucucu kdllerin kullanim alanlar1 hakkinda cesitli calismalar yapilmaktadir.

Bu caligmalardan birinde, evsel atik sularin aritilmasinda ugucu killerin koagulant
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olarak kullaniminin diger malzemeler ile karsilastirildiginda maliyetinin daha
disuk oldugu belirtilmistir (Sar1 ve Bayat, 2002).

Beton igerisinde ugucu kil kullaniminin birgok avantaji bulunmaktadir.
Bunlar; taze beton karistminin su ihtiyacim azaltmak, betonda terlemeyi,
hidratasyon 1sistn1 ve gecirimliligi azaltarak, betonun durabilitesini artirmak,
betonun islenebilirligini artirmak ve betonun ekonomik olmasini saglamaktir. Bu
kadar avantajinin yaninda bir de dezavantaji bulunmaktadir. Ugucu kil katkil

betonlarin ilk dayanimlar dustktir (Erdogan, 2003).

4.2.3. Seker Fabrikas1 Atiklar:

Dinyada dretilen sekerin  bilyuk cogunlugu seker kamisindan
Uretilmektedir. Geri kalan kismi ise seker pancarindan Uretilmektedir. Dlinyada
2015/2016 pazarlama yilinda 166 milyon ton seker Gretilmis olup, bunun %81’i
seker kamigindan ve %19’u seker pancarindan dretilmistir. 2016/2017 pazarlama
yili Gretiminin ise 168 milyon ton olacag: tahmin edilmektedir. Dunyanin en buyik
seker dreticisi Brezilya olup, Brezilya’y: sirasi ile Hindistan, Tayland ve Cin takip
etmektedir. Diinya genelinde seker kamisi ve seker pancarindan seker Ureten
ulkeler arasinda Trkiye 18. Siradadir (Tlrkseker, 2017).

Turkiye'de pancar sekeri ve nisasta bazli seker olmak tzere iki temel tir
seker tretimi yapilmaktadir. Ulkemizde bir tanesi kamuya ait olmak Gzere 7 adet
pancar sekeri Ureten sirket, degisik kapasitelere sahip 33 adet seker fabrikas: ile

faaliyet gostermektedir (Turkseker, 2017).

4.2.3.1. Seker Fabrikas1 Atiklarinin Tanima ve Genel Yapisi

Seker Uretimi sirasinda birgok yan Uriin (melas ve kispe) ve atik (filtre
camuru ve atik su) ortaya ¢ikmaktadir. Seker fabrikalarinda ortaya ¢ikan bu atiklar
miktar1 oldukca fazladir.

Melas, sekerin kristal hale gelmesi islemleri sonucunda kalan, icinde %50

oraninda seker ihtiva eden koyu kahverenkli, yapiskan suruptur (Goérgili, 1967).
55



4. CALISILAN MALZEME OZELLIKLERI Zehra Funda TURKMENOGLU

Kuspe, difuzyondan c¢ikan sekeri alinmis pancar posasina denilmektedir.
Kurutulmus kispenin iginde yaklasik %10,45-13,39 su; %8,00-8,63 ham protein,
9%0,30-%0,60 ham yag; %13,56-%16,24 ham seliiloz, %56,44-%59,39 nitrojensiz
maddeler, %3,42-%4,00 kil ve %52,10-%55,20 nisasta bulunmaktadir (Tlrkseker,

2011). Seker uretim prosesi ve olusan yan drlinler rtinler Sekil 4.3’te verilmistir.

KIREC
sUTU

YAKIT }--¥ BUHAR[,” -

| GIRDILER
| TEMEL ISLEMLER
B cixTiLAR

Sekil 4.3 Seker Uretim prosesi ve olusan yan Urtinler (Alkaya ve ark, 2006)

Seker Uretiminde, seker dis1 maddelerin uzaklastirilmas: amac ile serbete
kire¢ katilmaktadir. Serbet ortamina katilan bu kirecin fazlasinin c¢oktirtlmesi
gerekir. Bu islem icin karbondioksit gazi1 kullanmlir. Karbondioksit gazi, serbet

icindeki kirecin fazlasinin kalsiyum karbonat olarak ¢okmesini saglar. Coktiirme
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isleminden sonra serbet stzllur ve ¢oken camur filtre edilerek, uzaklastirilir. Bu
coken camura filtre camuru denilmektedir. Filtre camurlar: seker Giretiminde ortaya
cikan yiksek su icerigi olan, hafif agirikli, amorf, koyu kahve veya siyah renkli
materyallerdir. Bir kuru filtre pastast % 60-75 CaCOs, % 10-15 organik malzeme,
0.2-0.7 N, % 0.2-0.9 P,Os, 0.3-1 K,0 ve mikro elementleri igerir.

4.2.3.2. Seker Fabrikas1 Atik Miktarlarn

Dinyada seker ({retiminin biyuk bir bolimi, seker kamisindan
yapilmaktadir. Dinyada seker kamisindan seker Ureten tesislerden aciga ¢ikan,
filtre camur atiginin 2013 yih itibariyle 61.94 milyon tona ulastigi bilinmektedir
(Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii, 2012; Makul ve lam, 2016). Hindistan
dunyanin ikinci buyik seker Ureticisidir. Seker Uretim tesilerinden yilda yaklasik 5
milyon ton filtre camuru, 45 milyon ton kiispe ve 7,5 milyon ton melas agiga
cikmaktadir ( Satisha ve Devarajan, 2007).

Ulkemizde ise seker Gretiminin blyuk bir bolimi seker pancarindan
tretilmektedir. Turkiye’de 2016 yili sonu itibariyle 10.617.000 ton seker pancari
islenerek, 1.404.000 ton seker ve 502.000 ton melas Uretilmistir (Turkseker, 2017).
Ulkemizde, seker tretiminin en fazla gerceklestrildigi fabrikalar sirasiyla; Eregli,
Ilgin ve Afyon seker fabrikalari’dir. 2016 yili itibariyle, seker Gretiminin %10,94’(
Eregli seker fabrikasinda, %9,81’i llgin seker fabrikasinda ve 9,78’i Afyon seker
fabrikasinda gerceklestirilmistir.

Van ilinde bulunan Ercis Seker fabrikasinda ise, 2016 yili kampanya
déneminde 170.500 ton seker pancar:i islenerek 25.374 ton seker Gretimi
gerceklestirilmistir (Turkseker, 2017). 2016 y1l itibariyle, seker Uretiminin %,1,8’i
Van Ercis seker fabrikasinda gerceklestirilmistir. Seker endistrisinde yan (rlin olan
kuspe, Ulkemizde her yil yaklagik 2.486.088 ton agiga ¢ikmaktadir (Yilmaz ve
Alagoz, 2013).

Seker Uretimi, suyun yogun olarak kullanildigi bir sektordir. Seker

iretiminde 100 ton pancar icin ortalama 1.500-2.000 m® su kullanilmaktadir. Seker
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fabrikalarinda, pancarin yikanmasi, serbetin aritilmas: sirasinda, bez yikama
sirasinda ve serbetin buharlastiriimas: islemeleri sirasinda, proses kaynakli sular
cikmaktadir. Seker fabrikas: atik sulari, cesitli organik ve inorganik maddeler

icermektedirler.

4.2.3.3. Seker Fabrikas1 Atiklarinin Cevresel Etkileri ve Kullanim Alanlar:

Seker endustri tesis atiklarinin depolanmas: ve bertaraf edilmesi seker
ureten Ulkeler icin énemli bir sorundur. (Makul ve lam, 2016). Seker fabrikalarinda
filtre gamurlar1 ve tesis sulari gibi atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Seker fabrikalarinda
aciga ¢ikan filtre camurlart ve atik sular gesitli organik ve inorganik maddeler
icermektedirler. Bu sularin alici ortama desarj edilmesi icin 6nemli derecede
kirlilik meydana getirmektedir. Bu da cevresel acidan problemlere neden
olmaktadir.

Seker Gretiminde, serbetin aritilmas: asamasindan sonra kalan filtre camuru
organik ve inorganik bilesiklerden olusmaktadir. Seker retim prosesi sonucunda
aciga cikan bu atik, ya sulandirilarak pompa ile derelere desarj edilmekte veya
coktirme cukurlarinda toplanarak fabrika c¢evresinde depolanmaktadir. Filtre
camurlarinin sulandirilarak pompajla derelere ve akarsulara verilmesi, sulama
kalitesinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Bunun sebebi, filtre
camurunun yiksek miktarda kalsiyum karbonat ve organik madde icermesidir.
Fabrika cevresinde toplananlar ise yigin olusturarak cesitli ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir (Aksoy ve Danisman, 1989).

Seker fabrikas: filtre camur atiklarinin kullanim alanlari ile ilgili yapilan
literatir calismalart incelendiginde, genellikle tarimsal ve endustriyel
uygulamalarda kullanildig: belirlenmistir (Partha ve Sivasubramanian, 2006).

Seker kamusi filtre kekinde Kireg iceriginin ylksek oranda bulunmasi
nedeniyle, kalsinasyon islemine tabii tutulup c¢imentolu malzemelerde
kullanilabilecegi ile ilgili yapilan bir calisma bulunmaktadir (Tran, 2012; Yadav ve

Solomon, 2006).
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Materyal

Tez cahgmasinda, endustriyel atik katkili kendiliginden yerlesen hafif beton
Uretilebilirligi arastinlmigtir. Bu amagcla farkli endustrilere ait atiklar kullanilmis ve
atiklarin kendiliginden yerlesen betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri Gzerindeki
etkileri belirlenmeye cahisilmigtir. Tez ¢ahsmasinin bu béltimiinde, kendiliginden
yerlesen hafif beton Uretiminde kullamlan malzemeler hakkinda bilgi verilmistir.
Galismada, hafif agrega olarak pomza, mineral katki olarak ise; mermer tozu, bazalt tozu,
granit tozu, ugucu kil ve seker fabrikasi filtre camuru kullamlmistir. Ayrica taze betonun
islenilebilirligini artirmak amaciyla stiperakiskanlastirici katki ve hava surtikleyici katki

kullanmlmustur.

5.1.1. Kullailan Malzemeler Hakkinda Bilgiler
5.1.1.1. Van (Ercis-Kocapinar) Pomzasi
Kendiliginden yerlesen hafif beton tretiminde, ana hammadde olarak Van

(Ercis-Kocapinar) asidik pomzas: kullanilmigtir. Pomza, Van ili, Organize Sanayi
Bolgesinde faaliyet gosteren Termo Blok Bims A.S.’nin depolama sahasindan
temin edilmistir. Pomza agregalarinin bulundugu saha, Van ili, Ergis ilgesi,
Kocapinar Koy sinirlari icerisinde olup, saha Ercis ilcesine 9 km ve Van iline 110
km mesafededir.

Van ili sahip oldugu jeolojik yap: geregi 6nemli perlit ve pomza yataklarina
ev sahipligi yapmaktadir. Van (Ercis-Kocapinar) pomza sahasina ait jeoloji haritasi
Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Sekil 5.1. Van (Ercis-Kocapinar) pomza sahasi jeoloji haritasi (Agr1 j50 d3paftasi,

stirilerek alinmustir)

1/25.000 6lcekli MTA jeoloji haritasindan degi
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Van GoOli Havzasi, Paleozoyik’ten glincel ¢Okellere kadar ¢ok genis bir yas
araliginda ve farkl kokenlerdeki kaya¢ gruplarindan olusmaktadir. Ancak, agirlikl
kaya¢ gruplarina gore bir genelleme yapildiginda, havzanin guneyinin Bitlis
Masifi’ne ait metamorfik kayaclardan kurulu oldugu; bati ve kuzeyinin geng
volkanik ve volkanoklastik kayagclarla orttlt oldugu gorulir. Havzanin dogusunun
ise, Mesosoyik yasli okyanusal kabuk ve bunun (izerinde gelismis karmasik yapil
kaya¢ gruplarindan olusan Tepedam metamorfitleri, Hasandag Grubu, Mordag
Grubu, Mehmet alan Grubu ve Yiksekova Karmasigi ile kaplidir. Senozoyik
donemindeki neotektonik olaylara bagl olarak gelismis Dogu-Bati uzanimli kiglk
havzalar da geng-guincel akarsu ve golsel kirintilar ve karbonatlarla doldurulmustur
(Cifti ve ark, 2008). Meydan volkaniznasinin pliniyen tipteki yiksek siddetli
patlamasiyla iliskili olarak olusan ve Kocapinar koyl yakinlarinda ¢ok genis
rezervlere sahip olan pomza geri disme drunleri iki farkli puskirme safhasinda
istiflenme gostermislerdir. Ilk safha ok ince taneli kil ve pomza ardalanmas ile
olusmus ve ikinci safhada pomza geri disme 0rinleri c¢okelmistir. Pomzalar
cogunlukla 1-5 cm arasinda tane boyuna sahip, litik malzemece zengin olarak
gozlenmektedirler (Kaplan, 2005; Efe, 2011).

Pomza ve perlit yataklar: 6zellikle Ercis ilgesinde yogunlasmaktadir. ilgedeki
pomza yataklar: Ekiciler Koyu ve Kirkpinar Koy mevkilerinde yer almakta olup,
bunlarin toplam rezervi 154.625.000 ton rezerve sahip pomza sahasi
bulunmaktadir. Ayrica Merkez ilce Mollakasim kdéyiinde de 5.950.000 ton rezerve
sahip pomza sahas1 bulunmaktadir (DPT, 2001). Tez calismas: kapsaminda, Van
ili, Ercis ilcesi, Kocapinar kdyl pomzas: kullaniimigtir (Sekil 5.2).

Calismada, Van 1li, Ercis ilgesi, Kocapinar Koyl asidik pomzasi
kullanilmistir. Pomza, Van ili, Organize Sanayi Boélgesinde faaliyet gosteren
Termo Blok Bims A.S.’nin depo sahasindan temin edilmistir. Laboratuara getirilen
pomza, eleklerden elenerek siniflandirilmigtir. Calismada, dort farkli boyutta
pomza agregas: (0/2 mm, 2/4 mm, 4/8 mm ve 8/16 mm) kullanilmis olup, Van

asidik pomzanin gériinimu Sekil 5.3’te verilmistir.
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m————

Sekil 5.2. Van (Ercis-Kocapinar) pomza sahasi gérinuma

(a) | (b}

(d)
Sekil 5.3. Van asidik pomzalarinin gérinimd (a: 8/16mm, b: 4/8 mm, c: 2/4 mm ve
d:0/2 mm boyutu)
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5.1.1.2. Mermer Tozu

Van ilinde, 6zellikle son dénemde buyik firmalarin yapmis olduklar
yatirimlarla birlikte entegre Gretim yapan tesislerin de devreye girmesiyle islenmis
mermer Uretiminde blyuk artis kaydedilmistir. Van ilinde 4 adet mermer isleme
tesisi ve yaklasik 75 adette mermer atOlyesi faaliyet gostermektedir. Mermer
isleme tesis ve atOlyelerinde yilda yaklasik 150.000 ton mermer islendigi
dustnilmektedir. Bu rakamlardan hareket ederek Van ilinde islenen mermer atik
toz miktarint bulmak mimkindir. Mermer Uretim tesislerinde ortaya ¢ikan
atiklarin %30’unun toz atik oldugu g6z 6niinde bulundurulursa yillik olusan toz
miktar1 yaklasik olarak 45.000 ton olacaktir. Bu atiklarin her gegen yil artacag:
disundliurse mermer atiklarinin degerlendirilmesinin énemli oldugu gértlmektedir.
Calisma kapsaminda kullanilan mermer ¢camurunun alindigi isletmeye ait gérinim

Sekil 5.4’te verilmistir.

ol
Sekll 5.4. Mermer gcamurunun aI1nd1g1 tesisden bir gorunum
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Cahismada, kendiliginden yerlesen hafif beton da mineral katki olarak
kullanilan mermer tozu, Van ili Organize Sanayi bolgesinde faaliyet gésteren Van
Mermer A.S.’ye ait mermer isleme tesisinin atik camur sahasindan alinmistir. Daha
sonra, mermer camurlari, laboratuar ortaminda getirilip, 1 hafta boyunca agik
havada kurutulmustur. Bunyelerindeki suyun buyik bir kismini kaybeden érnekler
mekanik olarak parcalanmistir. Parcalama sirasinda acgik havada kurutmanin
yetersiz oldugu gorilmis ve ornekler 105°C’lik etlive 24 saat sire ile kurutulmus
ve toz haline getirilmistir. Etlivde kurutulan mermer tozlari1 0,125 mm’lik elekten
gecirilerek mineral katki malzemesi olarak kullanima hazir hale getirilmistir. Sekil
5.5 (a)’da mermer camurunun laboratuarda kurutulma asamasina ait goéruniimi ve

Sekil 5.5 (b)’de ise kurutma islemi sonrasi mermer tozu haline ait gorinim

verilmistir.

(@) (b)
Sekil 5.5. (a) Mermer ¢camurunun laboratuarda kurutulma asamas: (b) Kurutulmus
mermer tozu
5.1.1.3. Bazalt Tozu
Calisma kapsaminda mineral katki olarak kullamilan bazalt tozu, Van ili
Organize Sanayi bolgesinde faaliyet gosteren bir mermer isleme tesisinin atik

camur sahasindan alinmustr.
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5.1.1.4. Granit Tozu

Kendiliginden yerlesen hafif beton (retiminde, mineral katki olarak
kullanilan malzemelereden birisi de granit tozu’dur. Van ili Organize Sanayi
bolgesinde faaliyet gosteren bir mermer isleme tesisinin atitk ¢gamur sahasindan
temin edilen granit ¢gamurlari, laboratuar ortamina getirilerek kurutulmus ve daha
sonra katki malzemesi olarak kullanilmstir. Sekil 5.7 (a)’da bazalt camurunun ve

Sekil 5.7 (b).’de ise granit camurunun alindig tesise ait goruniim verilmistir.

@) | (o)

Sekil 5.6. (a) Bazalt camuruna ait gériintim, (b) Granit gamuruna ait gérinim

5.1.1.5. Ugucu Kul

Calismada, kendiliginden yerlesen hafif beton retiminde mineral katki
malzemesi olarak Adana, Yumurtalik ilcesinde bulunan isken Sugézii Termik
Santralinde Uretilen ugucu kil kullanilmistir. ASTM C618 (1998) standardina gore,
SiO,+AlLOz+Fe,03 degerlerinin toplami %70’nin  Gzerinde ve CaO miktar
%10’dan az olan ugucu killere F sinifi (dustk kiregli) ucucu kil denilmektedir.
Calismada kullanilan ugucu kiliin, SiO,+Al,03+Fe,O5 degerlerinin toplami %70°in
lizerinde (%93,52) ve CaO icerigi ise %10’nun altindadir (%1,97). Bu nedenle,
Isken Sug6zii termik santralinden alinan ugucu kil, F sinifi ucucu kil dir.
Calismada kullanilan ugucu kil, TS EN 197-1, ASTM C 618, TS 639 ve TS EN
450 standartlarinda belirtilen kosullara uygun olarak Uretilmistir.Ayrica, isken
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Sugdzil termik santralinden temin edilen, ugucu kiilin 6zgiil agirhg: 2.31 gricm® ve

Blaine 6zgill yiizeyi ise 2900 cm?/gr dur.

5.1.1.6. Seker Fabrikas: Filtre Camuru

Calismada, kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde, mineral katki
olarak kullanilan endistriyel atiklardan birisi de seker fabrikasi filtre gamuru’dur.
Bu camur, Van ili, Ercis ilgesinde bulunan, Ercis Seker fabrikasina ait atik
depolama sahasindan temin edilmistir. Temin edilen filtre camuru, beton
kariggtmina katilmadan 6nce acgik havada kurutulmustur. Daha sonra filtre camuru,
icerisinde bulunan organik maddelerin uzaklastirilmas: amaciyla, yiksek sicaklik
firininda 550°C de 5 saat streyle yakilmistir. Calisma kapsaminda, kendiliginden
yerlesen hafif beton Uretiminde 1s1l islem uygulamasina tabii tutulan camurlar

kullanilmastr.

5.1.1.7. Cimento

CGalismada, kendiliginden yerlesen hafif beton tretiminde, Askale Cimento
Sanayi A.S.’nin Van fabrikasindan temin edilen CEM | 42,5 R tipi Portland
cimentosu Kkullanilmistir. Temin edilen ¢imento, TS 197-1’e uygun olarak

Uretilmistir.

5.1.1.8. Akiskanlastici ve Hava Surukleyici Katki

Super akiskanlastirict katkilar, taze betonun kivamini veya islenebilirligini
gelistirmekte kullamilmaktadir. Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretimlerinde
de, polikarboksilik eter esasli, yuksek oranda su azaltma 6zelligi olan ve ve TS EN
934-2’ye uygun siiper akiskanlastirict katki kullanilmistir. Kendiliginden yerlesen
hafif beton (KYHB) Uretiminde kullanilan slper akiskanlastirici katki, BASF Turk
Kimya Sanayi Tic. Ltd. Sti.”den temin edimistir.

Betonun igerisine katilan hava sirlkleyici katkilar; betonda 10 pm ile 1

mm araliginda degisen hava boslugu olusmasini saglar. Betonda bulunan hava
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bosluklarinin  miktari, boyutu ve dagihm da betonun dayanikliligini ve
islenilebilirligini etkiler. Bu amagla, kendiliginden yerlesen hafif beton tretiminde,
BASF Tiurk Kimya Sanayi Tic. Ltd. Sti.’den temin hava surikleyici katki

kullanilmastr.

5.1.1.9. Su

Beton imalinde kullanilan suyun kalitesi, betonun priz siresini, dayanim
kazanma hizini ve donatinin korozyona karsi: korunmasin: etkileyebilir. Bu nedenle
beton dretiminde kullanilacak su, TS EN 1008 (2003)’e uygun olmalidur.
Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde kullanilan su, Van Yuzinct Yil
Universitesi igme suyu sebekesinden temin edilmistir. TS EN 1008 (2003)
standardina gore, igme suyu sebekesi sulari, igilebilen sular simifina girmekte olup,
beton yapiminda kullanim ig¢in uygun kabul edilmektedir. Standarda gdre bu tip

sularda deney yapilmasina gerek yoktur (TS EN 1008, 2003).

5.1.2. Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton Deneylerinde Kullamlan
Ekipmanlar

Kendiliginden yerlesen hafif beton karisimlart beton mikseri kullanilarak
karistirllmigtir. Karisim sonucunda beton mikseri igerisinden alinan kendiliginden
yerlesen taze hafif betonlarin, kendiliginden vyerlesebilirlik 0zelligi tasiyip
tasimadigina, slump hunisi, V hunisi, L kutusu ve U kutusu kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda karar verilmistir. Kendiliginden yerlesebilirlik 06zelligini
tasiyan taze hafif betonlar kiip kaliplara doldurularak 24 saat sire ile kalipta
bekletilmistir. 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilan beton numuneleri, 23+2 °C
sicakhgindaki kir havuzuna konulmus ve kir stresi sonuna kadar kiir havuzunda
bekletilmistir. Kir sdresini tamamlayan kendiliginden yerlesen hafif beton
numunelerinin sertlesmis beton 6zelliklerini belirlenmistir. Sertlesmis betonlar

lizerinde; fiziksel, mekanik ve mikro yap: Ozelliklerini belirlemeye yonelik testler
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yapilmistir.  Ayrica, kendiliginden yerlesen hafif betonlar U(zerinde yiiksek
sicakligin etkisi arastiriimustir.

5.1.2.1. Beton Mikseri

Kendiliginden yerlesen hafif beton karisimlarinin hazirlanmas: sirasinda,
Yizinct Y1l Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Insaat Miuhendisligi bolim
laboratuarinda bulunan 40 dm? kapasiteye ve diisey eksenli cebri karistimaya sahip
beton mikser kullanilmigtir. Beton mikserine ait gorinti Sekil 5.7 (a)’da

verilmistir.

5.1.2.2. Slump Hunisi

Kendiliginden yerlesen taze betonlarin islenilebilirlik ve akiciligim
belirlemek amaciyla ¢okme yayilma deneyi yapilmistir. Cokme yayilma deneyi
sirasinda kullanilan slump hunisi Sekil 5.7 (b)’de verilmistir.

@ (b)
Sekil 5.7. (a) Beton mikseri, (b) Slump hunisi
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5.1.2.3. V Hunisi
Kendiliginden yerlesen taze betonun viskozite ve gecis yeteneginin
belirlemek amaciyla V hunisi akis hizi deneyi yapilmistir. V' hunisi deneyi

sirasinda kullanilan V hunisi aparati Sekil 5.8 (a)’da verilmistir.

5.1.2.4. L Kutusu
Kendiliginden yerlesen taze betonun gecis yeteneginin belirlenmesi
amaciyla L kutusu deneyi yapilmaktadir. Kendiliginden yerlesen hafif beton

deneylerinde kullanilan L kutusu Sekil 5.8 (b)’de verilmistir.

5.1.2.5. U Kutusu

Kendiliginden vyerlesen taze betonun akis yetenegi ve doldurma
kapasitesini belirlemek amaciyla U Kutusu deneyi yapilmistir. Deneyde kullanilan
U kutusu Sekil 5.8 (c)’de verilmistir.

| @ (b) . ©
Sekil. 5.8. (a) V hunisi, (b) L kutusu, (c) U kutusu
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5.1.2.6. Kahplar

Kendiliginden yerlesen hafif betonlar, TS EN 12390-1 (2010) standardinda
belirtilen 6zelllikleri saglayan numune kaliplarina konulmustur Deneylerde
15x15x15 cm ve 10x10x10 cm ebatlarinda polyester malzemeden imal kiip kaliplar
kullanilmastir (Sekil 5.9).

(@) (b)
Sekil. 5.9. (a) Kip kalip 15x15x15 cm’lik, (b) Kip kalip 10x10x10 cm’lik

5.1.2.7. Kir Havuzu

Kendiliginden yerlesen hafif beton numuneleri, deney yapilacak giine
kadar sicaklik kontrollii ve sirkiilasyonlu kiir havuzlarinda saklanmistir. Uretilen
betonlarin 23+2°C sicakhgindaki kir havuzunda saklanmustir. 7. ve 28. gnler
sonunda numunler kir havuzundan ahnarak sertlesmis beton deneyleri
uygulanmustir (Sekil 5.10).

5.1.2.8. Ultra Ses Gegis Hizi Cihaz1
Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin ultra ses gecis hizi
deneyi TS EN 12504-4 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir (TS EN
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12504-4, 2012). Uretilen beton numunelerinin ultra ses gegis hizlari, Yuzinci Yil
Universitesi Muhendislik Fakultesi Maden Muhendisligi Boliim laboratuarinda

bulunan ultrases gecis hiz1 cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 5.11).

Sekil. 5.10. Kir havuzu

Sekil 5.11. Ultra ses gecis hiz1 cihazi

5.1.2.9. Basing Dayamm Cihazi
Uretimi gerceklestirilen kendiliginden yerlesen hafif beton numunlerinin

basing dayamim testleri Yiziinci Yil Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Maden

71



5. MATERYAL VE METOD Zehra. Funda TURKMENOGLU

Mihendisligi Bolim laboratuarinda bulunan 300 tonluk preste gerceklestirilmistir.
Basing dayammu testinde yikleme hizi 0,5 MPa/sn olarak secilmistir. Basing
deneyleri; 7 ve 28 gunlik olan 15x15x15 c¢cm ebadindaki standart boyutlu kip
numuneler Gzerinde gergeklestirilmistir. Basing dayanim cihazi ve basing dayanim
deneyi Sekil 5.12 (a)’da verilmistir.

5.1.2.10. Yarmada Cekme Dayanimi Deney Dlzenegi

Yarmada c¢cekme dayanimi deneyleri; 7 glin ve 28 giin kir siresini
tamamlayan kendiliginden vyerlesen hafif beton numuneleri  Uzerinde
gerceklestirilmistir. Deneylerde; 15x15x15 c¢cm ebadindaki standart boyutlu kip
numuneler kullanilmistir. Yarmada ¢ekme dayanim deneyinde kullanilan cihaz ve
aparat Sekil 5.12 (b)’de verilmistir.

(b)
Sekil 5.12. (a) Basing dayanim deneyi, (b) Yarmada ¢ekme dayanim deneyi
5.1.2.11. Is1iletkenlik Ol¢iim Cihaz
Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin 1s1 iletkenlikleri, Afyon
Kocatepe Universitesi, Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkez Laboratuar’inda
bunan, TCi- Thermal Conductivity Analyzer model 1s1 iletkenlik katsayis: 6lgim
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analiz cihazi ile belirlenmistir. Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin
151 iletkenlik 6lciimleri ASTM C 1113-90 (1990), standardina uygun olarak
yapilmistir. Deneyde kullanilan 1s1 iletkenlik cihazinin élgtim araliklar: 0,0116 ile 6
W/mK arasinda olup, cihaz, -100 ile 1000°C sicaklik araliklarinda 6lgtim
yapabilmektedir. Cihazinin 6lgme metodu, 1s1 iletim katsayisi bilinen yahtkan bir
malzemeyle, 151 iletim katsayisi 6lgilmek istenen malzeme arasina isitici tel
yerlestirilmesi suretiyle 6lglim yapilmaktadir. Is1 iletkenlik katsayisi Olgtmleri
yarmada ¢ekme deneyinden artan 7x7x2 cm boyutlarindaki kendiliginden yerlesen
hafif beton numuneleri Uzerinde gerceklestirilmistir. Is1 iletkenlik katsayisi1 6lgim

analiz cihaz: Sekil 5.13’te verilmistir.

Sekil 5.13. Is1 iletkenlik katsayis1 6l¢ciim analiz cihazi

5.1.2.12. X- Isinlann Toz Kirnnmim Difraktometresi (XRD) Analizi

Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde kullanilan malzemelerin ve
Uretilen beton numunlerinin nitel incelemelerini yapmak ve kristal yapilarint
belirlemek amaciyla X-Isinlari toz kirimim difraktometresi (XRD) analiz cihazi
kullanilmistir. Analizler, Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Mihendisligi b6lim laboratuarinda yapilmastir. X-Isinlari toz kirimim difraksiyonu
sonugclari, Rigaku Flex 11 X-ray Diffractomer Cu Ko (30 Kv, 15 Ma, A=1.54051 A)
kullanilarak elde edilmistir.
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5.1.2.13. Tane Buyuklugi Dagihm Analiz Cihaz1

Calisma kapsaminda kendiliginden yerlesen hafif beton tretiminde mineral
katki olarak kullanilan malzemelerin tane boyut dagilim analizi, Malvern
Mastersizer 2000 cihazinda lazer kirinim yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tane boyut dagihm analizleri, Seramik Arastirma Merkezi Laboratuarinda

yapilmustir.

5.1.2.14. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM )

Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde kullanilan malzemelerin ve
tretilen beton numunlerinin mikro yapilarinin belirlenmesinde, taramal: elektron
mikroskobundan (SEM) yararlamlmistir. SEM gériintuleri, inénii Universitesi
Merkezi Laboratuar’inda bulunan Leo EVO 40 marka taramali elektron

mikroskobu ile gekilmistir.

5.1.2.15. Diferansiyel Termal Analiz ve Termogravimetrik Analiz (DTA-TGA)
Cihazi

Kendiliginden  yerlesen hafif beton numunelerinin, DTA-TGA
(Diferansiyel Termal Analiz- Termogravimetrik Analiz) analizleri, Afyon
Kocatepe Universitesi Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratuar’inda bulunan
Netzsch marka DTA-TGA cihaz1 ile yapilmistir. Isitma azot gazi altinda ve

10°C/dk ile gergeklestirilmistir.

5.1.2.16. Fourier DonUsumlU Kizilétesi Spektroskopisi Analizi (FTIR)
Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde kullanilan endustriyel
atiklarin ve (retilen beton numunelerinin kafes ve molekiler yapilarinin
belirlenmesi igin Fourier dontstimli Kizil6tesi Spektrokopisi analizi yapilmastir.
Analizler, indéni Universitesi Merkezi Laboratuarinda bulunan Perkin Elmer
Spectrum One FTIR-ATR model FT-IR Spektroskopisi cihazi kullanilarak

yapilmustir. Calisma frekans araligi 4000-650cm™ olarak belirlenmistir
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5.2. Metod

Tez calismasinin bu bolimiinde, kendiliginden yerlesen hafif betonlarin
(KYHB) uretiminde kullanilan Van pomzas: ve endustriyel atiklarin karakteristik
Ozelliklerinin belirlenmesi yontemleri, kendiliginden yerlesen hafif beton karigim
hesap yontemleri, taze ve sertlesmis haldeki beton 6zeliklerini belirlemede
kullanilan yontemler anlatilmustir.

Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde, hafif agrega olarak Van-
Ercis-Kocapinar yoresi asidik pomzas: kullanilmis olup, pomza Van ili, Organize
Sanayi bolgesinde bulunan, Termo Blok Bims A.S’ye ait blok bims tesisi stok
sahasindan alinmigtir. Endustriyel atiklardan mermer, granit ve bazalt camuru Van
ili Organize Sanayinde bulunan bir mermer isleme tesisinin atik camur sahasindan
alinmstir. Ugucu kiil, isken Su Gozii Termik Santralinden temin edilen F sinifi
ucucu kil kullanilmigtir. Seker fabrikas: filtre camuru ise, Van 1li, Ercis ilgesinde
bulunan Ercis seker fabrikasimin atik depolama sahasindan temin edilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan, CEM 1 42,5 R tipi portland ¢imentosu, Askale
Cimento Sanayi A.S.’nin Van’daki fabrikasindan, temin edilmistir. Kendiliginden
yerlesen hafif beton dretiminde kullanilan super akiskanlagtirici ve hava
strikleyici kimyasal katkilart ise BASF Tirk Kimya Sanayi Tic. Ltd. Sti.’den
temin edilmistir. Temin edilen malzemeler, Yiiziinci Y1l Univeritesi Mihendislik
Fakiltesi Maden Mihendisligi Bolum Laboratuarlari’na getirilerek karakteristik
Ozellikleri belirlenmistir. Malzemelerin karakteristik 6zelliklerini  belirlemek
amaciyla fiziksel (6zgul agirlik, gevsek birim agirlik ve su emme gibi) ve kimyasal
(XRF, XRD, SEM ve FT-IR gibi) analizler gerceklestirilmistir. Malzemelerin
karakterisitik Ozellik sonuglar1 belirlendikten sonra, beton deneme karigiminda
kullanilacak malzeme miktarlar: hesaplanmistir. Belirlenen malzeme miktarlar
tartilarak beton mikseri icerisine konulmustur. Beton mikseri icerisinde belirli bir
stire karistirma islemine tabii tutulduktan sonra taze beton deneylerini yapmak
Uzere beton mikseri durdurulmus ve beton mikseri igerisinden taze beton alinarak

taze beton deneyleri gerceklestirilmistir. Uretilen taze betonlarin, kendiliginden
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yerlesebilirlik ozellikleri; ¢okme-yayilma, V hunisi, L kutusu, U kutusu ve
yogunluk deneyleri ile belirlenmistir. Taze beton deney sonuglari, kendiliginden
yerlesen betonlar icin EFNARC tarafindan hazirlanan rapordaki sinir degerlerle
karsilastirilmistir. Taze beton deney sonuclarina bakilarak en uygun karisim orani
ve karisim regetesi belirlenmistir. KYB raporunda belirtilen sinir degerleri saglayan
taze betonlar, kaliplara doldurulmus ve 24 saat kalipta bekletilmistir. Kaliplardan
cikarilan numuneler 23+2°C sicakhigindaki kir havuzuna konulmustir. Kir siresi
(7 ve 28 gln) sonunda kir havuzundan alinan beton nunumeleri (zerinde
sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Kdir suresini tamamlayan sertlesmis
betonlara; ultra ses gecis hizi, kapiler su emme, kuru birim agirlik ve 1s1 iletkenlik
gibi fiziksel deneyler ile basing dayanimi ve yarmada cekme dayanimi gibi
mekanik deneyler uygulanmistir. Ayrica, KYHB numunelerinin  mikroyap:
Ozelliklerini  belirlemek amaciyla da XRD, SEM ve FT-IR analizleri
gerceklestirilmistir. Son olarak, yiiksek sicakligin, etkisinin belirlenmesi amaciyla,
kendiliginden yerlesen hafif beton numuneleri 300°C, 600°C ve 900°C’de
sicakhiklara maruz brrakilmigtir. Yiksek sicaklhigin kendiliginden yerlesen hafif
betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkisi arastirilmigtir. YUksek
sicakliginin KYHB’lerin fiziksel dzelliklerine olan etkileri agirlik kaybi ve beton
gortnusl Uzerindeki degisiklikler ile tespit edilmistir. Yine yiiksek sicakligin
KYHB’lerin mekanik ozellikleri Uzerindeki etkisi ise yapilan basing dayanim
deneyleri sonucu belirlenmistir. Sekil 5.14’te kendiliginden yerlesen hafif beton

numune Uretim prosesi akim semas: verilmistir.

76



5. MATERYAL VE METOD

Zehra. Funda TURKMENOGLU
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Kimyasal katkilar J—f mikserinde karistinimas
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Sertlesmis KYHEB
numunelerinin Gretimi

KYHE lere kimyasal, fiziksel
ve mekanik deney yvapiimasi

Sekil 5.14. Kendiliginden yerlesen beton Uretim prosesi akim semasi

5.2.1. Malzemelere Yapilan Analizler

5.2.1.1. Kimyasal Analiz

Calismada kullanilan hafif agrega ve endustriyel atiklarin (mermer tozu,

granit tozu, bazalt tozu, ugucu kul ve seker fabrikas: filtre ¢amuru) kimyasal

kompozisyonlarimin belirlemesi amaciyla kimyasal analiz yapilmistir. Malzeme
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kimyasal analizleri, Cukurova Universitesi Miuhendislik Fakiltesi Maden
Mihendisligi  Kimya laboratuarlarinda  bulunan  X-Isinlart  Flotresans

spektroskopisi (XRF Spectro 1Q) cihazi kullanilarak yapilmustir.

5.2.1.2. Elek Analizi

Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde kullanilmak (zere temin
edilen pomza agregasi, Yizinci Yil Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Maden
Mduhendisligi bolim laboratuarina getirilerek elek analizine tabii tutulmustur.
Literatirden de bilindigi Uzere, pomza hafif agrega sinifinda yer almaktadir. Bu
nedenle, pomza gibi hafif agregalarin graniilometrik ézelliklerinin belirlenmesinde,
TS 1114 EN 13055-1 standard: kullamimaktadir. Bu standartta kare gzl ve kare
delikli elek g6z agiklik degerleri igin bir cizelge verilmistir. Bu ¢izelgede (Cizelge
5.1) elek % degerleri, net olarak sayisal bir ifadeyle tanimlanmamis olup, gizelgeyi
kullananlar arasinda farkli uygulamalar gortlmistur. Bu farkliliklar: kaldirmak
icin, konu 0zerinde calisma yapan arastimacilar, Cizelge 5.1°i revize ederek,
Cizelge 5.2°de belirtilen degerler seklinde belirlemislerdir.

Elek analizi sonuglar1 TS 1114 EN 13055-1’de verilen hafif agregalar icin
elek analizi sinir degerleri tablosu ile karsilastirilarak hafif agreganin betonda
kullanim icin uygun olup olmadigina karar verilmistir.

Calisma kapsaminda, kendiliginden yerlesen hafif beton Gretiminde
kullanilan mermer tozu, granit tozu, bazalt tozu, ugucu kil ve seker fabrikas: filtre
camuru gibi mineral katkilar ¢ok ince tane boyutuna sahiptir. Bu nedenle mineral
katkilarin tane boyut dagilimlarini belirlerken elek analizi yontemi yerine lazer tane

boyut analiz yénteminden yararlaniimustir.
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Cizelge 5.1. TS 1114 EN 13055-1°de verilen hafif agregalarin grantlometrik

ozellikleri
TS 1227 Kare Gozli Elek Goz TS 1226 Kare Delikli Elek Goz
Acikliklar Acikhklari
0,1
0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63
25
ince 0/2 1 1 1 1 | 390 | 100
Agrega 0/4 1 1 1 1 390 | 100 - - -
2/4 1 £5 1 1 £15 | 390 | 100
Karigik 0/8 1 390 | 100
Agrega 0/16 - 1 - - 90 100
0/32 1 390 | 100
iri 4/8 £5 £15 | 390 | 100
Agrega 4/16 - £5 - - - £15 390 | 100
8/16 £5 390 | 100
16/32 £5 £15 | £15 | 290 | 100

Cizelge 5.2. Hafif betonda kullanilan agregalar igin elek analizi sinir degerleri
Kare Delikli Elekler igin

Elek 1 ince Agrega g?gcr(:}ez]l;\I Tivenan Agrega
Acikligi Karisimi Xg‘:(:g; 0-2 cm Agrega
32 - 100 100 -
16 - 62-89 95-100 100
8 100 38-77 - -
4 61-85 23-65 25-45 30-50
2 36-71 14-53 - -
1 21-57 8-42 - -
0,5 13-39 5-28 8-30 10-35
0,25 5-21 2-15 - -
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5.2.1.3. Gevsek Birim Agirhk

Pomza tanelerinin gevsek birim agirlik ve sikisik birim agirlik degerleri TS
EN 1097-3 standardinda belirtilen prensipler cercevesinde ol¢ilebilmektedir (TS
EN 1097-3, 2010). Pomza tanelerinin gevsek birim agirlik degerleri esitlik (5.1)

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

B =— = (51)

Esitlikte;

Bg: Gevsek birim agirhgi, gricm®

G;: Olcii kabinin bos agirhgs, g

G,: Olcii kabr ile gevsek tane agirliginin toplam, g

V: Olgii kabinin i¢ hacmi, cm?

5.2.1.4. Su Emme Deneyi

Agirlikca ve hacimce su emme deneyi kayac¢ orneklerinin agirliklarina ve
hacimlerine oranla, icerdikleri bosluklarin alabilecegi su miktarinin hesaplanmasi
amaci ile yapilir. Agregalarin su emme deneyi TS EN 1097-6 standardina uygun
olarak yapilir. Su emme deneyinde numuneler ilk olarak (22+3)°C’deki su
icerisinde 24 saat bekletilir ve sonra yuzeyleri kurutularak tartilir. Daha sonra
(11045)°C sicakliktaki etiivde degismez agirliga kadar kurutulur ve tartihr. Tartim
sonuglari, esitlik (5.2)’de yerine konularak numunelerin su emme oranlar

belirlenir.

_100x(M, - M)

WA
24 M,

(5.2.)
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Esitlikte;
W a2s: 24 saatlik su emme, %
M: Suya doygun, yuzey kuru 6rnek agirligi, g

M,: Etliv kurusu 6rnek agirhgi, g

5.2.1.5. Ozgiil Agirhk Faktorii

Pomza agregalarinin 6zgul agirlik ve su emme degerlerini yeterli bir
sekilde belirlemedeki zorluklardan dolayi, bu degerleri bilmeyi gerektirmeyen bir
yontem kullanmak gerekir. Bunun icin, agregalarin 6zgul agirhiklar: yerine, degisik
nem durumlarindaki 6zgil agirhk faktori gelistirilmistir. Ozgul agirhk faktori,
0zgll agirliktan farkli ancak hesaplarda 6zgul agirhik gibi kullanilabilen sayisal bir
blyukliktur (TS 2511). Degisik nem yiizdelerine sahip pomza agregalarinin 6zgul
agirhk faktord, esitlik (5.3) kullanilarak hesaplanabilmektedir.

B

S “Brb-C ©3)

Esitlikte;

Sy Bims agregas: 6zgul agirlik faktord,

B: Bims agregasinin kullanildigi nemlilikteki agirligi, g
C: Piknometre, su ve bims agregasinin toplam agirligi, g

D: Piknometre ve 500 ml isaret yerine kadar su dolu agirlik, ¢

5.2.1.6. Organik Madde igerigi

Organik maddelerin beton hammaddesi olarak kullanilacak agregalarin
bilesiminde bulunmas:1 istenmez. Organik bilesiklerin  varhig betonun
mukavemetini dusirlr, zamana bagh olarak paslanma, betonda yumusama ve en
onemlisi beton baglayicisi olarak kullanilan g¢imentonun baglayicilik 6zelligini

kaybetmesine neden olur. Agregalarda organik madde igerigi tayini, TS EN 1744-1
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standardina gore yapihir. Bu standarda gore %3-6 arasinda hazirlanan NaOH
cozeltisinde agregalar 24 bekletilir ve 24 saatin sonunda ¢ozeltinin almis oldugu
(acik sar1, koyu kahve ve kirmizi) renklerin varligina gére organik maddenin var

olup olmadigina karar verilir.

5.2.1.7. Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolanik malzemelerin sondurilmis kiregle ve su ile ne dlgude
reaksiyona girebilecegi, ne dl¢tide baglayicilik saglayabilecegi "puzolanik aktivite"
olarak tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gdsterebilmesi
icin, yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda
"silis+alumin+demir oksit™" icermesi gerekmektedir.

Puzolanik aktivite, puzolanik malzemeyle yapilan deneyler sonucunda
tayin edilmektedir: TS EN 450 nolu standarda gore, birisi " kitlece % 75 referans
cimento +% 25 puzolan " ile hazirlanmis standart harg numunesi ve digeri sadece
referans ¢imentodan hazirlanmis standart harg numunesi tzerinde basing dayanimi
deneyleri yapilmaktadir. TS EN 450 standardina gore puzolanik aktivite degeri
dogal puzolanlar icin, en az %70 olmalidir. Mineral katki malzemeli numunelerin

Puzolanik aktiviteleri esitlik (5.4) yardimiyla belirlenir.

= BA x100 (5.4.)
Esitlikte;
P: Puzolanik aktivite indeksi
A: Mineral katkili numunelerin ortalama basing dayanimlari, MPa

B: Kontrol numunelerinin ortalama basing dayanimlari, MPa

5.2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Karisim Hesap ve Uretimleri
Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin karisim oranlarina etki eden birgok
parametre bulunmaktadir. Bunlar betonun karistirma siresi, su/cimento orani,
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agrega nem durumu, agrega su emme miktari, akiskanlastirict miktari’dir. Karisima
etki eden parametrelerin belirlenmesinde daha Once yapilan c¢alismalardan

yararlanilmastir.

5.2.2.1. Kangimda Kullamlacak Agrega Boyut ve Oraninin Belirlenmesi

Kendiliginden yerlesen beton klavuzunda, beton Gretiminde kullanilacak en
blyuk agrega ¢apr igin farkli goriisler mevcuttur. Bu gorislerin cogunlugu agrega
en biyik agrega ¢apinin 20 mm ge¢memesini tavsiye etmektedir. Caligmada da en
blyuk agrega boyutu 16 mm olarak belirlenmistir. Calismada 4 farkl tane
boyutunda (16-8 mm, 8-4 mm, 4-2 mm ve 2-0 mm) agrega kullanilmastir.
Agregalarin tane dagilimi ise en bilyik tane capina bagh kalinarak TS 706’da
verilen sinir degerler icinde kalacak sekilde ayarlanmigtir.

Karisimda kullanilacak agregalarin, hafif agrega olmasi nedeniyle nem ve
su emme degerleri degiskendir. Bu degiskenlik agreganin gozenekli ve hafif agrega
olmasindadandir. Hafif agregalarin, 6zgil agirlik ve su emme degerlerini yeterli bir
sekilde belirlemenin zorlugundan dolay: 6zgul agirlik yerine 6zgul agirhik faktoru
ad1 verilen bir buytklugin kullamimaktadir. Ozgil agirlik faktori, agreganin
kullanildigr andaki nem durumuna gére hesaplanan bir biyukliktir. Deneylerde
kullanilan pomzanin her bir tane sinifi igin 6zgul agirlik faktora TS 2511 (1977) ve
TS 3234 (1978) standardina uygun olarak belirlenmistir.

5.2.2.2. Kangimda Kullamlacak Cimento Miktarimn Belirlenmesi
Kendiliginden yerlesen hafif beton karigiminda kullamilacak ¢imento
miktarinin belirlenmesinde, kendiliginden yerlesen beton klavuzunda tavsiye edilen
toz malzeme sinir deger araligi kullanilmigtir. EFNARC 2005’e gore, KYB’da 400-
600 kg arasinda toz malzeme (¢imento+mineral katki) kullanilmasini tavsiye
etmektedir. Bu caligmada da toplam baglayici1 miktar1 550 kg olarak alinmig olup,

tim karisgmlarda sabit tutulmustur.
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5.2.2.3. Kansimda Kullanilacak Mineral Katki Oran ve Ozellikleri

Mineral katkilarin beton igerinde kullanilmalarinda farkli yontemler
mevcuttur. Bu yontemlerden birincisi; basit ikame yontemidir. Bu yontemde belirli
bir miktarda cimento beton karisimindan cikarihir ve yerine mineral Katki,
malzemesi konulur. kinci yontem, ilave yontemidir. Bu yontemde, karisimdaki
cimento miktar: degistirilmez ve karisima mineral katki malzemesi eklenir. Mineral
katki malzemesinin eklenmesi ile karisimdaki baglayict miktari arttirilmis olur.
Uciincii yontem ise, kismi ikame yontemidir. Bu yontemde, mineral Katki
malzemesi kismi olarak ¢imento veya ince agrega yerine kullanilir. Karigimdan
cikarilan ¢imento yerine farkli miktarda mineral katki malzemesi konulmaktadir.
Bundan sonra ise ince agrega ve su miktarinda degisiklik yapilarak
ayarlanmaktadir.

Calismada kullanilan mineral katkilar, betona katilmadan once ilgili beton
mineral katkisi 6zellikleri standartlarina gore test edilmislerdir. ilgili standartlara
gore yapilan kimyasal deneyler sonucunda katki malzemesi olarak kullanimlarina
karar verilmistir. Betonda kullanilan mermer tozu, granit tozu, bazalt tozu ve seker
fabrikas: filtre camuru gibi inert 6zellige sahip filler malzemeler TS EN 12620
standardina goére, ucucu kil ise TS EN 450-1 standardinda belirtilen kimyasal
deneylere tabii tutulduktan sonra katki malzemesi olarak kullanilmistir. Calismada
mineral katki malzemeleri, ¢cimento miktarinin %10, %20 ve %30 oraninda

kullanilmistir. Bu karisim oranlarina literatlr arastirmalar: sonucu karar verilmistir.

5.2.2.4. Kangimda Kullanmilacak Su/Cimento Oraninin Belirlenmesi
Kendiliginden yerlesen hafif beton karistminda kullanilacak su/cimento
oraminin belirlenmesi igin 6n denemeler yapilmis ve kullanilacak su miktarinin
kendiliginden yerlesen beton klavuzunda belirtilen simir degerler arasinda
kalmasina dikkat edilmistir. Cahismalarda karisim suyu olarak, i¢gme suyu

sebekesinden alinan su kullanilmastur.
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5.2.2.5. Kangimda Kullanmilacak Kimyasal Katki Oranlarinin Belirlenmesi
Kimyasal katk: olarak su azaltici ve akiskanlastirici 6zellige sahip bir stper
akiskanlastirici katki kullanilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan kimyasal katki
malzemelerinden birisi de hava surikleyici katkidir. Bu Katkilar degisik
hammaddelerin birlesmesinden meydana gelirler. Genel olarak hava sirikleyici
katki maddeleri; agac recinesi tuzlari (cam kitlklerinden), sentetik deterjan (petrol
fraksiyonunda), linyosulfonatlar (k&git endistrisinden), asitli tuzlar (petrol
aritmadan), proteinli tuzlar (hayvan derisinden), yagh ve recineli tuzlar (kagit
endustrisi, hayvan derisinden), sllfonatli hidrokarbon tuzlar: (petrol rafinesinden)
icerirler (Kevorkian, 2006). Bu calismada, hafif agregalarin harg icerisinde
ayrismasini ve asirn yayilmasini Onlemek amaciyla hava sirikleyici katki
kullanilmustir.  Kendiliginden yerlesen hafif beton karigimlarinda kullanilacak
akiskanlastirict ve hava surikleyici katki miktarinin belirlenmesine yapilan 6n
deneme karisimlari sonucu karar verilmistir. Tim karisimlarda taze beton icinde

hapsolmus hava toplam baglayicit miktarinin %3’ oraninda kullanilmustar.

5.2.2.6. Kontrol Betonu Karisim Hesabi

Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin Uretilmesinde, kendiliginden
yerlesen beton karigim oranlari igin Onerilen deney araliklar: gizelgesinden ve hafif
beton standardindan yararlanilmistir. Beton karisiminda kullanilacak malzemelerin
kendiliginden yeresen beton klavuzunda belirtilen simir deger araliklarinda
kullanilmasina calisilmigtir. Beton hesaplari,  mutlak hacim metoduna gore
yapilmistir. Mutlak hacim metoduna gore, ilk olarak 1 m® betonda kullanilacak
agregalarin hacmi esitlik (5.5.) yardimiyla hesaplanmistir Daha sonra, hesaplanan
agrega hacim degeri esitlik (5.6)’da yerine konularak, 1 m® betonda kullanilacak

agrega miktarlar: hesaplanmastir.

Va:1000-(£+S—A+E+H+S) (5.5)

gc gsa gha
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Esitlikte;

Va: 1 m® betonda bulunacak agreganin hacmi, dm®

C: Karigima girecek ¢imentonun agirhigi, kg

ve: Cimentonun 6zgil agirhigi, kg/dm?

SA: Karisima girecek akiskanlastiricinin agirhgi, kg

Ysa: Akiskanlastiricinin 6zgil agirhig, kg/dm?

HA: Karisima girecek hava sirlkleyici katki agirhigi, kg
Yra: Hava stiriikleyici katkimin 6zgiil agirhg, kg/dm?®

H: Hava hacmi, dm®

S: Karisima girecek suyun hacmi, dm?

Aq,: Karigima girecek suyun agirligi, kg

1m® betonda kullanilacak agrega miktarlari esitlik (5.6.) yardimyla

hesaplanmustr.

Gi=V, P g, (5.6.)
Esitlikte;

G;: i agregasinin agirligi (kg),

Pi: i agregasinin karisim yiizdesi (%),

vi: i agregasinin doygun kuru yiizey 6zgil agirhg (kg/dm?)

Kendiliginden yerlesen hafif beton karisimlarinda kullanilacak malzeme
oranlarinin tespit edilebilmesi amaciyla bircok 6n deneme karigimi yapilmustir.
Yapilan 6n deneme karisimlarinin ¢okme yayilma, segregasyon, stabilite ve
terleme durumlar: incelemesi sonucunda, karisim igerisinde kullanilacak pomza
agregalarinin oranlari, optimum su miktari, stiperakiskanlastirici katki miktar: ve
hava surukleyici katki miktarlar: belirlenmistir. Karisgim hesaplarina gére Gretilen

deneme beton karisimlar: Uzerinde, taze beton deneyleri yapilmistir. Yapilan taze
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beton deneyleri sonucunda, betonlarin kendiliginden yerlesebilirlik Ozellikleri
belirlenerek birbirleri ile kiyaslanmistir. Betonlarin ¢okme-yayilma ¢api, ¢okme
yayilma siresi ve segregasyon durumlart géz onunde bulundurularak en uygun
beton karisim regetesi tespit edilmeye calisilmistir. Beton karisimlarinin taze beton
Ozellik sonuglarina gore kiyaslanmasi neticesinde, su/(cimento+mineral Kkatki)

orani 0,40 olan beton karisiminin tim karisimlarda kullanilmasina karar verilmistir.

5.2.2.7. Endustriyel Atik Katkil Betonlarin Karisim Hesabi
Endustriyel atik katkili KYHB’lerin dretilebilirliginin arastirildigi  bu
calismada, biri kontrol olmak uizere toplam 16 farkli KYHB iiretilmistir. Uretilen,

bu betonlara ait kodlar ve agiklamalar: Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Uretilen beton kodlar: ve aciklamalar:

Beton Kodu Aciklama
1 Kontrol Kontrol betonu
2 MT10 %10 Mermer tozu katkih
3 MT20 %20 Mermer tozu katkih
4 MT30 %30 Mermer tozu katkih
5 BT10 %210 Bazalt tozu katkih
6 BT20 %20 Bazalt tozu katkih
7 BT30 %30 Bazalt tozu katkih
8 GT10 %210 Granit tozu katkil
9 GT20 %20 Granit tozu katkili
10 GT30 %30 Granit tozu katkili
11 UK10 %210 Ugucu kil katkih
12 UK20 %20 Ucgucu kil Katkili
13 UK30 %30 Ucgucu Kul katkih
14 SK10 %210 Seker fabrikasi filtre camuru katkih
15 SK20 %20 Seker fabrikasi filtre camuru katkih
16 SK30 %30 Seker fabrikasi filtre camuru katkih
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Calisma kapsaminda mineral katkili ve katkisiz olmak Uzere toplam 16
farkli beton karisimi hazirlanmigtir. Hazirlanan karisimlarin adlandiriimasinda,
betonlarin igeriklerindeki mineral katki orani ve mineral katki ¢esidine goz 6niinde
bulundurulmustur. KYHB (retiminde mineral katki olarak; mermer tozu, bazalt
tozu, granit tozu, ugucu kil ve seker fabrikas: filtre camuru gibi endustriyel atiklar
kullanilmis ve kendiliginden yerlesen hafif beton dretiminde kullanilan atiklar,
cimento ile agirhikca %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilmek suretiyle

beton karisimina katilmustir.

5.2.3. Kendiliginden Yerlesen Hafif Betonlarin Uretimi

Beton karisimlar: igin, 40 dm® kapasiteli beton mikseri kullanilmustir.
Beton mikseri, malzemeler konulmadan énce nemlendirilmistir. Oncelikle tim
agregalar miksere konulmus ve kuru olarak 2 dk karistirilmigtir. Ardindan
hesaplanan suyun belli bir kismi (2/3’0) ilave edilerek, 2 dk sure ile karistirilmastir.
Son olarak da, suyun geri kalanm1 ve akigkanlastirici ve hava surikleyici katki
eklenmis ve 2 dk daha karigtirilmistir. Karistirma islemi tamamlandiginda bir
miktar taze beton mikser iginden alinarak taze beton deneyleri yapilmistir. Taze
beton deneylerinin uygun ¢ikmasi tzerine beton harclari, 15x15x15 cm’lik kip ve
10x10x10 cm’lik kup kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplar doldurulurken sikisik hava
boslugunu azaltmak icin kaliplar iki tabaka halinde doldurulmus ve ikinci tabaka
doldurulmadan 6nce bir sure beklenmistir. Tum numunelerde yiizey tesviye islemi
yapilmis ve 24 saat sire ile kalipta bekletilmistir. Kaliptan c¢ikarilan numuneler
23+2°C sicakliktaki kir havuzuna konularak, deney guntine kadar bekletilmistir.

Daha sonra sertlesmis beton dzelliklerinin belirlenmesi asamalarina gegilmistir.

5.2.4. Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton Deneylerinde Kullanilan Numune
Sayisi ve Boyutlan
Kendiliginden yerlesen hafif betonun mekanik, fiziksel ve 1s1 6zelliklerini

belirlemek amaciyla, sertlesmis beton numuneleri lzereinde bir takim deneyler
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uygulanmistir.  Tlm  sertlesmis beton deneyleri (¢ adet numune Gzerinde
gerceklestirilmis olup, aritmetik ortalama degerleri kullanilmigtir.

Kendiliginden vyerlesen hafif betonlarin basing ve yarmada c¢ekme
dayanimlarinin belirlenebilmesi amaciyla, 15x15x15 cm boyutlarinda toplam 192
adet kip numune Gretilmistir. Ultra ses gecis hizi deneyleri, basin¢ dayanimi
deneyi icin hazirlanan 15x15x15 cm® numunler Gzerinde gerceklestirilmistir.
Kendiliginden yerlesen hafif betonlarda ylksek sicaklik etkisinin arastiriimasi
amaciyla 10x10x10 cm boyutunda toplam 135 adet kilp numune dretilmistir. Su
emme ve kilcal su emme deneyleri 10x10x10 cm boyutunda dretilen kip
numuneler (zerinde gergeklestirilmistir. Cizelge 5.4’te sertlesmis beton

deneylerinde kullanilan numune boyut, yas ve sayilarina ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 5.4. Sertlesmis beton deneyleri numune boyut, yas ve sayilar

Numune Toplam
Deney Deney yasi Numune
boyutlari numune
Adi (gun) sayIisi (adet)
(cm) sayisi (adet)
Basin K
¢ P 7,28 48 96
dayanimi 15x15x15
Yarmada ¢cekme Kip
7,28 48 96
dayanimi 15x15x15
Ultra ses gegi K
gecis p 728 i i
hizi 15x15x15
Kip
Su emme 28 48 48
10x10x10
Yuksek sicaklik Kip
) ) 28 135 135
direnci 10x10x10
Kip
Kilcal su emme 28 - -
10x10x10
Ist iletkenlik Prizma
28 - -
katsayisi 5x5x3
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5. MATERYAL VE METOD

5.2.5. Taze Beton Deneyleri
Kendiliginden yerlesen beton uretiminde en énemli asamalardan biri, taze
betonun 6zelliklerinin belirlenmesidir. Taze betonlar Gizerinde, ¢cokme - yayilma, V

hunisi, L Kutusu, U kutusu ve yogunluk deneyleri yapilmistir. Deney sonuclarinin
KYB genel kabul kriterlerinde belirtilen sinir degerleri saglamasi durumunda

kendiliginden yerlesen betonlar kaliplara konulur ve kire tabii tututlur.

5.2.5.1. Cokme - Yayilma Deneyi
Bu deney, geleneksel ¢okme hunisi ve yayilma tablasi kullamlarak

yapilmaktadir. Sekil 5.15’te slump hunisi deney diizenegi gosterilmektedir.

Cokme-yayilma sonucu IE— =
=(D+D,)2 20 |
/ S ;““ﬂ\ \
] -"'_--__D'll . i |
// r"-__-.ll T \\\ 'I
- IIII____." D 1

/ i
Te— | - / || .
L——" Segregasyon|

I."I 100x100 em B ST -’
| gelik-ijit plak | “ suurt |

Tsp suur capi
Sekil 5.15. Slump hunisi deney diizenegi (EFNARC, 2005)
Deneyde, yayilma tablasi (izerine cizilen 50 cm c¢apli bir dairenin

merkezine yerlestirilen slump hunisi, betonla doldurulduktan sonra yukariya dogru

cekilir. Betonun kendi agirlig: ile yayilmas: beklenir. iki farkl: dogrultuda yayilma
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caplart olgllerek kaydedilir. Deney sonucunda, betonun 50 cm c¢apli daireye
yayilma siiresi (Tsp) ve maksimum yayilma ¢ap1 ol¢ilir (TS EN 12350-2, 2010).
Kendiliginden vyerlesen betonun, doldurma yeteneginin olmas: icin yayilma
degerinin en az 55 cm olmasi gerekmektedir. Bu degerin blyuk olmasi, doldurma
yeteneginin gittikce artmasi anlamina gelmektedir. Ancak yayilma degeri arttikga
betonun segregasyon riskinin artacagi goz onlnde bulundurulmalidir. Betonda,
segregasyon olup olmadigi yayilma sinir bolgesinde fazla suyun birikmesi ile

anlasilmaktadir.

5.2.5.2. V Hunisi Deneyi

Bu deney, taze KYB’nun kendi agirligi ile 6zel tasarlanmis bir huninin dar
agzindan bosalma sresinin 6lgtlmesini icerir. Deney, KYB’un viskozitesi ve gegis
yetenegi hakkinda fikir vermektedir. Huniye, KYB doldurulduktan sonra en altta
bulunan surgulti kapak acilir ve huninin igindeki tim betonun bosalma suresi

oOlgulir. Sekil 5.16°da V hunisi deney aparati ve olguleri gosterilmektedir.

515

450

225
150

e _
M /&\ mafsalll

kapak

65
Sekil 5.16. V hunisi deney aparati ve 6l¢lleri (EFNARC, 2005)
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5.2.5.3. L Kutusu Deneyi

Bu deney, kendiliginden yerlesen taze betonun gegis yeteneginin ve
doldurma kabiliyetinin belirlemesi amaciyla kullaniimaktadir. Deneyde L seklinde
bir kutu kullanilir. L kutusunun ortasinda strgilll bir kapak ve ayni zamanda, taze
betonun gecisine engel teskil edecek demir gubuklar bulunmaktadir. Taze beton,
kutunun dikey haznesine doldurulduktan sonra, strglli kapak ¢ekilir ve betonun
engeller arasindan gegerek yatay haznede seviyelenmesi beklenir. Hareket
durdugunda dikey bdlmede ve yatay bolmenin en ucundaki beton yikseklikleri
olgulir. Bu yikseklikler arasi oran (h,/h;) hesaplanir. Bu deger, L kutusu oram
(bloklanma orani) olarak adlandirilir. EFNARC tarafindan hazirlanan raporda, bu
degerin 0,8’den kicik olmasi halinde agreganin bloke olma riski oldugunu
belirtmistir. Bu deger ancak su gibi ¢ok akiskan bir malzemede 1’ e esit olur. Sekil

5.17°de L kutusu deney aparati ve olcileri gosterilmektedir.

G . 2 wado 3 a 12 ¢ dizgun donat
o7 Donat arabiklan: 59 yads 41mm

Sekil 5.17. L kutusu deney aparati ve olguleri (EFNARC, 2005)

5.2.5.4. U Kutusu Deneyi
Kendiliginden yerlesen betonun gegme yeteneginin o6lctlmesini saglar.
Deneyde, U seklinde, alt ortasinda siirglilii kapak olan ve demir gubuklar bulunan

bir kutu kullanilir. Kendiliginden yerlesen beton sikistirilmadan U sekilindeki
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kutuya doldurulur ve 1dk dinlendirilir. Kutunun ortasindaki surgili kapak
cekilerek betonun diger bolime dogru dolarak yukselmesi beklenir. Bélmelerdeki
beton yuksekliklerinin fark: betonun gegme yetenegini gosterir. Yukseklik farkinin
maksimum 3cm olmasi istenir. Sekil 5.18’de U kutusu deney aparati ve élcileri

gosterilmektedir.

1140|140
280

g —— ————————————

Sekil 5.18. U kutusu deney aparati ve 6lgleri (EFNARC, 2005)

5.2.5.5. Taze Beton Yogunluk Tayini

Taze betonun yogunlugunun belirlenmesinde, 10 It hacme sahip kap
kullaniimistir. Sabit ve duzgun bir yere konan bos kabin igerisine, karisim islemi
tamamlanmis olan taze beton sikistirma islemi yapilmaksizin doldurulmustur.
Kabin Ust ylzeyi duzeltildikten sonra tartilmistir. Beton agirhiginin konuldugu
hacme oranlanmasi suretiyle, taze betonun yogunluk degeri belirlenmistir (TS EN
12350-6, 2010).
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5.2.6. Sertlesmis Beton Deneyleri

Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin, fiziksel, mekanik ve 1si
Ozelliklerini belirlemek icin sertlesmis beton numuneleri tizerinde fiziksel, mekanik
ve 151 deneyler gerceklestirilmistir. Sertlesmis beton numuneler Gzerinde; ilk olarak
yogunluk, su emme, kilcal su emme ve ultra ses gecis hizi deneyleri gibi fiziksel
deneyler yapilmistir. Daha sonra, mekanik ve 1s1 6zellikleri belirlemek amaciyla,

basing dayanimi, yarmada cekme dayanimi ve 1s1 6zellik testleri yapilir.

5.2.6.1. Sertlesmis Beton Yogunlugunun Tayini

TS EN 12390-7 standardinda, deney numunelerinin hacminin
belirlenmesinde t¢ yontem kullaniimaktadir. Birincisi; su ile yer degistirme,
ikincisi numunenin gergek olculerini kullanarak hesaplama ve Gglnci yontem ise
kiip sekilli numunelerde, belirtilmis boyutlarin kontrol edilerek kullaniimasidir.
Numunenin hacmi (¢ yontemden birisi kullanilarak hesaplanir. Daha sonra,
hacimleri bulunan numuneler, 105°C sicakhga ayarlanmis etiive konularak
degismez agirliga kadar kurutulur. Degismez agirliga gelen numuneler, 0.1 gram
hassasiyetle tartilir. Elde edilen numuneye ait kiitle, numunenin hacmine béltnerek
sertlesmis betonun yogunlugu belirlenir (TS EN 12390-7, 2010).

5.2.6.2. Su Emme Deneyi

Uretilen kendiliginden yerlesen hafif beton numuneleri iizerinde su emme
deneyleri yapilmistir. Deneyler igin, her seriden 7x7x7 cm’lik kiip numuneler
kullanilmistir. Bu numuneler, yarmada ¢ekme deneyinden artan numunelerden
kesilerek cikarilmigtir. Numuneler, 24 saat su igerisinde bekletildikten sonra
doygun halde terazide havada tartiimistir. Daha sonra, 105 °C sicakliktaki etiivde
degismez agirliga kadar kurutulmustur. Numunelerin su emme oranlari esitlik (5.7)

yardimyla belirlenir.
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w

W, = L x100 (5.7)
W, -W,

Esitlikte;

W,,: Suemme, %

W,: Etuv kurusu agirhk, kg

W;,: Suya doygun havada agirlik, kg

5.2.6.3. Kapiler Su Emme Deneyi

Kapiler su emme deneyi, 7x7x7 cm’lik kip numuneler ({zerinde
yapilmistir. Numuneler 28 guinlik kirden sonra 24 saat boyunca 105 °C deki
etivde firin kurusu haline getirilmistir. Firin kurusu agirhklar: tartildiktan sonra,
her bir deney numunesinin yan yuzeyleri isitilmig parafin ile izole edilmistir.
Parafinli agirliklar da tartildiktan sonra, su yiksekligi yaklasik olarak 5 mm olacak
sekilde ayarlanmis ve deney boyunca seviye korunmustur (Sekil 5.22). Deney
numunelerinin 0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360, 720 ve 1440. dakikalarda su emme
miktarlar 6lgllmustir. Kapiler su emme katsayilar: esitlik (5.8)’de verilen bagintt

kullanilarak belirlenmistir.

Q.
. K/t (5.8)

Esitlikte;

Q: Emilen su miktari, cm®

A: Su ile temas eden yiizey alani, cm?
t: Gegen zaman, sn

k: Kapilarite katsayisi, cm?/sn
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5.2.6.4. Ultra ses Gegis Hiz1 Deneyi

Ultrasonik test cihazinin kullanimi ile betonun icerisine gonderilen ses (st
dalgalarin betonun bir yiizeyinden diger ylzeyine ge¢me siiresi 6l¢clilmekte, ses hizi
hesaplanmaktadir (TS EN 12504-4, 2012). Ultra ses gecis hizi asagidaki esitlik

(5.9)’da verilen bagint1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Esitlikte;
U: Ultra ses gecis hizini, km/sn
L: Numunedeki proplar arasindaki mesafeyi, mm

t: Numunedeki ultra ses gecis suresini, s

5.2.6.5. Basing Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri, TS EN 12390-3 (2010) standardina gore
uygun olarak yapilir. Basing dayanim deneyi i¢in hazirlanan kiip numune érnekleri
hidrolik presin gelik plakalari arasina yerlestirilir. Numune kirilincaya kadar
yukleme yapilir. Numunenin kirildigi andaki yiki ve numunenin yizey alan
verileri esitlik (5.10.) nolu bagintida yerine konularak basing dayanmim hesabi

yapilmaktadir.

s, = (5.10.)

>| T

Esitlikte;
oy: Basing dayanmimi, kg/cm?
P: Kirilma yiiki, kg

A: Numunenin kesit alani cm?
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5.2.6.6. Yarmada Cekme Dayamm Deneyi

Yarmada cekme deneyleri TS EN 12390-6 (2010) standardina gore
yapilmistir. Kipler kirma aparati icerisine yerlestirildikten sonra, basing cihazina
yerlestirilmistir. Yiikleme hiz1 0,06 Mpa/sn olarak ayarlanmastir. Kirilma yikinin
%20’sini asmayacak sekilde baslangi¢ yiki uygulandiktan sonra, yilk sabit hizda
arttirilarak kirilma gerceklestirilmistir. Yarmada cekme dayanimi esitlik (5.11)

nolu bagint1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

_ 2P
Sy = p?
Esitlikte;

(5.11.)

S . Yarmada cekme dayanimi, Mpa

P: Maksimum yarilma yiki, N

L: Yikun uygulandigi diizlemin uzunlugu, mm

5.2.6.7. Is1 Iletkenlik Deneyi

Hafif betonlarin 1s1 iletkenligi betonun birim agirhiklarina ve kullanilan
hafif agrega cinslerine bagl olarak 6nemli 6lgide degismektedir. Homojen bir
malzemenin 1s1 iletkenligi denge kosullarinda iki yuzey arasindaki sicaklik farki
1°C oldugunda, birim zamanda, birim alanda ve bu alana dik yéndeki birim
kalinliktan gecen 151 miktar: ile olctlir. Isi iletkenligin birimi W/m°K’dir
(Tasdemir, 2003).

Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin 151 iletkenlik
katsayilarinin belirlenmesinde sicak tel metodu kullaniimistir. Beton numunleri, 1s1
iletkenlik deneyinden 6nce, 105°C sicakliktaki etiivde sabit agirhga gelinceye
kadar kurutulur. Daha sonra calisir halde bulunan cihaza bagl olan prop, 1s1
iletkenlik katsayist 6lgtlecek numune tizerine konularak 2 dk boyunca bekletililir.
Prop yardimiyla numune Uzerine yerlestirilmis olan tele, cihaz kontroliyle akim

uygulanmaya baslanir. Termokopullar ile teldeki 1s1 degisimi 6lculir. Numune
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lizerindeki tele uygulanan akim siddeti, telde olusan 1s1 farki ve gerilimden yola

cikarak esitlik (5.13) yardimiyla 1s1 iletkenlik katsayis: belirlenmektedir.

_ K Ingt, -t,)
(Vz _Vl)

[ H (5.13.)

Esitlikte;

L. Ist iletkenlik katsayisini, W/Mk

V1,V,: Cihazdan prop Uzerindeki tele uygulanan gerilimleri, V

t,to: Termokopul yardimiyla numune dzerindeki telin iki ucunda 6l¢ilen
sicakliklari,

K, H: Cihaza ait sabit katsayilardir.

5.2.6.8. Yuksek Sicakhk Deneyi

Yuksek sicaklik deneyleri igin 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numune
kullanilmistir. 28 glnlik numuneler, 300°C, 600°C ve 900°C sicakhga 1 saat
slireyle maruz birakilmiglardir. Daha sonra oda sicakhigina kadar sogumalar:
beklenmistir. Yuksek sicaklik deneyi, Protherm HLF 150 marka laboratuar tipi
firinda gerceklestirlmistir. S6z konusu firin 1200°C maksimum 1sitma kapasiteli,
istenilen sicaklikta ve surede bekletilerek otomatik olarak sogutabilen bir cihazdir.
Deney sonucunda, 6nce numunelerin agirhklar tartilmis, sonra ultrasonik ses
gecirgenlikleri 6lculmis ve son olarak da preste kirilarak basing dayanimlari

belirlenmistir.

5.2.6.9. X-Isinlar1 Toz Kirinim Difraktometresi (XRD)
Calismada kullanilan malzemelerin ve Uretilen kendiliginden yerlesen hafif
beton numunelerinin nitel incelemelerini yapmak ve kristal yapilarini belirlemek

amaciyla X-lsin1 Toz Kirinim Difraktometresi (XRD) kullanilmistir. Analizler,
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Cukurova Universitesi Maden Muhendisligi Boliim Laboratuarinda yapilmistir, X-
Isin1 Difraksiyonu sonuglari, Rigaku Flex 11 X-ray Diffractomer Cu Ka (30 Kv, 15
Ma, A=1.54051 A) kullanilarak elde edilmistir. Taramalar, 5 °<20<90 ° araliginda
0.05 steple, dakikada 1°’lik hizla kaydedilmistir.

5.2.6.10. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Kendiliginden yerlesen hafif beton Gretiminde kullanilan malzemelerin ve
beton &rneklerinin mikro yapilarini incelemek amaciyla taramali elektron
mikroskop gorintllerinden yararlanimigtir. Taramali elektron  mikroskobu

goruntileri inonui Universitesi Merkezi arastirma laboratuarinda gekilmistir.

5.2.6.11. Fourier Donusimlu Kizil Otesi Spektrometre (FT-IR) Analizi
Kendiliginden vyerlesen hafif beton Uretiminde kullanilan endistriyel
atiklarin ve dretilen beton numunelerinin kafes ve molekdler yapilarinin
belirlenmesi igin Fourier donistimli Kizilotesi Spektrokopisi analizi yapilmustr.
Analizler, Inonii Universitesi Merkezi Laboratuarinda bulunan Perkin Elmer
Spectrum One FTIR-ATR model IR Spektroskopisi cihazi kullanilarak yapilmstir.

Calisma frekans aralig 4000-650cm™ olarak belirlenmistir.

5.2.6.12. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve Termogravimetrik Analiz
(TGA)

Malzemeler 1sitihirken, sogutulurken ve/veya sabit bir sicaklikta tutulurken
sogrulan veya saliverilen enerji miktarin1 6lgmek, sicaklhiga ve zamana bagli olarak
malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelecek degisiklikleri
belirlemek amaciyla DTA-TGA (Diferansiyel termal analiz-Termogravimetrik
analiz) yonteminden faydalanilmaktadir.

Diferansiyel termal analiz (DTA), farkl: sicakliklarda numuneler arasinda
yapilan ve numunelerin 1sitilarak kontrolli olarak élgtldiigl bir analiz metodudur.

DTA ile cimentoyu olusturan ana bilesiklerde hidratasyon 1sisinin etkisiyle birlikte
99



5. MATERYAL VE METOD Zehra. Funda TURKMENOGLU

meydana gelen dénislmler izlenebilmektedir. Termogravimetrik analiz (TGA) ise,
numunenin 1sitildiginda agirhginda meydana gelen degisikligi Olgerek, 1s1 ile
bozunan fazlarin miktarini tespit etmeye olanak saglayan bir analiz yontemidir ve
sertlesmis  c¢imento  sistemlerinde  Ca(OH),’in  o6lgllmesinde  kullanilan
yoéntemlerden birisidir (Turanl ve ark, 2005).

Diferansiyel termal analizde bir numune ile diger standart baska bir
numune ayn: anda isitilarak veya sogutularak arada olusan sicaklik degisimi
sicakhiga ve zamana bagh olarak bir diyagrama dokilir. Bu diyagramda 1sialan
(endotermik) ve 1siveren (ekzotermik) bolgeler gesitli amaclar dogrultusunda analiz
edilen numune icin parmak izi niteligi tasiyabilir. DTA diyagramlari ile
dekompozisyon sicakliklari, kristalin faz degisimleri, kimyasal degisimler
hakkinda bilgi elde etmek mimkindir. Termogravimetrik analizde ise yine
sicakliga bagli olarak kiitle kayb1 (% olarak) zaman ve sicakhigin birer fonksiyonu
olarak incelenebilir (issi, 2005).

Simultane termal analiz ile ilgili yapilan daha énceki termal analiz testleri
portland ¢imentosu, mineral katkili ve kimyasal katkili ¢imento harcinda meydana
gelen temel reaksiyonlarin genel olarak asagidaki sicaklik araliklarinda meydana
geldiklerini gostermektedir. 0-100°C: Gozeneklerdeki kimyasal ve fiziksel suyun
dehidratasyonu, 100-450°C: Kalsiyum silikat hidrat (CSH), kalsiyum aliimina
silikat hidrat, aliminat, aliminasilikat ve diger hidratlarin dehidratasyonu, 450-
580°C: Kalsiyum hidroksitin ~ (Ca(OH),)’in dehidroksilasyonu ve 750-825°C:
CaCOgy’lin dekorbonasyonu (Kogak, 2008).
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda, endistriyel atik katkili kendiliginden yerlesen hafif
beton uretilebilirligi arastirilmistir. Bu bolimde kendiliginden yerlesen hafif beton

Uretimi kapsaminda yapilan analizler ve sonuglari ayrintili olarak anlatilmastir.

6.1. Malzemelere Ait Deney Sonugclari
6.1.1. X-Isinlan Flioresans Spektroskopisi Analiz Sonuclar

Kendiliginden yerlesen hafif beton Gretiminde kullanilan malzemelerin
kimyasal analizleri, Cukurova Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Maden
Mdhendisligi Bolimu Kimya Laboratuarinda bulunan MiniPal marka X-Isinlari
Fliuoresans (XRF) spektroskopisi analiz cihazi ile yapilmistir. Pomza agregasinin

kimyasal analiz sonucu Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Pomza agregasinin kimyasal analiz sonucu

Bilesenler (%)
SiO; 75,5
AlL,O3 14,5
Fe 03 2,55

Na,O 0,2
MgO 0,05
K,0 5,30
CaO 1,34
TiO, 0,56
Kizdirma Kaybi 3,33

Pomzanin kimyasal bilesimi incelendiginde, SiO, iceriginin %75,5 ve
Al,O; iceriginin %14,5 oldugu tespit edilmistir. Pomzanin kimyasal bilesiminin
literatlirle uyumlu oldugu goérilmustir (Efe, 2011; Tapan ve ark, 2013; Yiicel ve

ark, 2016). Kendiliginden yerlesen hafif beton numunesi Gretiminde kullanilan
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endustriyel atitk malzemelere ait kimyasal analiz sonuglar1i Cizelge 6.2’de

verilmistir.

Cizelge 6.2. Endustriyel atik malzemelere ait kimyasal analiz sonuclari

Bilesenler Mermer Bazalt Granit U(;l'J'CU fasbfill(g&
Tozu Tozu Tozu kal filtre camuru
SiO, - 50,70 63,50 61,10 2,76
Al,O3 0,30 20,70 14,10 24,20 0,94
Fe,O3 0,21 10,37 4,88 8,22 0,80
CaO 55,30 12,30 10,67 1,97 50,77
MgO 0,24 3,60 0,59 2,42 0,66
TiO, 0,04 1,34 0,31 1,27 0,10
K.O - 0,64 3,37 - 0,13
Na,O - - 2,10 - -
NiO - 0,012 - - -
SO 0,11 - - 0,54 -
V,05 0,009 - - 0,01 -
P,0s5 - - - - 1,18
Kizdirma Kaybi 43,26 0,77 4,53 2,48 41,63

Cizelge 6.2 incelendiginde, mermer tozunun CaO igeriginin %55,30 ve
kizdirma kaybinin %43,26 oldugu tespit edilmistir. Mermer tozunun kimyasal
bilesiminin literatiirle uyumlu oldugu gorilmustir (Celik ve Tur, 2012; Soliman,
2013; Gamerio ve ark, 2014; Turkmenoglu ve ark, 2015).

Bazalt tozunun kimyasal bilesimi incelendiginde SiO, igeriginin %50,70,
Al,O5 iceriginin %20,70 ve Fe,Osiceriginin %10,37 oldugu tespit edilmistir. Bazalt
tozunun kimyasal bilesiminin literatiirle uyumlu oldugu gortlmistur (Karakus,
2011; Nunes ve ark, 2014).

Granit tozunun SiO; iceriginin %63,50, Al,O3 iceriginin %14,10 ve Fe,0;
iceriginin %4,88 oldugu tespit edilmistir. Caligma kapsaminda, granit tozu olarak
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isimlendirilen 6rnegin SiO, icerigi, her ne kadar granitik kayaclar icin sinir degerde
de olsa 6rnek mermer isleme tesisin granit atik ¢amur sahasindan alindig: igin
calismada granit tozu olarak adlandirilmstir. Granitin silisyum oksit miktar: sinir
degerlerde olmasina ragmen kimyasal bilesiminin literattirle uyumlu oldugu tespit
edilmistir (Marmol ve ark, 2010; Bacarji ve ark, 2013; Kartini ve ark, 2014; Dina
ve ark, 2016).

Ucucu kiallin SiO, igeriginin %61,10, Al,O; igeriginin %24,20 ve Fe,03
iceriginin %8,22 oldugu tespit edilmistir. Ucucu kulin kimyasal bilesiminin
literatiirle uyumlu oldugu belirlenmistir (Delikurt ve Sevim, 2015; Acar ve ark,
2016; Korkut ve ark, 2017). Calismada kullanilan ugucu kil, SiO,+Al,03+Fe,0;
ylzdesinin %70’i ge¢cmesi (%93,52) ve CaO miktarinin %10’un altinda olmasi
nedeniyle ASTM C 618’de belirtilen F sinifi (disuk kiregli) ucucu kil simifina
girmektedir. TS EN 450-1 standardina gére, ucucu killerin SOsigeriginin %3’in
altinda (%0,54) ve serbest kire¢ miktarinin ise %1’in altinda olmas1 gerekmektedir
(TS EN 450-1, 2013). Su gozu Termik santrali ugucu kdlunin, TS EN 450-1
standardinda verilen sinir degerleri sagladigi belirlenmistir.

Seker fabrikas: filtre ¢amurunun CaO igeriginin %50,77 ve kizdirma
kaybinin %41,63 oldugu tespit edilmistir. Seker fabrikas: filtre ¢amurunun
kimyasal bilesiminin literatiirle uyumlu oldugu goérilmistir (Sua-iam ve Makul
2017).

Kendiliginden yerlesen hafif beton dretiminde kullanilan ¢imentonun
kimyasal ve mekanik 6zelliklerine ait analiz sonucu Cizelge 6.3’te verilmistir.
Cimento’ya ait kimyasal ve mekanik analiz sonuglari, Van Askale Cimento
Fabrikasindan temin edilmistir.

Kendiliginden yerlesen hafif beton retiminde kullanilan kimyasal katki,
polikarboksilik eter esash olup, su azaltma ve akiskanlastirma 6zelligine sahiptir.
Kullanilan kimyasal katkinin Ozellikleri BASF Tirk Kimya Sanayi Tic. Ltd.

Sti.’den temin edilmis olup, Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.3. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) TS EN 197-1
SiO, 18,33
C+S 2%50
CaO 61,4
Fe,0s 3,45 -
Al;O3 4,97 -
MgO 3,76 <%5
SO; 2,73 <%4
KO 0,75 -
Na,O 0,56 -
CI 0,01 <%0,1
Cozunmeyen Kalinti 1,19 -
Kizdirma Kaybi 3,6 <%5

Cizelge 6.4. Kimyasal katkinin 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash

Renk Opak
Yogunluk 1,063-1,103 kg/litre
Klor igerigi < %0,1

Alkali icerigi < %3

Kendiliginden yerlesen hafif beton dretimi sirasinda, hem beton
karisggtmlarinda hem de betonlarin kiirlenmesi asamasinda su kullanilmistir. Beton
Uretiminde kullanilacak sularin TS EN 1008 standardina uygun olmasi
gerekmektedir. TS EN 1008 standardina gore icilebilir sular, beton karma suyu
olarak kullanilabilmektedir (TS EN 1008, 2003). Bu g¢alisma kapsaminda beton

Uretimi ve kiirlenmesi esnasinda igme suyu sebekesi suyu kullanilmigtir.
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6.1.2. X-Isinlan Toz Kinmm Difraktometresi (XRD) Analiz Sonuclari

Calisma kapsaminda kullanilan malzemelerin mineral bilesimi ve kristal
yapisimin belirlenmesi amaciyla X-isinlari Toz Kirinim Difraktometresi (XRD)
analizinden vyararlanilmistir. XRD analiz sonuglari, Rigaku Flex 11 X-ray
Diffractometer kullanilarak elde edilmistir. Taramalar 5°<26<90° araliginda 0.05
derece steple, dakikada 1 derecelik hizla kaydedilmistir. Calisma kapsaminda

kullanilan malzemelere ait XRD desenleri Sekil 6.1-6.57te verilmistir.
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Sekil 6.1. Pomza agregas: XRD deseni

Pomza agregasina ait XRD deseni (Sekil 6.1) incelendiginde, herhangi bir
kristalli yapiya rastlanmamistir. Bu durumun nedeni, pomza agregasinin ana
yapistnin amorf silika olmasindan kaynaklanmaktadir. XRD sonucunun literatiirle
uyum icerisinde oldugu tespit edilmistir (Efe, 2011; Ycel ve ark, 2016).

Mermer tozuna ait XRD deseni, (Sekil 6.2) Uluslararas: Difraksiyon Veri
Merkezinin 01-086-2335 kart1 ile Karsilastirildiginda mermer tozunda, ana
mineralin kalsit (CaCOs) oldugu tespit edilmistir. XRD sonucunun literatir ile

uyumlu oldugu tespit edilmistir (Sayin ve Aksoy, 2012).
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Bazalt tozu XRD deseni (Sekil 6.3) incelendiginde, ana minerallerin albit
ve anortit oldugu tespit edilmis olup, bu sonu¢ literatir tarafindan
desteklenmektedir (Laibao ve ark, 2013).

Granit tozu XRD deseni (Sekil 6.4) incelendiginde, ana minerallerin
kuvars, albit, mikroklin ve biyotit oldugu tespit edilmistir. Ayrica XRF analiz
sonucu, mineralojik yapiy1 desteklemektedir. Elde edilen veriler literatirle
uyumludur (Hinnawi ve Abayazeed, 2011; Vijayalakshmi ve ark, 2013 ).

Ugucu kil XRD deseni (Sekil 6.5) incelendiginde, ana minerallerin kuvars,
mullit, hematit ve kalsit oldugu tespit edilmis olup, bu sonug literatiir tarafindan
desteklenmektedir (Tirkmenoglu, 2010; Acar ve ark, 2016).

Seker fabrikas: filtre camuruna ait XRD deseni incelendiginde, ana
mineralin kalsit (CaCOs3) oldugu belirlenmistir (Sekil 6.6). Bu sonucun literatir ile

uyumlu oldugu gorilmistur (Ming ve Chun, 2005).
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Sekil 6.2. Mermer tozu XRD deseni
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Sekil 6.3. Bazalt tozu XRD deseni
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Sekil 6.6. Seker fabrikasi filtre camuru XRD deseni
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6.1.3. SEM Analiz Sonuglar
Kendiliginden vyerlesen hafif betonlarin Gretiminde kullanilan pomza
agregasina ve endustriyel atik malzemelerine ait SEM gorintuleri Sekil 6.7’de

verilmistir. SEM gorintuleri ayrintili gérinumleri ise EK.1’de verilmistir.

- ITeMXE "m- oW o= |BTAN

ﬂ| aw M- ITeNNE "m- oo oW tm |BTAN g 1M . ITeNIE "mo- o oW 7w |BTAN
Sekil 6.7. Pomza ve endustriyel atitk malzemelerine ait SEM goruntleri (a: pomza,
b: mermer tozu, c: bazalt tozu, d: granit tozu, e: ucucu kul, f: seker

fabrikas: filtre camuru)

109



6. ARASTIRMA BULGULARI Zehra Funda TURKMENOGLU

KYHB ‘de kullanilan malzemelerin (mermer tozu, bazalt tozu, granit tozu,
ucucu kdl, seker fabrikasi filtre gamuru), mikroyap: 6zelliklerini ortaya koyabilmek
amaciyla SEM analizinden yararlanilmistir. Pomza Ornegine ait SEM goéruntisi
incelendiginde, pomzanin cams: (amorf) bir yapisinin oldugu gézlenmistir. Mermer
tozu 6rnegine ait SEM goruntiisu incelendiginde, tanelerin keskin koseli ve yuzey
dokusunun da puruzli oldugu gorilmastir. Bazalt tozu ve granit tozu drneklerine
ait SEM goruntlsu incelendiginde, tanelerin koselerinin keskin ve yuzeylerinin
plrizlt oldugu gordlmistir. Ucgucu kil Ornegine ait SEM  gorintisu
incelendiginde, tanelerin kiresel ve ylizeyinin plrtzstiz oldugu gorilmastir. Seker
fabrikas: filtre camuru Ornegine ait SEM goruntuleri incelendiginde ise, tanelerin

koseli oldugu goralmastr.

6.1.4. FTIR Analiz Sonuglarn

Calismada mineral katki olarak kullanilan (mermer tozu, bazalt tozu, granit
tozu, ucucu kil, 1s1l islem dncesi seker fabrikas: filtre camuru ve seker fabrikas:
filtre camuru) orneklerin, molekiler bag yap:1 karakterizasyonlar:i Fourier
Donlstimli Kizilotesi spektroskopisi ile belirlenmistir. Sekil 6.8-6.13’te calismada
kullanilan endUstriyel atiklara ait FTIR spektrumlar: verilmistir.

Sekil 6.8’de mermer tozu Orneginin IR spektrumlari verilmistir. FTIR
spektrumlarinda gozlenen piklerin hangi baglara ait oldugu literatlir verileri
yardimiyla (Plevova ve ark, 2010; EI-Alfi ve Gado,2016; Xyla ve Koutsoukos,
1989) belirlenmistir. Mermer tozunun IR analizi sonucunda 714, 874, 1407, 1801,
2522, 2882 ve 2987 cm™ dalga sayilarinda titresim pikleri gérilmekte olup bu
pikler kalsitin karakteristik pikleridir. 1407 cm™de g6zlenen siddetli band Kalsitin
yapisindaki C-O gerilmesinden kaynaklanmaktadir. 874 cm™ band C-O
deformasyon gerilmesinden kaynaklanmaktadir. 714 cm™ deki band ise (O-C-O
yonelmesi) titresiminden kaynaklanmaktadir. Numunenin kalsit yapida oldugu

XRD ve IR analizi ile dogrulanmistir.

110



6. ARASTIRMA BULGULARI Zehra Funda TURKMENOGLU

100 +— [ — .
_— ol — f___.-/"“
an - 28 & 2 | / i
o [ | - ﬁ iill
|
< 80 1 | llf 3
& (.
= 70 | ||
I '|
g |
2 60 - ||
o |
o] '|
G [ :
40 - %
30 4 - - - ' - - -
4000 3800 3200 2800 2400 2000 1800 1200 800 400
Dalga sayisiem ')

Sekil 6.8. Mermer tozu drneginin FTIR spektrumu
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Sekil 6.9. Bazalt tozu drneginin FTIR spektrumu
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Sekil 6.10. Granit tozu 6rneginin FTIR spektrumu
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Sekil 6.11. Ucucu kil 6rneginin FTIR spektrumu
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Sekil 6.12. Isil islem 6ncesi seker fabrikasi filtre camur 6rnegi FTIR spektrumu
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Sekil 6.13. Seker fabrikas: filtre camur érneginin FTIR spektrumu

Bazalt tozu o6rneginin FTIR spektrumlart Sekil 6.9’da verilmistir. FTIR
spektrumlarinda gézlenen piklerin hangi baglara ait oldugu literatiir verileri
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yardimiyla (Ramachandran ve Beaudoin, 2000; Saraya, 2014; Dalmora ve ark,
2016) belirlenmistir. Bazaltin FTIR analizi sonunda 764, 992, 1988, 2170 ve 2976
cm™ dalga sayilarinda titresimler gériilmektedir. 992 cm-"’de gézlenen siddetli pik
Si—O-Si asimetrik gerilmesinden kaynaklanmakta ve 776 cm™’de gdzlenen pik ise
Si—O-Si simetrik gerilmesinden kaynaklanmaktadir.

Granit tozu orneginin FTIR spektrumlari Sekil 6.10’da verilmistir. FTIR
spektrumlarinda gozlenen piklerin hangi baglara ait oldugu literatlir verileri
yardimiyla (Plevova ve ark, 2016; Swann ve Patwardhan, 2011) belirlenmistir.
Granit camurunun FTIR analizi sonucunda 778, 878, 1005 ve 1435 cm™ dalga
sayilarinda titresim pikleri goriilmektedir. 1005, 878 ve 778 cm™de gdzlenen pikler
granitin yapisindaki Si-O gerilmesinden kaynaklanmaktadir. 1435 de goriilen pik
biyotit mineralinden kaynaklanmaktadir. Ucucu kil drnegine ait FTIR spektrumlar
Sekil 6.11’de verilmistir.

Ucucu kul ornegine ait FTIR spektrumlarinda gozlenen piklerin hangi
baglara ait oldugu literatiir verileri yardimiyla (Muzek ve ark, 2012) belirlenmistir.
Ucucu kalin FTIR analizi sonucunda 2986, 2906, 1070 ve 795 cm-1 dalga
sayilarinda titresim pikleri goriilmektedir. 1070 cm™de gdzlenen pik Si-O-Si
asimetrik gerilmesinden kaynaklanmaktadir.

Isil islem oOncesi seker fabrikas: filtre camur drneginin FTIR spektrumlari
Sekil 6.12°de ve seker fabrikasi filtre camuruna ait FTIR spektrumlar: ise Sekil
6.13’te verilmistir. Isil islem Oncesine ait seker fabrikas: filtre camuru ve seker
fabrikasi filtre camuruna ait FTIR spektrumlarinda gdzlenen piklerin hangi baglara
ait oldugu literatir verileri yardimiyla (Paleckiené ve ark, 2007; Saleh ve ark,
2012; Afshar ve ark, 2014) belirlenmistir. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verilen FTIR
spektrumlar1 incelendiginde numunelerin CaCOs; ile iliskili bandlara sahip oldugu
gorillmektedir. Ayrica FTIR spektrumunda 2991 ve 2899cm™ de goriilen genis
piklerin ise su moleklleri le iliskili oldugu sdylenebilir. 1400-1650 cm™ goriilen

pikin yapida CO5* ve CH(CO) baglarindan kaynaklabilecegi sdylenebilir. 714 cm™
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de gorilen pik ise Si-O gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir FTIR analiz

sonucu, XRD analiz sonuglarin: desteklemektedir.

6.1.5. Malzeme Fiziksel Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan pomza agregas: ve endustriyel atik
malzemelere ait fiziksel ozellikler (gevsek birim hacim agirlik, su emme, 6zgl
agirlik) Tark Standartlarina uygun olarak (TS 1114 EN 13055-1, TS 3529),
Yizinct Y1l Univerisitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Bolim
Laboratuarinda yapilmistir. KYHB (retiminde kullanilan gimentoya ait fiziksel

ozellik deney sonuglar ise Van Askale Cimento Fabrikasindan temin edilmistir.

6.1.5.1. Gevsek Birim Agirlik Deney Sonuclan

Pomza agregalarinin, gevsek birim agirhik degerleri, TS EN 1097-3
standardina uygun olarak Yiziincii Y1l Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Mihendisligi B6lim Laboratuarinda belirlenmistir. Hafif agregalar darbe etkisine
dayaniksiz olduklarindan pomza igin sadece gevsek birim agirlik deneyi yapilmis
olup, sikistk birim agirhk deneyi yapilmamistir. TS 1114 EN 13055-1
standardinda, gevsek birim agirhg, 1200 kg/m®i asmayan mineral kokenli
agregalar, hafif agrega olarak tanimlanmaktadir. Pomza agregasinin gevsek birim

agirhik deney sonuclar: Cizelge 6.5te verilmistir.

Cizelge 6.5. Pomza agregasinin gevsek birim agirlik deney sonuglar

Agrega Grubu Gevsek Birim Agirlik (kg/m®)
8-16 mm 345
4-8 mm 386
2-4 mm 459
0-2 mm 636
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Cizelgeye gore, pomza agregalarinin gevsek birim agirliklari; 8-16 mm
icin 345 kg/m? 4-8 mm icin 386 kg/m®, 2-4 mm icin 459 kg/m® ve 0-2 mm icin 636
kg/m*dir. Bulunan bu degerler, TS 1114 EN 13055-1 standardinda hafif agrega

icin belirtilen sinirlar igerisinde kalmaktadir.

6.1.5.2. Ozgil Agirhk Faktori ve Su Emme Oram Deney Sonuglar

Hafif agreganmin 6zgul agirligi bulundugu nem durumuna gore farklilik
gosterir. Bu nedenle beton karisim hesaplarinda, hafif agreganin 6zgul agirlig:
yerine, 0zgul agirhk faktori adi verilen deger kullaniimaktadir. Calisma
kapasaminda kendiliginden yerlesen hafif beton tretiminde kullanilacak agregalar,
beton karisimina katilmadan 6nce, 30 dakika suyun icerisinde bekletilmislerdir.
Karisim hesaplarinda, agregalarin 30 dakika sonundaki 6zgul agirlik faktori
degerleri kullanilmistir. Pomza agregalarimn 6zgul agirlik faktori ve su emme
orani deney sonuglari, Cizelge 6.6’da verilmistir. Pomza agrealarinin 30 dakikalik
0zgul agirlik faktorleri sirasiyla; 8-16 mm 0,89, 4-8 mm 1,02, 2-4 mm 1,16 ve 0-2
mm 1,72 olarak belirlenmistir. Pomza agregalarinin su emme oranlari ile ilgili
yapilan bir calisgmaya gbére su emme oranlarnin %30-40 arasinda oldugu
belirtilmistir (Newman ve Owens, 2003). Yine baska calismada pomza
agregalarinin 24 saatlik su emme yuzdelerinin, ince agregada %20, iri agregada
%30 civarinda oldugunu belirtmistir (Gunduz, 2005).

Cizelge 6.6. Pomza agregalarinin 6zgul agirhik faktorii ve su emme orani deney

sonuclar
Agrega Grubu Ozgul Agirlik Faktori Su Emme Orani (%)
8-16 mm 0,89 37,69
4-8 mm 1,02 38,53
2-4 mm 1,16 36,79
0-2 mm 1,72 -
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Cizelge 6.6’da verilen degerler incelendiginde, pomza agregalarimin 24
saatlik su emme yizdelerinin; 8-16 mm g6z acikligina sahip agregalarda % 37,69
4-8 mm g0z agikligina sahip agregalarda %38,53 ve 2-4 mm g0z agikligina sahip
agregalarda ise %36,79 oldugu gortlmektedir. KYHB dretiminde kullanilan

endustriyel atiklara ait 6zgul agirhiklar Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. Endustriyel atiklarin 6zgul agiriklar

Malzeme Adi Ozgul agirik glem®
Mermer Tozu 2,70
Bazalt Tozu 2,80
Granit Tozu 2,67
Ucucu Kiil 2,35
Seker Fabrikasi Filtre camuru 2,52

Cizelge 6.7 incelendiginde, mermer tozunun 2,70 g/cm?®, bazalt tozunun
2,80 g/cm?, granit tozunun 2,67 g/cm?, ugucu kiiliin 2,35 g/cm® ve seker fabrikas:
filtre camuruniin 2,52 g/cm® yogunluga sahip oldugu gériilmektedir. Deneysel
calismalarda, Van Askale Cimento Fabrikasinda dretilen CEM 1 42.5 R tipi
cimento kullanilmis olup, cimentoya ait fiziksel o©zellikler, Cizelge 6.8’de

verilmistir.

izelge 6.8. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik gricm® 3,09
Ozgul Yuzey Alan cm?/gr 3685
Priz Baslangici dk 175
Priz Sonu dk 235
0,045 mm Elekte Kalinti % 3,8
0,090 mm Elekte Kalinti % 0,1
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6.1.5.3. Elek Analizleri ve Tane Boyut Dagihmlar:

Kendiliginden yerlesen hafif beton dretiminde agrega olarak kullanilan
pomza, TS 1114 EN 13055-1 standartlarinda belirtilen kosullara uygun olarak, elek
analizine tabii tutulmustur. Tlvenan Van pomzasina ait elek analizi degerleri
Cizelge 6.9’da verilmistir. Cizelge 6.9 incelendiginde, calisma kapsaminda
kullanilan pomzalarin TS 1114 EN 13055-1 standardina uygun oldugu ve

granulometrik agidan hafif agrega olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Cizelge 6.9. Tuvenan Van pomzasinin elek analiz degerleri

Elek Araligi (mm) Uslfiljeé(gr) Kamilatif Elek Ustii (gr) Usi']ez‘%) Elek Gegen (%)

16 0 0 0 100

8 1169,2 1169,2 23,26 76,74

4 2042,1 3211,3 63,89 36,11

2 1206,8 44181 87,9 12,1

1 346 4764,1 94,78 5,217

0,5 63,8 4827,9 96,05 3,047
0,25 63,1 4891 97,31 2,692
0,125 30,7 4921,7 97,92 2,081
Kalan 104,6 5026,3 100 0

Kendiliginden vyerlesen hafif beton yapiminda kullanilacak pomza
agregalarinin, hangi tane boyutunda ve yilizde kag¢ oraninda kullanilacaginin tespiti
icin, TS 706 EN 12620 (2009) standardinda verilen, sinir degerler dikkate alinarak
agrega miktarlar: belirlenmistir. TS 706 EN 12620 (2009) standardi sinir degerleri
ve kullanilan agrega analiz sonuglar: Cizelge 6.10°da verilmistir.

KYHB karigimlarinda kullanilan agreganin granulometri egrisi - Sekil
6.14°te verilmistir. Karigimda kullanilan pomza agregasi i¢in Dyqs degeri 16 mm
alinmistir. TS 706 EN 12620°de verilen Dpus Stmr degerleri ve egrilerle

karsilastirildiginda pomzanin kullamlabilir bolgede kaldigi goriilmektedir. iri ve
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ince agregalara ait numunelerin tane blyukliklerine gore dagilimi elek analizi
sonucuna gore belirlenebilir. Belirlenen iri ve ince agrega tane dagilimlari igin
karisik agrega dagilimini belirleyebilmek amaciyla, belirli yizdeler denenerek, TS
706 EN 12620 (2009) standardinda verilen, maksimum tane buyiklugi 16 mm
olan egriye ait alt, orta ve Ust sinirlara uygun disecek sekilde, karisik agrega

granilometrisi ayarlanmastir.

Cizelge 6.10. TS 706 EN 12620 standardi sinir degerleri ve kullanilan agrega

miktar
Elek serisi Elekten Gegen Malzeme Miktari (%)

(mm) Alt sinir Orta sinir Ust sinir Kullanilan agrega
16 100 100 100 100
8 60 76 88 89
4 36 56 74 55
2 21 42 62 36
1 12 32 49 o5

0,25 3 8 18 14

100
20
20
70
60
20
40
a0
20
10

===alt sInir
=d={ist sinir

=@=agrta sinir

Elekten Gegen. %

karisim

Elek acikhd, mm

Sekil 6.14. Karisimda kullanilan agreganin grantlometri egrisi
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Kendiliginden vyerlesen hafif beton Uretiminde kullanilan ¢imento ve
endustriyel atiklarin (mermer tozu, bazalt tozu, granit tozu, ucucu kil ve seker
fabrikasi filtre camuru) tane boyut analizleri, Malvern Mastersizer 2000 cihazinda,
Lazer kirinim yontemi ile belirlenmistir. Endustriyel atiklara aittane boyut dagilim
grafigi Sekil 6.15°te ve ¢cimento ve endustriyel atiklarin d10, d50 ve d90 degerleri

ise Cizelge 6.11°de verilmistir.

100
90 bazalt
80 granit
70
£ B0 ucucu kil
w 50
o mermaer
(n 40
30 seker fabrikas: atik
20 kalo
10 —c¢imento
0

1000 100 10 1 0,1 0,01
Tane hoyutu {pm)

Sekil 6.15. Endustriyel atiklara ait tane boyut dagilim grafigi

Cizelge 6.11. Cimento ve endistriyel atiklarin d10, d50 ve d90 degerleri

Numune adi d(10) d(50) d(90)
Cimento 3,79 15,74 38,97
Mermer tozu 1,53 7,10 45,52
Bazalt tozu 3,83 14,55 44,53
Granit tozu 3,40 14,82 67,87
Ucucu kul 2,61 19,56 67,97
Sgker fabrikasi 475 12.83 32.29
filtre camuru
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Cimento’ya yapilan tane boyut analizi sonucunda, ¢imentonun %90’1,
38,97 mikronun altinda, %50’si 15,74 mikronun altinda ve %10’u, 3,79 mikronun
altinda oldugu tespit edilmistir.

Mermer tozu ornegine yapilan tane boyut analizi sonucunda, mermer
tozunun %90’1n1n, 45,52 mikronun altinda, %50’sinin 7,10 mikronun altinda ve
%210’nunun, 1,53 mikronun altinda oldugu tespit edilmistir.

Bazalt tozu 6rnegine yapilan tane boyut analizi sonucunda, bazalt tozunun
%90’1nin, 44,53 mikronun altinda, %50’sinin, 14,55 mikronun altinda ve
%210’nunun, 3,83 mikronun altinda oldugu tespit edilmistir.

Granit tozu 6rnegine yapilan tane boyut analizi sonucunda, granit tozunun
%90’1in, 67,87 mikronun altinda, %50’sinin, 14,82 mikronun altinda ve
%210’nunun, 3,40 mikronun altinda oldugu tespit edilmistir.

Ucucu kil 6rnegine yapilan tane boyut analizi sonucunda, ucucu kilin
%90’ 1min, 67,97 mikronun altinda, 9%50’sinin, 19,56 mikronun altinda ve
%210’nunun, 2,61 mikronun altinda oldugu tespit edilmistir.

Seker fabrikas: filtre ¢amuru Ornegine yapilan tane boyut analizi
sonucunda, seker fabrikas: filtre ¢camurunin %90°1nin 32,29 mikronun altinda,
%50’sinin 12,83 mikronun altinda ve %10’nunun, 4,75 mikronun altinda oldugu
tespit edilmistir. Endustriyel atiklara ait tane boyut dagilim grafigi Sekil 6.16’da

verilmistir.

6.1.5.4. Organik Madde Icerigi

Tez calismasinda kullanilan agrega ve endustriyel atiklar, TS EN 1744-1
standardina gore organik madde igerigi tayini yapilmistir. Tim malzemeler,
%3’luk NaOH cozeltisi icersisinde 24 saat bekletilmis ve 24 saat sonunda
cozeltinin almis oldugu (agik sari, koyu kahve ve kirmizi) renklerin varhigina gore,
organik maddenin var olup olmadigina karar verilmistir. TS EN 1744-1’de
belirtilen deney kriterlerine gore yapilan deney sonucunda hicbir malzemede

organik madde icerigine rastlanmamistir.
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6.1.5.5. Puzolanik Aktivite Deney Sonuglar:

Endstriyel atiklarin puzolanik aktivitesi TS 25 standardina gére hazirlanan
har¢c numunleri ile arastinlmigtir. TS 25 standardina gore, bir malzemenin
puzolanik malzeme sayilabilmesi icin; 28 giin sonundaki puzlanik aktive indeks
degeri %70’in izerinde olmalidir. Calisma kapsaminda kullanilan ugucu ki, bazalt
tozu ve granit tozunun puzolanik aktivite deney sonuclari Cizelge 6.12°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde, en yiksek puzolanik aktivite indeks degerinin,
ucucu kil katkili 6érnegin oldugu belirlenmistir. Ayrica, ugucu kil, granit tozu ve
bazalt tozu numunelerine ait puzolanik indeks sonuclari, TS 25 standard: ile

karsilastirildiginda, her ti¢ numuneninde puzolanik 6zellik gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 6.12. Ugucu kil, bazalt tozu ve granit tozu puzolanik aktivite deney
sonuglar

Beton Aciklama Basing Dayanimi | Puzolanik Aktivite
Kodu & (MPa) indeksi (%)

1 K %0 Kontrol betonu 51,4 -

2 | UK25 %25 Ucgucu kul 41,86 81,43

3| B25 %25 Bazalt tozu 40,86 79,49

4 G25 %25 Granit tozu 39,05 75,97

6.2. Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Malzeme
Miktarlar

Kendiliginden yerlesen hafif beton dretiminde kullanilacak malzeme
miktarlarinin belirlenebilmesinde, kendiliginden yerlesen betonlar igin 6nerilen toz
tipi metod kullanilmigtir. Toz tipi metodunun amaci, taze betonun akiciligin
(viskozite) filler veya puzolanik 6zellige sahip katkilar kullanarak artirmaktir. Taze
betonun akicilik Ozelligini artirabilmenin bir yolu da ¢imento hamur hacmini

artirmatir.
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Kendiliginden yerlesen beton tasarimlarinda da ¢imento hamur hacmini
artirmak icin filler veya puzolanik 6zellikli malzemeler kullaniimaktadir. Bu
calismada da ¢imento hamur hacminin artirilmasinda mermer tozu, bazalt tozu,
granit tozu, ugucu kil ve seker fabrikas: filtre ¢camuru gibi endustriyel atiklar
kullanilmagtir. Belirlenen karisim hesaplarina gére hazirlanan beton karisimlar:
zerinde 6n denemeler gerceklestirilmisti.  On  denemeler sonucunda,
kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligini saglayan en uygun karigim recgetesine karar
verilmistir.

Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde kullanilan, malzemelerin
karistm miktarlart Cizelge 6.13’te verilmistir.  Cizelge 6.13’te D kodu ile
adlandirilan karisimlar, deneme karisgimlaridir. Kendiliginden yerlesen hafif beton
karisggtmlarinin adlandiriimasi, kullanilan atik tiirQli ve atik oranlari baz alinarak
yapilmistir.  Kendiliginden yerlesen hafif beton karisimlarinda, bes farkh
endistriyel atik katki kullanilmistir. Bu atiklar; mermer tozu (MT), bazalt tozu
(BT), granit tozu (GT), ucucu kil (UK) ve seker fabrikasi filtre camuru (SK)’dur.
Cizelgede, c¢imento (C), mineral katki (K), akiskanlastircici katki (A), hava
sirikleyici katki (HS) wve su/(cimento+mineral katki) (s/(¢tk)) kodu ile
gosterilmistir. Kendiliginden yerlesen hafif beton karisimlarinda endustriyel
atiklar, cimento ile Uc¢ farkli oranda (%10, %20 ve %30) yer degistirilerek
uretilmistir. Kendiliginden yerlesen hafif beton karisimlarinin tamaminda 4 farkl
boyutta (0/2, 2/4, 4/8 ve 8/16 mm) pomza agregas: kullanilmistir. KYHB
karisimlarinin hepsinde toz malzeme (gimento+mineral katki) miktar: 550 kg/m?
ve su/¢cimento+mineral katki oran: 0,40 kullanilmigtir. Kendiliginden yerlesebilirlik
Ozelliginin saglanabilmesi amaciyla tim karisimlarda super akiskanlastirici katki
ve hava surikleyici katki kullanilmigtir. Calisma kapsaminda hazirlanan tiim
karisgimlarda; toz malzeme, su/toz malzeme orani ve hava slrlkleyici oran: sabit

tutulmustur.
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Cizelge 6.13. Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin karisim miktarlar

No | Kod | & | K Pomza (mm) AT HS Tgeik
k) | (6) | 02 [ 24 | 48 [ 8116 | (%) | (%)
1| DL |550| - | 249|134 236 | 77 | 1,36 | 02 | 037
> | D2 |550| - |235| 127|234 | 73 | 136 | 02 | 043
3| D3 |550| - | 242|130 |230| 75 | 1,36 | 0,1 | 0,40
4 | Kontrol | 550 | - | 242|130 | 230 | 75 | 1,36 | 0,2 | 0,40
5 | MT10 | 495 | 10 | 241 | 130 | 229 | 74 | 1,37 | 0,2 | 0,40
6 | MT20 | 440 | 20 | 240 | 129 | 228 | 75 | 1,38 | 02 | 0,40
7 | MT30 | 385 | 30 | 239 | 120 | 226 | 74 | 1,40 | 02 | 0,40
8 | BTL0 | 495 | 10 | 241 [ 130 | 229 | 75 | 1,36 | 0,2 | 0,40
9 | BT20 | 440 | 20 | 240 | 129 | 228 | 74 | 1,35 | 02 | 0,40
10 | BT30 | 385 | 30 | 240 | 129 | 227 | 74 | 1,34 | 02 | 040
11 | GT10 | 495 | 10 | 241 | 130 | 228 | 75 | 1,36 | 02 | 0,40
12 | 6T20 | 440 | 20 | 240 | 129 | 228 | 74 | 1,36 | 02 | 040
13 | GT30 | 385 | 30 | 238 | 129 | 226 | 74 | 1,35 | 02 | 040
14 | UK10 | 495 | 10 | 240 | 129 | 227 | 74 | 1,34 | 02 | 040
15 | UK20 | 440 | 20 | 237 | 128 | 225 | 73 | 1,32 | 02 | 040
16 | UK30 | 385 | 30 | 235 | 126 | 223 | 73 | 1,30 | 0,2 | 0,40
17 | K10 | 495 | 10 | 240 | 130 | 228 | 74 | 1,65 | 02 | 0,40
18 | SK20 | 440 | 20 | 239 | 128 | 226 | 74 | 1,70 | 02 | 040
10 | SK30 | 385 | 30 | 237 | 128 | 225 | 73 | 1,90 | 02 | 0,40

6.3. Taze Beton Deney Sonuglari
Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin taze haldeki Ozellikleri, ¢tkme-

yayilma capi, yayilma siiresi (Tsostresi), V hunisi, L kutusu ve U kutusu deneyleri
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ile belirlenmistir. Cizelge 6.14’te KYHB karisimlarinin taze beton deney sonuclari

verilmistir.

Cizelge 6.14. KYHB karisgimlarin taze beton 6zellikleri

Taze

Numune Y?;yelllg?a Yggr”ergf Hunisi halhy sy | Beon
Kodu cm sn sn cm BHA3
kg/m

D1 55 8 17 0,78 8 1385
D2 75 1,2 7 0,98 4 1380
D3 62 6 15 0,82 3 1376
Kontrol 67 3 6,5 0,90 1 1381
MT10 66 3,3 7,2 0,88 2 1368
MT20 65 3,9 9,4 0,86 2 1276
MT30 62 5,7 10,8 0,85 3 1238
BT10 67 2,9 7,5 0,88 1 1392
BT20 72 1,5 5,3 0,92 0 1363
BT30 70 1,8 10,4 0,90 0 1310
GT10 67 1,8 6 0,87 1 1350
GT20 71 1,5 10,3 0,90 2 1285
GT30 65 2,8 9,4 0,86 2 1291
UK10 69 2,5 6,2 0,91 1 1340
UK20 70 2 5 0,94 0 1306
UK30 75 1,4 4 0,96 0 1225
SK10 64 3,5 7,2 0,89 2 1260
SK20 61 6,5 11 0,87 3 1200
$SK30 60 15 18 0,85 3 1180

Kendiliginden yerlesen taze betonlar Uzerinde gergeklestirilen deneyler

neticesinde, betonlarin kendiliginden yerlesebilirlik ozelligi tasiyip tasimadigina
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KYB’ler icin EFNARC tarafindan hazirlanan raporda yer alan, KYB genel kabul
kriterlerini tablosuna (Cizelge 3.7) bakilarak karar verilir. Bu tabloda verilen sinir
deger araliklarinda bulunan taze betonlarin kendiliginden yerlesebilir ozellikte
oldugu kabul edilir. Bir betonun kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligi
saglayabilmesi icin doldurma yetenegi, gecebilme yetenegi ve ayrisma direncine
sahip olmasi gerekir. Calismada da kendiliginden yerlesen betonun yerlesebilirlik
Ozelliklerini saglayabilmek amaciyla, su/cimento oram ve hava hacmi gibi
parametreler degistirilerek, en uygun karisim oranlari belirlenmistir.

D1 betonu deneme karisimlarina ait gizelge incelendiginde, D1 beton
karistminin yayilma ¢apinin 55 c¢cm, yayilma suresinin 8 sn, V hunisinden akma
sliresinin 17 s, L kutusu orani 0,75 ve U kutusu yukseklik farki 8 cm oldugu tespit
edilmistir. KYB genel kabul kriterleri tablosuna gore kendiliginden yerlesen
betonlarin iyi bir doldurma yetenegine sahip olmasi igin ¢okme yayilma capinin
55-85 cm arasinda olmasi gerekmektedir. Bu simr degerler g6z 0Onunde
bulunduruldugunda, kendiliginden yerlesen betonun yayilma ¢apinin alt sinir olan
55 c¢cm oldugu belirlenmistir. KYB genel kabul kriterleri tablosuna goére; betonun
yayilma c¢apinin, 55 cm’nin altinda olmasi durumunda, betonun konuldugu kalib:
doldurmasinin glclesecegi ve yayilma capimin 85 cm’nin Uzerinde olmasi
durumunda ise betonun asirt akiskan bir halde olmasindan 6tlrii agrega ve harg
kisminin birbirinden ayrilacag: belirtilmektedir. D1 beton karigiminin taze beton
Ozellikleri degerlendirildiginde karisimin KYB genel kabul kriterleri sinir
degerlerini saglamadig tespit edilmistir.

D2 beton karigimina ait taze beton sonuglar: incelendiginde yayilma ¢api,
yayilma siiresi, V hunisinden akis stiresi ve L kutusundan gegme orani degerlerinin
KYB genel kabul kriterleri sinir degerlerini sagladigi fakat U kutusu yukseklik
fark: degerinin saglamadig: tespit edilmistir. Ayrica yayilma ¢ap: deneyinde beton
karisimi halkasimin etrafinda ¢ok az da olsa su halkasi gozlenmistir. Bu da

kendiliginden yerlesen betonlarda istenmeyen bir durumdur.
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D3 beton karigimina ait taze beton sonuglari incelendiginde; ¢Okme
yayilma ¢apinin 62 cm oldugu ¢okme yayilma siiresinin 6 sn ve V hunisinden akis
siresinin 15 sn oldugu ve L kutusundan ge¢cme oraninin ise 0,82 oldugu tespit
edilmistir. Tim degerlerin KYB genel kabul kriterleri sinir degerlerini sagladig:
tespit edilmistir. D3 karisiminin sinir degerleri saglamasina ragmen V hunisinden
akis suresinin uzun olmas: ve L kutusundan gegme oraninin sinir degerlere gok

yakin olmasindan dolay: bu karisim nihai karisim olarak kullaniimamustir.

6.3.1. Cokme-Yayilma Deney Sonuglar
Kendiliginden yerlesen hafif beton karigimlarinin doldurma yetenegi
cokme-yayilma deneyi ile belirlenmistir. Sekil 6.16’da KYHB karisgimlarina ait

cokme yayilma degerleri verilmistir.
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Sekil 6.16. KYHB karisimlarinin ¢okme yayilma degerleri

KYB’ler i¢in EFNARC tarafindan 2005 yilinda bir rapor yayimlanmistir.

Bu rapora gore; KYB’ler yayi1lma ¢apina gore SF1, SF2, SF3 olmak lzere ¢ sinifa
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ayrilmigtir. Bu siniflamaya gore yayilma c¢api, 55-65 cm arasinda olanlar SF1,
yayilma c¢ap: 66-75 cm arasinda olanlar SF2 ve yayilma cap1 76-85 cm arasinda
olanlar SF3 sinifina girmektedir.

Sekil 6.16 incelendiginde, KYHB’lerin ¢okme yayilma degerlerinin 60 ile
75 cm arasinda degistigi gorilmektedir. Kontrol betonu c¢okme yayilma
degerlerinin 67 cm oldugu tespit edilmistir.

KYHB karisimlarin ¢okme yayilma degerleri incelendiginde, mermer tozu
katkili KYHB karisimlarinin ¢okme yayilma degerlerinin 62 ile 66 cm arasinda
degistigi, en distk yayilma capi degerini (62 cm) %30 mermer tozu Katkil
karisimin gosterdigi ve en yuksek yayilma ¢api1 degerini (66 cm) ise %10 mermer
tozu katkil karistminin gosterdigi belirlenmistir (Ek 2.1). Literatlrde de mermer
tozu katkisininin, taze betonun ¢okme yayilma degerine etkisi ile ilgili birgok farkl
goris bulunmaktadir. Yapilan calismalarin bir kismi mermer tozunun betonun
islenebilirligini artirdigi yontndedir (Bonavetti ve ark, 2003; Sahmaran ve ark,
2006; Hallal ve ark, 2010; Uysal ve Sumer, 2011). Bir diger goris ise mermer
tozunun betonun islenilebilirligini azalttigi yonindedir (Gesoglu ve ark, 2012).
Calismamizda da mermer tozu katkisinin kendiliginden yerlesen betonun
islenebilirligini azalttig: tespit edilmistir.

Bazalt tozu katkil1 KYHB karisimlarinin ¢gokme yayilma degerlerinin 67 ile
72 cm arasinda degistigi, en dusik yayilma cap: degerini (67 cm) %10 bazalt tozu
katkil: karigitminin gosterdigi ve en yiuksek yayilma ¢ap: degerini (72 cm) ise %20
bazalt tozu katkili karisimin gosterdigi belirlenmistir (Ek 2.2).

Granit tozu katkili KYHB karigimlarinin ¢cokme yayilma degerlerinin 65 ile
71 cm arasinda degistigi, en distk yayilma cap:1 degeri (65 cm) %30 granit tozu
katkili karigtminin gosterdigi ve en yiksek yayilma ¢ap: degerini (71 cm) ise %20
granit tozu katkili karisgtminin gosterdigi belirlenmistir (Ek 2.3).

Ucucu kil katkili KYHB karisgimlarinin ¢okme yayilma degerlerinin 69 ile
75 cm arasinda degistigi, en dusik yayilma capi degerini (69 cm) %210 ugucu kil
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katkil: karigitminin gosterdigi ve en yiksek yayilma ¢ap: degerini (75 cm) ise %30
ucucu kil katkil karistminin gosterdigi belirlenmistir (Ek 2.4).

KYHB karisimlarinda ugucu kil oraninin artmasiyla, siiper akiskanlastici
katki gereksinimi azalmigtir. Bunun nedeni ugucu kil taneciklerinin kiresel bir
morfolojisinin olmasi, dizgun bir yizey dokusu ve dusiik gozeneklilige sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatlirde de ucucu kullerin kiresel bir sekle
sahip olmalari bu nedenle de yizey alanlarinin kigik oldugu belirtilmistir. Bu
oOzelliklerinden dolay, icsel surtiinmeyi azalttigi ve betonun akiskanligin artirdig
belirtilmistir (Erdogan,1997). Bir baska ¢alismada ise ugucu kullerin yogunlugunun
cimentodan dlsik olmasi nedeniyle cimento pasta hacminin artmasina sebep
oldugu ve bunun da ince agrega ve ¢imento pastasi ara ylzindeki surtinmenin
azalmasina neden oldugu seklinde agiklanmistir (YYahia,2005). Dadsetan ve Bai
kendiliginden yerlesen betonda %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kill ¢imento
ile yerdegistirmis ve ugucu kul oram artisiyla birlikte yayilma ¢ap: degerinin
arttigini yayilma siresinin kisaldigint belirlemistir. Ardalan ve ark, (2017) yilinda
yaptiklari caligmada F simifi ugucu kil ¢imento ile yer degistirerek (%210, %20,
%30, %40 ve %50) kendiliginden yerlesen betonlar Giretmis ve ucucu kultn beton
Ozelliklerine etkisini aragtirmigtir. Calisma sonucunda, ucucu kil katki oranm
artistnin taze betonun akiskanlastirici katki gereksinimini azalttigi ve c¢okme
yayilma degerini ise artircigini belirlemislerdir.

Seker fabrikasi filtre camuru katkili KYHB karisimlarinin ¢okme yayilma
degerlerinin 60 ile 64 cm arasinda degistigi, en dusik yayilma cap: degerini (60
cm) %30 seker fabrikas: filtre camuru katkili karistminin gosterdigi ve en yuksek
yayilma c¢ap: degerini (64 cm) ise %10 seker fabrikas: filtre camuru katkil
karisiminin gosterdigi belirlenmistir (Ek 2.5).

Kendiliginden yerlesen beton karisimlarinin akicilik (viskozite) ézelligini
belirlemek amaciyla betonun yayilma streleri (Tsq stiresi) olgtlmistur. KYB’lerin
yayilma slreleri EFNARC tarafindan 2005 yilinda hazirlanan raporda belirtilen

KYB genel kabul kriterleri tablosu ile karsilastirilmistir. Bu rapora gore; KYB’ler
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yayilma sirelerine gére VS1 ve VS2 olmak Ulzere iki grupta stniflandirmistir. Bu
siniflamaya gore, kendiliginden yerlesen betonun yayilma slresi < 2 s olanlar VS1
sinifinda ve yayilma stiresi >2 sn olanlar ise VS2 sinifinda bulunmaktadir. Sekil

6.17°de KYHB karisimlarinin yayilma sireleri (Tsq siiresi) verilmistir.
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Sekil 6.17. KYHB karisimlarinin yayilma siireleri (Tsq stresi)
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Sekil 6.17 incelendiginde, KYHB’lerin yayilma surelerinin 1,5 ile 15 sn
arasinda degistigi goriilmektedir. Kontrol betonu karisiminin yayilma stresinin ise
3 sn oldugu tespit edilmistir.

Mermer tozu katkili KYHB karisimlarinin yayilma suresinin 3,3 ile 5,7 sn
arasinda degistigi belirlenmistir. En hizli yayilma stresi 3,3 sn ile %10 mermer
tozu katkil beton 6lculurken, en yavas yayilma siiresi 5,7 sn ile %30 mermer tozu
katkili beton karisiminda 6lgtlmistir. Mermer tozu katkili karisimlarin Tso sureleri
kontrol karigitmina goére azalmistir. Mermer tozu katki oranimin artisiyla Tsg
srelerinde diizensizlik olustugu belirlenmistir. Literatlirde de mermer tozu
katkisininin, taze betonun Tso siresine etkisi ile igili birgok farkli goris

bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarin bir kismi mermer tozunun T, suresini uzattigi
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(Aruntas ve ark, 2007; Uysal, 2010; Gesoglu ve ark, 2012;) bir kisminda ise Txg
stiresini kisalttigi belirtilmektedir (Vardhan ve ark, 2015). Yapilan ¢aligmalarda
mermer tozu tanelerinin purtzlu bir yapiya sahip olmas: ve yiiksek yiizey alanina
sahip olmasi gibi nedenlerden dolay: taneler arasinda sdrtinmenin arttigi ve
islenilebilirligi azalttigi belirtilmistir (Uysal, 2010).

Bazalt tozu katkili KYHB karisimlarinin yayilma siresinin 1,5 ile 2,9 sn
arasinda degistigi belirlenmistir. En hizli yayilma siresi 1,5 sn ile %20 bazalt tozu
katkili beton 6lgllirken, en yavas yayilma suresi 2,9 sn ile %10 bazalt tozu katkil
beton karisitminda élgllmustir. Bazalt tozu katkil karigimlarin Tso sureleri kontrol
karisimi ile Karsilastirildiginda, bazalt tozu ikamesinin betonun Tso slresini
kisalttigi tespit edilmistir. Literatlirdeki ¢alismalarin sonuclariyla uyumlu oldugu
tespit edilmistir (Uysal ve Yilmaz,2011).

Granit tozu katkih KYHB karigimlarinin yayilma suresinin 1,5 ile 2 sn
arasinda degistigi belirlenmistir. En hizli yayilma siiresi 1,5 sn ile %20 Granit tozu
katkil: beton Ol¢ulirken, en yavas yayilma siresi 2,8 sn ile %30 Granit tozu katkil
beton karigitminda ol¢tlmustur.

Ugucu kil katkilh KYHB karisimlarinin yayilma siresinin 1,4 ile 2,5 sn
arasinda degistigi belirlenmistir. En hizli yayilma stiresi 1,4 sn ile %30 ugucu kul
katkil: beton 6l¢llirken, en yavas yayilma siresi 2,5 sn ile %10 uguu kil katkil
beton karisiminda 6lgiilmistir. Ugucu kil katkili karisimlarin Tsq streleri kontrol
karigim ile karsilastirildiginda, ugucu kil ikamesinin betonun Tsq sliresini kisalttig
tespit edilmistir.

Seker fabrikas: filtre camuru katkili KYHB karisimlarinin  yayilma
sliresinin 3,5 ile 15 sn arasinda degistigi belirlenmistir. En hizl yayilma siresi 3,5
sn ile %10 seker fabrikas: filtre camuru katkil beton 6l¢ilirken, en yavas yayilma
siresi 15 sn ile %30 seker fabrikas: filtre camuru katkili beton karisiminda
olgllmistur. Seker fabrikasi filtre gamuru karisimlarin Tso sureleri kontrol karigimi
ile karsilastirildiginda, seker fabrikas: filtre camuru ikamesinin betonun Ts, suresini

uzattig: tespit edilmistir. Literatlirde bu ¢alismanin sonuglarina benzer ¢alismalar
131



6. ARASTIRMA BULGULARI Zehra Funda TURKMENOGLU

bulunmaktadir. Seker fabrikas: filtre camuru katkisimin artmasinin betonun ¢okme
yayilma degerini azaltmasinin nedeni olarak seker fabrikas: filtre camurunun
cimentodan daha ylksek emicilige sahip olmas: ve karisimdaki su/baglayici
oraninin yetersiz kalmasi olmasi olarak agiklamiglardir (Nambiar ve Ramamurthy,
2013; lam ve Makul, 2017).

6.3.2. V Hunisi Deney Sonuclarn
Kendiliginden yerlesen hafif beton (KYHB) karisimlarinin viskozite
Ozellikleri V hunisi deneyi ile belirlenmistir. Sekil 6.18’de KYHB karisimlarinin V

hunisinden akis sireleri verilmistir.
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Sekil 6.18. KYHB karisimlarinin V hunisi akis sureleri

EFNARC tarafindan 2005 yilinda hazirlanan rapora goére, KYB’ler
viskozite yeteneklerine gore, VF1 ve VF2 olarak siniflandirilmistir. Bu siniflamaya

gore, kendiliginden yerlesen betonun V hunisinden akis slresi < 8 s olanlar VF1
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sinifinda ve KYB’nin V hunisinden akis suresi 9-25 sn olanlar ise VF2 sinifinda
bulunmaktadir.

KYHB’lerin 'V hunisi akis sureleri incelendiginde; V hunisi akis
slireselerinin 4 ile 18 sn arasinda degistigi gortulmektedir. En hizli akis stiresi 4 sn
ile %30 ucucu kil katkilh karisimda 6lculirken, en yavas akis stresi 18 sn ile %30
seker fabrikas: filtre camuru katkili karigimda olculmastir.  Sekil 6.18
incelendiginde, kontrol beton karigiminin V' hunisinden akis suresinin 6,5 sn
oldugu tespit edilmistir.

Mermer tozu katkili KYHB karisgimlarinin V' hunisi akis surelerinin 7,2-
10,8 sn arasinda degistigi belirlenmistir. Mermer tozu katki orani artisinin betonun
V hunisi akis slresini uzattigi tespit edilmistir. Literatirde de bu gorisl
destekleyen ¢alismalar mevcuttur (Gesoglu ve ark, 2012).

Bazalt tozu katkili KYHB karisimlarinin V hunisi akis siirelerinin 5,3-10,4
sn arasinda degistigi belirlenmistir.

Granit tozu katkili KYHB karisimlarinin V hunisi akis sdrelerinin 6-10,3
sn arasinda degistigi belirlenmistir. Sonuglarin literatirdeki galismalarla uyumlu
oldugu gorulmistir (Nepomuceno ve ark, 2012). Granit tozu katkisinin
kendiliginden vyerlesen beton &zellikleri (zerindeki etkisinin incelendigi bir
calismada, granit tozunun kendiliginden yerlesen betonun islenilebilirligini artirdig:
ve stiper akigskanlastirci gereksinimini azalttig: belirlenmistir ( Li ve ark, 2016).

Ugucu kil katkili KYHB karisimlarinin V hunisi akis sirelerinin 4-6,2 sn
arasinda degistigi belirlenmistir. Literatirden de bilindigi (zere, ucucu kil ve
betonun islenilebilirlik 6zelliklerini gelistirir ve akiskanlastirici katki gereksinimi
azaltir. Ucucu kulln kiresel bir yapisi olmasi sayesinde kendiliginden yerlesen
betonun islenilebilirligini, doldurma yetenegini gelistirir (Miura ve ark, 1993).

Seker fabrikas: filtre camuru katkilh KYHB karisimlarimin V' hunisi akis
stirelerinin 7,2-18 sn arasinda degistigi belirlenmistir. Seker fabrikas: filtre camuru
katki oraninin artisiyla beraber V hunisi akis suresinin uzadig: tespit edilmistir.

Literatirde bu gorisu destekleyen ¢alismalar mevcuttur (lam ve Makul, 2017).
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6.3.3. L Kutusu Deney Sonuglarn
KYHB karisimlarinin, doldurma ve gecis yetenegi, L kutusu deneyi ile

belirlenmistir. KYHB karisimlarina ait L kutusundan gecis sireleri Sekil 6.19’da

verilmistir.
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Sekil 6.19. KYHB karisimlarinin L kutusu gegis orani

EFNARC 2005’te KYB’ler gecebilme yeteneklerine gore ise PAL ve PA2
olmak uUzere iki sinifa ayrilmistir. Bu simflamaya gore, kendiliginden yerlesen
betonun iki ¢ubuklu L kutusunda 6lculen gecis yeterlilik oran1 0,80°e esit veya
biylk ise PAL, t¢ cubuklu L kutusunda 6l¢tlen gecis yeterlilik oran: degeri 0,80’e
esit veya blyik ise PA2 olarak simflandiriimaktadir. KYB karisiminin, L
kutusundan gecis oranimin 0,80°nin altinda olmas: durumunda bloklanma
gozlenmektedir. Bu nedenle KYB karisimlarinin L kutusundan gecis oranlarinin
0,80’nin (zerinde olmas: istenmektedir. Calismada, U¢ cubuklu L Kkutusu
kullanilmis olup, Kendiliginden yerlesen hafif beton karisimlarimin L kutusundan
gecis sureleri incelendiginde, h,/h; oranlarinin 0,85 ile 0,96 arasinda degistigi tespit

edilmistir. KYHB karigimlarinin L kutusundan gecis oranlari kiyaslandiginda, en
134



6. ARASTIRMA BULGULARI Zehra Funda TURKMENOGLU

yuksek gecis oranina sahip karisimin 0,96 ile % 30 ugucu kil katkili oldugu ve en
dusiik gecis oranmina sahip karisimn ise 0,85 ile %30 seker fabrikas: filtre camuru
katkil: karisim oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.20 incelendiginde, kontrol beton
karistminin L kutusundan gecis oraninin 0,90 oldugu tespit edilmistir.

Mermer tozu katkili KYHB karigimlarimin L kutusundan gecis oranlarinin
7,2-10,8 sn arasinda degistigi belirlenmistir. Mermer tozunun, kendiliginden
yerlesen betonun gecebilme yetenegi Uzerindeki etkisinin  arastirildig:
calismalardan birinde, mermer tozu katki oran: artisinin L kutusundan gecebilme
yetenegini artircigint belirtmislerdir (Uysal ve Yilmaz,2011). Bir baska ¢alismada
ise, mermer tozu katki oranm artistyla birlikte, betonun L kutusundan gegebilme
yeteneginin azaldig: tespit edilmistir (Gesoglu ve ark, 2012).

Bazalt tozu oraninin artisinin betonun gegebilme yetenegini azaltmadigin
tespit etmislerdir (Uysal ve Yilmaz, 2011).

Ucucu kul oranin artisinin kendiliginden yerlesen taze beton 6zelliklerinin
belirlendigi bir caligmada, %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento ile
yerdegistirilen ucucu kulin L kutusundan ge¢cme oranlarinin  sirasiyla
(0,94;0,95;0,95 ve 0,98) oldugunu tespit etmislerdir (Dadestan ve Bai, 2017).

Seker fabrikas: filtre gamuru katki oranimin artisiyla beraber kendiliginden
yerlesen beton karisimlarininin gecebilme yeteneklerinde azalma oldugu tespit
edilmigtir. Literatirde, betonun ile gecebilme yeteneginin olglldugl (J ring
yontemi kullanilarak) bir calismada da benzer sonuglar elde edilmistir (lam ve
Makul, 2017).

KYHB karigimlarinin L kutusundan gegis oranlarimin 0,80’in (izerinde

oldugundan dolayi, hi¢ bir beton karisimda bloklanma gdzlenmemistir.

6.3.4. U Kutusu Deney Sonuglari
KYHB karisgimlarinin, doldurma ve gecis yetenegi, U kutusu deneyi ile
belirlenmistir. KYB genel kabul kriterlerine gore, U kutusu deneyi sonucunda, U

kutusunun kollar1 arasindaki yukseklik farkinin maksimum 3 cm olmasi
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gerekmektedir. Bu degerin altindaki degerler, betonun donatilar arasindan gegis
yeteneginin ylksek oldugunu gosterir. Bu degerin (zerindeki degerler, betonun
donatilar arasindan gegis yeteneginin disiik oldugunu gosterir. Yapilan ¢alismada
tim karisimlar, EFNARC tarafindan hazirlanan raporda yer alan KYB kabul
kriterleri sinir degerlerini saglamustir.

Calisma kapsaminda hazirlanan KYHB karigimlarinin - tamaminin
EFNARC 2005’te verilen KYB genel kabul kriterlerinde belirtilen sinir degerleri
sagladigr tespit edilmistir. Cizelge 6.15’te KYHB karisimlarinin KYB genel kabul

kriterlerine gore simiflama cizelgesi verilmistir.

Cizelge 6.15. KYHB karigimlarinin  KYB genel kabul kriterlerine gore
siniflandiriimasi

Beton Kodu Yg?/rl]lma Vi;lfr?éjte Viglfgﬁlite Gecme Sinifi
Kontrol SF2 VS2 VF1 PA2
MT10 SF2 VS2 VF1 PA2
MT20 SF1 VS2 VF2 PA2
MT30 SF1 VS2 VF2 PA2
BT10 SF2 VS2 VF1 PA2
BT20 SF2 VS1 VF1 PA2
BT30 SF2 VS1 VF2 PA2
GT10 SF2 VS1 VF1 PA2
GT20 SF2 VS1 VF2 PA2
GT30 SF1 VS2 VF2 PA2
UK10 SF2 VS2 VF1 PA2
UK20 SF2 VS1 VF1 PA2
UK30 SF2 VS1 VF1 PA2
SK10 SF1 VS2 VF1 PA2
SK20 SF1 VS2 VF2 PA2
SK30 SF1 VS2 VF2 PA2
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6.3.5. Taze Beton Birim Hacim Agirhik Deney Sonuglarn

Kendiliginden yerlesen hafif beton karigimlarinin, taze betonlarin birim
hacim agirliklari, TS EN 12530-6 standardina gore belirlenmistir (TS EN 12530-6,
2010). Cahisma kapsaminda dretilen KYHB karisimlarinin taze haldeki birim
hacim agirhklarinin 1136 ile 1392 kg/m® arasinda degistigi tespit edilmistir.

6.4. Sertlesmis Beton Deney Sonuglar
Kendiliginden yerlesen serlesmis hafif betonlar tizerinde fiziksel, mekanik

ve mikro yapisal 6zelliklerini belirlemeye yonelik deneyler gerceklestirilmistir.

6.4.1. Fiziksel Deneyler
Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin, fiziksel 6zellikleri; kuru birim
hacim agirlik, su emme, kapiler su emme, ultra ses gegis hizi deneyleri ile

belirlenmistir.

6.4.1.1. Kuru Birim Hacim Agirhik Deney Sonuglari

Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin, kuru birim hacim
agirlik deney sonuglart Cizelge 6.16’da verilmistir. Cizelge incelendiginde,
kendiliginden yerlesen hafif betonlarin, kuru birim agirlik degerlerinin 906 kg/m?
ile 1205 kg/m® arasinda degistigi gorilmistiir. Ayrica, en yiiksek kuru birim hacim
agirhik degerine sahip numunenin kontrol numunesi oldugu ve en dusuk kuru birim
hacim agirlik degerine sahip numunenin ise %30 seker fabrikas: filtre ¢camuru
katkis1 iceren beton numunesi oldugu tespit edilmistir.

Kuru birim hacim agirlik deney sonuglari, TS EN 206-1 standardi
kapsaminda degerlendirildiginde, kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin
tamaminin etliv kurusu durumundaki yogunluklari g6zonine alindiginda orta
dayanimli hafif beton sinifinda oldugu tespit edilmistir (TS EN 206-1, 2010).
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Cizelge 6.16. Kuru birim hacim agirlik deney sonuglar

Beton Kodu Kuru Birim Agirlik (kg/m®)
1 Kontrol 1205
2 MT10 1136
3 MT20 1033
4 MT30 975
5 BT10 1177
6 BT20 1142
7 BT30 1065
8 GT10 1150
9 GT20 1084
10 GT30 1053
11 UK10 1137
12 UK20 1073
13 UK30 961
14 SK10 1068
15 SK20 990
16 SK30 906

6.4.1.2. Su Emme Oram Deney Sonuglar

Kendiliginden yerlesen beton numunlerine ait su emme deney sonuclar
Cizelge 6.17°de verilmistir. Cizelge incelendiginde, en diisiik su emme degerine
sahip karisimin %14,6 ile kontrol betonu numunesi oldugu ve en yiksek su emme
degerine sahip numunenin ise %23,2 ile %30 seker fabrikas: filtre camuru iceren
numune oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, KYHB numunelerinin su emme
degerleri katki oraninin artisiyla birlikte artmistir. KYHB numunelerinin su emme
degerlerindeki artisa, genel olarak beton gdzenekililiginin artmasi ve ¢imento pasta

matriksinin hacminin artmasimin neden oldugu distnilmektedir. Bu ¢alismanin
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sonucunu  destekleyen benzer calismalar literatlirde de bulunmaktadir
(Chindaprasirt ve Rattanasak, 2011; Jitchaiyaphum ve ark, 2013).

6.4.1.3. Kapiler Su Emme Deney Sonuclan
Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerine ait kapiler su emme

katsay1 degerleri ve su emme oranlari Cizelge 6.17’de gosterilmistir.

Cizelge 6.17. KYHB numunelerine ait kapiler su emme katsayilari ve su emme

oranlar
Kapiler su emme Su Emme Orani

Eeton Kodu katsayilari (cm?/sn) (%)
1 Kontrol 1,28x10° 14,6
2 MT10 1,64x10°® 16,9
3 MT20 1,79x10°® 19
4 MT30 1,90x10° 21,2
5 BT10 1,30x10° 15,4
6 BT20 1,35x10° 16,2
7 BT30 1,38x10-6 18,7
8 GT10 1,39x10°® 14,8
9 GT20 1,54x10° 15,6
10 GT30 1,62x10° 18,4
11 UK10 1,20x10°® 10,2
12 UK20 1,36x10°® 17,8
13 UK30 1,45x10°® 21,5
14 SK10 1,51x10° 15,2
15 SK20 1,67x10° 17,5
16 SK30 1,93x10° 23,2
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Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin kapiler su emme katsayisi, emilen
su miktarinin (Q), taban yiizeyinin alanina oran: (A), ile karekdk zaman (Vt) degeri,
arasinda gerceklestirilen regresyon analizi ile belirlenen, regresyon grafiginin
egiminden hesaplanmistir. Kapiler su emme Kkatsayilari, kontrol betonu ve mineral
katkil1 betonlar icin cm?sn cinsinden belirlenmistir. Cizelge 6.17 incelendiginde,
en disik kapilarite katsayis: degeri 1,10x10-° (cm?/sn) ile %10 ugucu kiil iceren
numunenin, en yiksek deger 1,96x10° (cm?sn) ile %30 mermer tozu katkil
numunede gorilmastir. Literatirde de mermer tozu katkisinin kapiler su emme
katsayisint artirdigr ile ilgili calismalar mevcuttur (Yazicioglu ve Kara, 2017).
Literatirde de ugucu kil katkisinin kapiler su emme katsayisini artirdig: ile ilgli
calismalar mevcuttur (Karahan, 2006). Kapiler su emme katsay: degerlerinin 10
oldugu g6z ©6nunde bulundurulursa bu artis miktarinin ¢ok da belirleyici bir
etkisinin olmadigr gorilmektedir. KYHB numunlerinin kapiler su emme
katsayilarint gosteren grafik Sekil 6.20°de verilmistir.

Kapiler su emme
katsayisi,10° cm/sn?

EDDDDGDDDDDDDDDD
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c=Z2=2=20D000"00G3D 3040 i
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Sekil 6.20. KYHB numunelerinin kapiler su emme katsay1lari
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Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin su emme oranlarin
gosteren grafik Sekil 6.21’de verilmistir.
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Sekil 6.21. KYHB numunelerinin su emme oranlari

6.4.1.4. Ultra Ses Geg¢is Hiz1 Deney Sonuglar

Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin, ultra ses gecis hizi
deneyleri 7 ve 28 ci gunlerde ve 15x15x15 cm ebadindaki standart boyutlu kip
numuneler (zerinde gergeklestirilmis olup, deneyler TS EN 13504 (2010)’a uygun
olarak gerceklestirilmistir. Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerine ait
ultra ses gegis hiz1 degerleri Cizelge 6.18’de verilmistir.

KYHB numuneleri karsilagtinldiginda, en yiksek ultra ses gecis hizi
degerine sahip betonunun ultra ses gecis hizi degerinin 3,32 km/sn ile kontrol
betonuna ait oldugu ve en diistik degerin ise 2,52 km/sn ile %30 seker fabrikasi
filtre camuru katkili beton numunesine ait oldugu tespit edilmistir. KYHB
numunelerinin tamaminin, 28 ginlik ultra ses gecis hizi degerleri kontrol betonu
numunesi ultra ses gegis hizi degerinden dustik ¢ikmistir. Bunun nedeni betonda

katki oranlarinin artigimin betonun yogunlugunu azaltmasi1 ve gozenekliligini
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artirmas: olarak agiklanabilir. KYHB’larin ultrases 6zellikleri tzerinde mineral

katkisinin ve mineral yogunlugunun da etkisinin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.18. Ultra ses gegis hiz1 deney sonuglar

Beton Ultra Ses Gegis Hizlar Ultra Ses Gegis Hizlar
Kodu (km/sn) 7 Gin (km/sn) 28 Gin

1 Kontrol 3,02 3,32

2 MT10 2,71 2,9

3 MT20 2,67 2,71

4 MT30 2,6 2,68

5 BT10 2,73 3,02

6 BT20 2,6 2,85

7 BT30 2,68 2,79

8 GT10 2,92 2,97

9 GT20 2,72 2,92

10 GT30 2,65 2,81

11 UK10 2,98 3,26

12 UK20 2,64 3,02

13 UK30 2,49 2,71

14 SK10 2,75 2,91

15 SK20 2,63 2,74

16 SK30 2,46 2,52
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Sekil 6.22. KYHB numunelerinin ultra ses gegis hizi deney sonuglar

6.4.2. Mekanik Deneyler
6.4.2.1. Basing Dayanimi Deney Sonugclari

Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin basing dayanim: deneyleri; 7 ve 28
ci gunlerde ve 15x15x15 cm ebadindaki standart boyutlu kilp numuneler Gzerinde
gerceklestirilmistir. Kendiliginden yerlesen hafif beton (KYHB) numunelerinin 7
ve 28 glnliik basing dayanimi deney sonuglari Cizelge 6.19’da verilmistir.

Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin (KYHB), basing
dayanimi deneyi, TS EN 12390-3 (2010)’a uygun olarak gerceklestirilmistir.
Kendiliginden vyerlesen hafif beton numunelerinin; 7 ve 28 ginlik basing
dayanimlari Karsilastirildiginda, en yiiksek basing dayanim degerinin 14,74 ile %10
ugucu kil katkil beton karigiminin oldugu ve en disuk degere sahip karisimin ise
9,38 MPa ile %30 seker fabrikas: filtre camuru iceren karisiminin oldugu
gorulmustar.

Genel olarak, kendiliginden yerlesen beton Uretimlerinde iki farkli tir
mineral katki kullanilmaktadir. Bunlardan birisi inert mineral katkisi digeri ise
puzolanik mineral katkisidir. Calisma kapsaminda kullanilan ugucu kil, bazalt ve

granit tozunun puzolanik 6zellik gosterdigi, mermer tozu ve seker fabrikas: filtre
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camurunun ise inert mineral katkisi oldugu yapilan testler sonucunda tespit

edilmistir.

Cizelge 6.19. KYHB numuneleri basing dayanimi deney sonuglar

7 Gunluk 28 Gunluk 28 Gunluk Basing
Beton Kodu | Basing Dayanimi Basing Dayanim Farklari
(MPa) Dayanimi (MPa) (%)
1 Kontrol 12,1 14,53 -
2 MT10 10,61 13,42 -7,6
3 MT20 9,81 11,62 -20
4 MT30 8,55 10,05 -30,8
5 BT10 11,14 14,21 -2,2
6 BT20 11,03 12,86 -11,5
7 BT30 8,56 10,64 -26,7
8 GT10 11,41 13,77 -5,2
9 GT20 10,23 12,40 -14,7
10 GT30 9,78 11,04 -24
11 UK10 11,61 14,74 14
12 UK20 10,42 13,10 -4,8
13 UK30 9,34 11,24 -16,7
14 SK10 10,22 13,08 -9,9
15 SK20 8,76 10,65 -26,7
16 SK30 7,03 9,38 -35,4

Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin 7 ve 28 giinlik basing

dayanimlarini gosteren grafik ise Sekil 6.23’te verilmistir.
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Sekil 6.23. 7 ve 28 gunlik KYHB numunelerinin basin¢ dayanim grafigi

Cimento yerine %10, %20 ve %30 oraninda mermer tozu kullanilan
karisimlarin 28 gunlik basing dayanimlari kontrol betonu ile kiyaslandiginda,
sirasiyla %7,60, %20,0 ve %30,8 oranlarinda bir azalmanin oldugu tespit
edilmigtir. Literatlrde mermer tozu katkisinin betonun basing dayanim: zerindeki
etkisi hakkinda bir¢ok calisma bulunmaktadir. Rodrigues ve ark (2015), yilinda
yaptiklar: calismada ¢imento ile agirlikca mermer tozunu yaklasik %5 oraninda yer
degistirmenin basin¢g dayanimini etkilemedigi, %10 ve %20 mermer tozu
ikamesinin ise basing dayanmmint sirasiyla %8 ve %29,2 oranlarinda azalttigim
belirtmiglerdir. Corinaldesi ve ark (2010) kendiliginden yerlesen beton karisiminda
mermer tozunun etkisini arastirdigi ¢calismasinda %10 oraninda ¢imento ile mermer
tozunun yer degistirmenin basin¢ dayanimi azalttigini belirtmistir. Gesoglu ve ark
(2012), yilinda yaptiklar: galismada %5, %10 ve %20 oranlarinda mermer tozunu
cimento ile yer degistirmis ve betonun basing dayaniminin azaldigini tespit

etmislerdir. Yine yapilan bir ¢calismada %15 oraninda mermer tozunun ¢imento ile
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yer degistirilmesinin betonun basing dayanimini yaklasik %15 azalttigini belirten
calismalarda bulunmaktadir (Vaidevi, 2013; Arshad ve ark, 2014).

Mermer tozlarinin betonun basing dayamimin: olumsuz etkilemesinin
nedeni olarak, mermer tozlarinin yuzeyi ile ¢imento arasindaki yapisma
mukavemetindeki dusiisten kaynaklandigini belirtmiglerdir (Rai ve ark, 2011).
Literatirde, mermer tozunun basing dayanimini artirdigi yoninde de ¢alismalar
bulunmaktadir. Ergin (2011), yihnda yapmis oldugu calismada mermer tozu
katkisinin beton mekanik 0Ozelliklerine etkisini arastirmistir. Mermer tozlarin
cimento ile %5, %7,5 ve %10 oranlarinda yer degistirmistir. Sonugta mermer
tozunun %10 oraninda yer degistirmenin beton basing dayanimini %12,1 azalttigim
belirtmistir.

Literatirde mermer tozunun basing dayanimini artirdigi  yonlnde
calismalarda mevcuttur. Yapilan bu calismalarin bircogunda cimento orani sabit
tutulup mermer tozu ince agrega ile yer degistirilmistir (Hebhoub ve ark, 2011;
Aruntas ve ark,2010). Shirule ve ark, (2012) yaptiklar: ¢alismada, mermer tozunun
cimento ile %10 oraninda degistirmenin betonun basing dayanimini %17 artirdigin
belirtmistir. Mermer tozarinin beton basing dayanimi olumlu yonde etkiledigini
savunan aragtirmacilar, mermer tozlarimin inert 0Ozellige sahip malzemeler
oldugunu ve ¢imentonun yapisinda bulunan trikalsiyum aluminat (CsA) ile mermer
tozlarinin  reaksiyona girerek kalsiyum karbo aluminatlart olusturdugunu
belirtmislerdir. Bunun sonucu olarak da ¢imento hidratasyonunun hizlandigint ve
basing dayanimini artirdigini bildirmislerdir (Jambor,1980; Vuk ve ark, 2000;
Bonavetti ve ark, 2001). Yine yapilan galismalarin birinde mermer tozlarinin
basing dayanimini artirmasinin nedeni olarak mermer tozunun igindeki aktif silisin
Ca(OH), ile reaksiyona girerek ikincil kalsiyum silika hidratlar1 olusturdugunu
belirtmislerdir (Omar ve ark, 2012).

Cimento yerine %10, %20 ve %30 oraminda bazalt tozu kullanilan
karisimlarin 28 glnluk basing dayanimlart kontrol betonu ile kiyaslandiginda,

sirasiyla %2,2, %11,5 ve %26,7 oranlarinda bir azalmanin oldugu tespit edilmistir.
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Literatiirdeki calismalarda da benzer sonuclarla karsilasilmistir (Laibao ve ark,
2013). Saraya (2014), bazaltin beton basing dayanimin: erken yaslarda (3, 7 ve 28
glin) olumsuz etkiledigini fakat ilerleyen yaslarda (180 giin) olumlu etkiledigini ve
betonda katki olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Bunun nedeni olarak ise
hidratasyonun baslarinda bazaltin, ¢imentodan daha az reaktif olmas: olarak
aciklamigtir. 180. gunden sonra bazalt katkili betonun basing dayanimi kontrol
betonu degerine ulagmigtir. Bu bazalt tozlarinin ¢imento tanelerinin bosluklarin
doldurmasi ve gecirimsiz bir yap1 olusmasi ile agiklamstir. Itim ve ark (2011),
betonda seyreltme etkisi nedeniyle mineral katkilarin genellikle betonun erken yas
dayanimilarimin disik oldugunu belirtmislerdir. Bazalt katkili harglarin erken yas
dayaniminin - disik olmasinin  nedeninin  puzolanik reaksiyonlarin  yavas
olmasindan kaynaklandigini belirtmistir (Ghirici, 2006).

Cimento yerine %10, %20 ve %30 oraninda granit tozu kullanilan
karigimlarin 28 glnluk basing dayanimlar: kontrol betonu ile kiyaslandiginda,
sirasiyla %5,2 %14,7 ve %24,0 oranlarinda bir azalmanin oldugu tespit edilmistir.
Kendiliginden yerlesen beton tretiminde gimento yerine %10 oranina kadar granit
tozu katilmasinin betonun basing dayanimini ¢ok fazla olumsuz etkilemedigi tespit
edilmistir. Beton dayaniminda cok fazla bir azalma olmayisinin nedeni, granit
tozlarinin ¢imento hamuru agrega ara Yyuzeyinin yogunlugunu artirmas: ve
bosluklar: doldurucu etki yapmas: seklinde agiklanabilir. Bu oranin lzerinde granit
tozu kullaniminda ise dayanima olumsuz etkisi oldugu gortlmistar. Granit tozunun
%210 oraninin Gzerinde kullanilmasi durumunda, ise baglayici matriks iceriginin
negatif etiklenmesinden kaynaklanabilir. Granit tozunun makul oranlarda
kullanilmasi, hem toplam baglayict maliyetini azaltir hem de atik tekrar
kullanilabildigi igin strdurilebilirlige katki saglar (Marmol ve ark, 2010; Elmoaty,
2013; Vaitkevicius ve ark, 2013; Soman ve Abubeker, 2014 Gao ve ark, 2017).
Literaturde yapilan galismalarda granit tozunun ince agrega ile yer degistirlmesinin
basing dayanimini olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir (Zhao ve ark,2014;Sing ve

ark,2016). Ghannama ve ark 2016 yilinda yaptiklari calismalarinda, granit tozunu
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(%5, %10, %15 ve %20) oranlarinda ince agrega ile yer degistirmislerdir. Sonucta
granit tozunun %10 oraninda kullaniminin betonun basing dayanimint %36
oraninda ve %20 oraninda kullaniminin ise beton basing dayanimini %8 oraninda
artirdigini belirtmislerdir. Betonun basing dayanimini artirmasinin nedeni olarak
puzolanik dzelliginden kaynaklandigin: belirtmislerdir.

Cimento yerine %10 oraninda ugucu kil kullanilan karisimin 28 glnluk
basing dayanimlari kontrol betonu ile kiyaslandiginda, %1,4 oraninda bir artmanin
oldugu tespit edilmistir. Cimento yerine %20 ve %30 oraninda ugucu kil konulan
karisimlarin 28 glnlik basing dayanimlarinda ise sirasiyla %4,80 ve %16,70
oranlarinda bir azalmanin oldugu tespit edilmistir.

Ugucu kil katkili betonlarla ilgili yapilan calismalarin biylk bir
cogunlugunda da ugucu kilun erken dénemde beton basing dayaniminin kontrol
beton dayanimindan az oldugu belirtilmistir. Beton kiir stiresi uzadikca ucucu kalli
betonlarin dayaniminin, kontrol betonu dayammint gectigi belirtilmistir. Bu
calismada, %10 ugucu kul katkili numunelerin 28 gunlik basing dayaniminin
kontrol betonu basing dayanimi gectigi gézlenmistir. Bilindigi Uzere ugucu killn
maliyeti ¢cimentoya gore oldukca disuktir ve hidratasyona olumlu etkisi stz
konusudur. Bu nedenle kendiliginden yerlesen hafif beton karisimlarinda ¢cimento
yerine %10 oraninda ugucu kil kullanilabilir.

Ugucu kilin cimento hidratasyonundaki rolinii ve puzolanik reaksiyon
mekanizmasint  arastrmak amaciyla ¢ok sayida ¢alisma  yapilmustir.
Arastirmacilarin buyik ¢ogunlugu ugucu kilin erken hidratasyon déneminde su ile
reaksiyon vermedigini ancak filler etkisi gostererek cimento hidratasyonunu
hizlandirabilecegini belirtmislerdir (Rahhal ve Talero, 2005; Weerdt ve ark, 2011;
Moon ve ark, 2016). Ancak, ucucu Kkul igindeki silikat ile ¢imentonun
hidratasyonun betonun karisimindan yaklasik 7 giin sonra CSH ve diger ¢imento
bilesiklerini olusturdugunu belirtmislerdir. Bu duruma da puzolanik reaksiyon
neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica puzolanik reaksiyonun, betonun gdzenek

boyutunu azalttigini ve gecirgenligini artirdigin belirtmislerdir (Hou ve ark, 2013;
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Wang ve ark, 2013). Ardalan ve ark (2017) yilinda yaptiklari ¢alismada F sinifi
ugucu kil kullanarak katkili betonlar dretmislerdir. Beton karisimlarinda %20
oramna kadar ugucu kil kullanmanin basing dayanimini az oranda etkiledigini
belirtmiglerdir. Bu oramin Uzerinde ugucu kil kullanimi durumunda ise basing
dayaniminin olumsuz yonde etkiledigini tespit etmislerdir.

Cimento yerine %10, %20 ve %30 oraninda seker fabrikas: filtre camuru
kullanilan karisimlarin basing dayanimlarinin kontrol betonu ile kiyaslandiginda
sirasiyla %,9,90 %26,7 ve %35,4 oranlarinda azaldig: tespit edilmistir. Literaturde
bu konuda yapilan calismalar degerlendirildigininde bu ¢alismanin sonuglarint
destekledigi gortlmistir. Yapilan bir calismada, 850 °C’de yakilmis seker kamisi
filtre camuru c¢imento ile %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda yer degistirerek
beton dretilmistir. Uretilen betonlarda filtre gamurunun artisinin beton basing
dayanimi disdrdigi belirtilmistir. Basing dayanimimin diismesinin nedeni olarak
ise, camur katkisinin betonun bosluk oranini artirmas: olarak agiklamiglardir (lam
ve Makul, 2017). Koplk betonda katki olarak seker fabrikas: filtre ¢amurunun
kullanildig: bir baska calismada ise, basing dayanim azalmasinin nedenini ¢imento
pastasi icersindeki Ca/Si oraninin azalmasi ve dolayisiyla da gimento hidratasyonu
icin gerekli olan kalsiyum hidroksit oraninin azalmasindan kaynaklanabilecegini
belirtmislerdir (Jones ve McCarthy, 2005)

6.4.2.2. Yarmada Cekme Dayammi Deney Sonugclari

Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin yarmada c¢ekme dayanimi
deneyleri, TS EN 12390-6 (2010)’a uygun olarak gerceklestirilmistir. Yramada
cekme dayanimi deneyleri igin 15x15x15 cm boyutlarinda kip numunler
kullanilmistir. KYHB numunelerine ait yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuclar
Cizelge 6.20°de verilmistir.

Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin; 7 ve 28 giinliik yarmada
cekme dayamimlart karsilastinildiginda, en yiksek yarmada c¢ekme dayanimina

sahip beton numunesininin, 2,67 ile kontrol betonu oldugu ve en disuk yarmada
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cekme dayanimina sahip betonun ise, 1,70MPa ile %30 seker fabrikas: filtre

camuru katkili betona ait oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.20. KYHB numuneleri yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

7 Gunluk Yarmada | 28 Gunluk Yarmada 28 Gunluk
Beton
Kodu Cekme Dayanimi Cekme Dayanimi Beton Dayanim
(MPa) (MPa) Farki (%)

1 Kontrol 2,48 2,67 -

2 MT10 2,13 2,45 -8,23
3 MT20 1,78 1,98 -25,8
4 MT30 1,67 1,86 -30,3
5 BT10 2,32 2,61 -2,24
6 BT20 2,17 2,49 -6,74
7 BT30 1,73 1,98 -25,8
8 GT10 2,31 2,56 -4,11
9 GT20 2,09 2,25 -15,7
10 GT30 2,02 2,18 -18,35
11 UK10 2,36 2,60 -,2,62
12 UK20 2,14 2,46 -7,86
13 UK30 1,85 2,16 -19,1
14 SK10 1,92 2,25 -15,7
15 SK20 1,6 1,83 -31,4
16 SK30 1,45 1,7 -36,3

Beton tasarim hesaplarinda genellikle basing dayanim: kullaniimaktadir,
ancak beton gevrek bir malzeme oldugu igin ¢cekme kuvvetlerine kars: direnci gok
disuktir. Cekme dayanimimin degeri betonun igindeki catlaklarin olusmasinda
onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle betonun c¢ekme dayaniminin bilinmesi,
catlaklarin ve yapu ile ilgili analizlerin yapilmasi bakimindan énemlidir (Karatas ve
ark, 2009). Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin 7 ve 28. giinlerine ait

yarmada ¢cekme dayanim grafigi Sekil 6.24’te verilmistir.
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Sekil 6.24. 7 ve 28 giinluk KYHB numunelerinin yarmada ¢cekme dayanim grafigi

Literatirde, mermer tozu katkisinin betonun yarmada ¢ekme dayanima
etkisi ile de ilgili farkli gorusler bulunmaktadir. Rodrigues ve ark (2015) mermer
tozu ile ¢cimentoyu belirli oranlarda yer degistirerek hazirladiklar: betonlar tizerinde
gerceklestirdikleri yarmada ¢cekme deneyi sonucunda mermer tozu orani artiginin
betonun yarmada ¢ekme dayanimi degerini azalttigin ileri sirmislerdir. Arshad ve
ark (2014), ise ¢imento ile %10 oraninda yer degistirilen mermer tozunun betonun
yarmada ¢ekme dayanimini %6 artircigint belirtmislerdir. Endistriyel atik katkil
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari, kontrol betonu ile karsilastirildiginda katki
oram artistyla birlikte, yarmada cekme dayanim degerlerinin azaldigi tespit
edilmistir.  Bu calismanin  sonucu literatlirdeki benzer calismalar ile

karsilastirildiginda, sonuglarin uyumlu oldugu goérilmisttr (EImoaty, 2013).

6.4.3. Is1 Iletkenlik Katsayis1 Deney Sonuclar
KYHB numunelerinin 1s1 iletkenlik deneyleri ASTM C 1113-90 (1990)
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Kendiliginden yerlesen hafif beton
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numunelerinin 151 iletkenlik katsayilarina ait cizelge incelendiginde, beton
numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayisimin 0,19 W/mK ile 0,69 W/mK arasinda
degistigi belirlenmistir (Cizelge 6.21). Cizelgeye gore en yuksek 1s1 iletkenlik
katsayisina sahip betonun kontrol betonu ve en duslk 1s1 iletkenlik katsayisina
sahip betonun ise %30 seker fabrikasi filtre camuru katkili beton oldugu
belirlenmistir. Ayrica, KYHB numelerinin birim agirliklarinin azalmas ile birlikte
151 iletkenlik katsayisi degerlerininde azaldigi tespit edilmistir. Is1 iletkenlik
katsayisimin artisinin - betonun gdzenekliliginden ve beton bilesenlerin harg
icerisindeki dagilim diizeninden etkilendigi bilinmektedir. Bu faktdrler gbzoniinde
bulunduruldugunda ¢alismadaki sonuclarin bu gorust destekledigi gorilmektedir.

Termal iletkenlik ve yogunluk arasinda yuksek bir iliski oldugu ve
yogunluk arttik¢ca termal iletkenlik degerinin arttig: literatirden de bilinmektedir.
Yapilan birgok calismada da bu goriis desteklenmektedir (Narayanan ve
Ramamurthy, 2000; Blanco ve ark, 2000; Demirboga, 2003). Kurt ve ark (2016),
yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, hafif agrega kullanilarak ortalama kuru birim
agirhiklart 1000-1200 kg/m® olan betonlar dretmislerdir. Urettikleri betonlarin
termal iletkenlik degerlerini 0,53-0,64 W/mK arasinda belirlemiglerdir.
Ramamurthy ve ark (2009), tarafindan yapilan galismada ise seker fabrikas: filtre
camuru katkistmin  betonun termal Ozelliklerine etkisi arastilmigtir. Calisma
sonucunda, seker fabrikasi atik camur orami artisinin, betonun termal iletkenlik
degerini azalttigin: tespit etmislerdir. Demirboga (2007)’de ugucu kull ¢imento ile
%15 ve %30 oranlarinda yer degistirerek termal iletkenliklerini belirlemistir. Sonug
olarak ugucu kil artisinin termal iletkenlik degerini %12 ve %23 oranlarinda
azalttigini tespit etmistir. Kendiliginden yerlesen hafif beton numunlerinin 1s1
iletkenlik katsay: Cizelge 6.21’de verilmistir. KYHB’lerin 1s1 iletkenlik degerlerini
gosteren grafik ise Sekil 6.25te verilmistir.

KYHB numunelerinin 1s1 iletkenlik deneyinden elde edilen veriler, RILEM
tarafindan hafif betonlar igin belirlenen simflama tablosu (Cizelge 3.3) ile

karsilastirildiginda, betonlarin hepsinin yapisal ve yalitim amagh kullanilacak
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beton sinif ozelliklerini sagladigi tespit edilmistir. Yapisal ve yalittim Ozelligi
gosteren betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin 0,75%in atinda olmasi, birim
agirhiklarinin 1600 kg/m®’den biiyiik olmas: gerekmektedir. Calisma kapsaminda
kullanilan kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin tamam: bu degerleri

sagladig: tespit edilmistir.

Cizelge 6.21. KYHB numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari

Beton Kodu

Isi lletkenlik Katsayisi

Kuru Birim Hacim Kutlesi

(W/mK) (kg/m?)
1 Kontrol 0,69 1205
2 MT10 0,45 1156
3 MT20 0,37 1053
4 MT30 0,21 975
5 BT10 0,68 1177
6 BT20 0,44 1142
7 BT30 0,32 1065
8 GT10 0,55 1150
9 GT20 0,43 1084
10 GT30 0,31 1053
11 UK10 0,69 1138
12 UK20 0,40 1073
13 UK30 0,32 961
14 SK10 0,45 1068
15 SK20 0,31 990
16 SK30 0,19 906
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Isi iletkenlik katsayisi, W/mK

Sekil 6.25. KYHB numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari

6.4.4. XRD Analiz Sonuglar

Tez calismas: kapsaminda dretilen kendiliginden yerlesen hafif beton
numunelerinin mineralojik yapisinin anlasiimas: igin X-Isinlari toz kirinim
difraktometresi yonteminden yararlaniimistir.

Mermer tozu katkili betonlara ait XRD sonuglari Sekil 6.26’da verilmis
olup, yapilarinda portlandit, kalsit minerali ve CSH jelinin oldugu belirlenmistir.
Hidratasyon reaksiyonlarinin hizla devam ettigi olusan portlandit ve CSH’den
anlasilmaktadir. Betonda, mermer tozu katkisinin artisiyla birlikte kalsit pikinin
yogunlugunun arttigi gorulmisttr. Literatirden de bilindigi (zere, mermer
tozlarinin baglayicilik etkisi yoktur. Bu nedenle, diger malzemelerle bir reaksiyona
girmez. Fakat bu tozlar, harc¢ icerisinde cekirdeklenme ve doldurma etkisi
gostererek hacin dayanimini artirir (Magdy ve ark, 2014). Literatirde mermer
katkili betonlarin mineralojik analiz sonuclar1 incelendiginde, bu ¢alisma ile benzer
sonuclarin oldugu gérulmistir. Mermer tozu katki oraninin degismesiyle birlikte
fazlarda kuciik degisikler olabilmektedir. Buna hidratasyon sirasinda farkl
oranlarda su kullanilmasinin neden oldugu séylenebilir (Singh ve ark, 2017).
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Sekil 6.26. Mermer tozu katkili beton numunelerine ait XRD desenleri
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Sekil 6.27. Bazalt tozu katkili beton numunelerine ait XRD desenleri
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Bazalt tozu katkili betonlara ait XRD analiz sonucu Sekil 6.27°de
verilmistir. Bazalt tozu katkili betonlara ait XRD sonucu incelendiginde, yapida
portlandit, etringit, albit, anortit, kalsiyum silikat mineralleri ve CSH jeli
gorulmustar.

Granit tozu katkili betonlara ait XRD analiz sonucu Sekil 6.28’de
verilmistir. Granit tozu katkili betonlara ait XRD analiz sonucu incelendiginde,
yapida portlandit, etringit, albit, biyotit, mikroklin ve CSH jeli gorulmustr.
Elmoaty ve ark yaptiklari ¢alismada granit tozunun %5 oraninda ¢imento ile yer
degistirmenin basin¢ dayamm artirdigini  ve granit tozu katkili betonun
mikroyapisinda hidratasyon Urlnleri  agisindan  bir  degisiklik olmadigin
bildirmislerdir. Singh ve ark (2016) granit atiklarinin betondaki performansin:
belirlemek Uzere yaptiklari calismalarinda granit tozunu ince agrega ile yer
degistirerek betonlar Gretmisler ve mineralojik yapisini belirlemislerdir.
Calismalarinda granit tozu katkili betonlarda Etringit, portlandit, CSH, kalsit,
dolomit, sodyum oksit, potasyum oksit ve magnezyum oksit belirlemislerdir. %20
oraninda granit tozu katilan betonlarin CSH jeli pikinde bir artis oldugunu tespit
etmiglerdir. Gao ve ark (2017) yaptiklar1 caligmalarinda atik granit tozununun
karakterizasyon Ozelliklerini belirlemislerdir. Granit tozunun yapisinda; kuvars,
plajioklas ve ortoklas minerallerinin oldugunu tespit etmislerdir.

Ugucu kul Kkatkili betonlara ait XRD sonuglari Sekil 6.29°da verilmistir.
XRD desenindeki, piklerin siddetininin artma ve azalmas: beton igerisine konulan
katki oranindan etkilenmektedir. Ucucu kil katkili betonlara ait XRD deseni
incelendiginde, yapida portlandit, etringit, albit, sanidin, kuvars, mallit, hematit ve
CSH jeli gorulmustdir.

Seker fabrikas: filtre ¢gamuru katkili betonlara ait XRD sonuclar1 Sekil
6.30’da verilmistir. Seker fabrikas: filtre camuru katkili betonlara ait XRD deseni
incelendiginde, yapida portlandit, etringit, kalsiyum hidroksit fosfat ve CSH jeli

gorulmustar.
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Sekil 6.28. Granit tozu katkili beton numunelerine ait XRD desenleri
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Sekil 6.29. Ucucu kil katkili beton numunelerine ait XRD desenleri
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Sekil 6.30. Seker fabrikas: filtre ¢camuru katkili beton numunelerine ait XRD
desenleri

6.4.5. SEM Analiz Sonuglarn

Literaturde, su-baglayict orani %50-55 arasinda olan bir Portland
cimentosu pastasinin hidratasyonunun yapisinda, %50-60 kalsiyum silika hidrat,
%20-25 kalsiyum hidroksit, %15-30 kalsiyum stlfoalliminat (Aft) (Etrenjit), mono
stlfat (AFm), hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ve bosluk oldugu belirtilmistir
(Kirgiz, 2011).

SEM gorintisinde CSH jelinin baslangigta ignemsi bicimde oldugu,
zamanla dilzensiz taneli ag biciminde goruldiigii ve amorf bir yapiya yaklasn
karaktere sahip oldugu bilinmektedir. Yine kalsiyum hidroksit kristallerinin SEM
gorintusiinde masif, yassi, hekzagonal prizma sekilli veya blyuk zayif uzun
kristaller seklinde gorulebildigi belirtilmistir. Ayrica SEM cihazimin etrenjiti,
kalsiyum stlfoaliminat (etrenjit, AFt) ve mono stlfat hidrat (AFm) olarak iki farkl
mineralojik 6zellikte tanimladigi ve mono siilfatin yassi ve/veya duz hekzagonal
kristalli olarak goruldugi belirtilmistir (Kirgiz, 2011). Postacioglu, 1986’da yaptigi
calismasinda CSH jellerinin zamanla artmasi sonucunda, lifler ve levhalarin
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blylyerek birbiri icine girmesi ve birbiriyle kaynasmasi nedeniyle ¢imentonun
mukavemetinin artirdigini belirtmislerdir. Kendiliginden yerlesen hafif betonlara
ait SEM gorintuleri Sekil 6.31 ile Sekil 6.35 arasinda verilmistir. KYHB

betonlarina ait ayrintili SEM goérintuleri Ek 2 ile EK 6 arasinda verilmistir.

¥
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Sekil 6.31. Kontrol ve mermer tozu katkili beton numunelerine ait SEM goriintiisu
(a: kontrol, b: %10 mermer katkisi, ¢: %20 mermer katkisi ve d:%30
mermer Kkatkisi)

Sekil 6.31’de SEM gorntuleri verilen, kendiliginden yerlesen hafif beton
numuneleri genel olarak incelendiginde gdzenekli camsi yapiya sahip oldugu ve
icerisinde portlandit etrenjit, kasit mineralleri ve CSH jeli bulundugu belirlenmistir.
Bu durum beton numunelerinin XRD sonuglar: ile de desteklenmektedir. Kontrol
betonun SEM gorintist incelendiginde, siki bir yapisimin oldugu, portlandit
minerallerinin  kuguk oldugu ve kristallerin dagiliminin  diizenli  oldugu

belirlenmistir. Mermer tozu katkis: arttikca yapidaki beton filler etki gostererek,
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bosluk yapisint ve poroziteyi azalttigi tespit edilmistir. Bu da literatirle uyum
saglamaktadir (Turker ve ark, 2002; Demirel, 2010).

SEM gorantileri incelendiginde, hidratasyon reaksiyonlarinin hizla devam
ettigi olusan portlandit ve CSH’den anlagilmaktadir. Betonda, mermer tozu
katkisinin artisiyla birlikte kalsit pikinin yogunlugunun arttigi géralmastir. XRD
sonuglarinde gortlen CSH ve portlandit pikleri bize mermer tozu katkisinin
dayanima olumlu ya da olumsuz bir etki yapip yapmadigi konusunda bir bilgi
vermemektedir. Clnk literatiirden de bilindigi Gzere mermer tozunun hidratasyon
sirasinda baglayicilik etkisi olmadigi igin diger malzemelerle bir reaksiyona
girmez. Fakat bu tozlar, harg¢ icerisinde cekirdeklenme ve doldurma etkisi
gostererir (Magdy ve ark, 2014). Bazalt tozu katkili kendiliginden yerlesen hafif
betonlara ait SEM goruntuleri Sekil 6.32’de verilmistir.

*——— portlandit
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Sekil 6.32. Kontrol ve bazalt tozu katkili beton numunelerine ait SEM goriintiisu
(a: kontrol, b: %10 bazalt katkisi, ¢: %20 bazalt katkisi ve d: %30
bazalt katkis1)

160



6. ARASTIRMA BULGULARI Zehra Funda TURKMENOGLU

Bazalt tozu katkisli numunelere ait SEM goruntileri incelendiginde her lg
katki oraninda da hidratasyon driinlerinin olumaya devam ettigi gortImustir.
Literatirden de bilindigi lzere, bazalt tozlar1 yapis: itibariyle puzolanik 6zellik
gosterirler. Puzolanik 6zellik reaksiyonu yavas gerceklesmektedir (Hwang, 2004).
Yapilan ¢alismalar ileri yaslarda bazalt katkili betonlarin bosluk yapisinin ve
porozitesinin azaldigini bildirmistir (Laibao ve ark, 2013). Granit tozu katkil

kendiliginden yerlesen hafif betonlara ait SEM goruntileri Sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6.33. Kontrol ve granit tozu katkili beton numunelerine ait SEM gorintisu
(a: kontrol, b: %10 granit katkisi, ¢: %20 granit katkis1 ve d: %30
granit katkisi)

Granit tozu katkili betonlara ait SEM gorintlsi incelendiginde, granit
tozunun da bosluk doldurma etkisi oldugu gortlmastir. Granit tozlarinin, bu etkiyi
gostermesinde birka¢ faktoriin etkili oldugu dustnulmektedir. Ayrica, granit

tozlarinin kimyasal analiz sonucunda da yiksek oranda SiO,, Al,O; ve Fe,O;
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oldugu tespit edilmistir. Bu da granitin az da olsa puzolanik etkinlige sahip
olmasina neden olmus olabilir. Literatiir tarafindan da bu olgu desteklenmektedir
(Dina ve ark, 2016).

Ugucu kil katkili kendiliginden yerlesen hafif betonlara ait SEM

gorintuleri Sekil 6.34’te verilmistir.

/Portlandit

IETAN

Sekil 6.34. Kontrol ve u ¢ucu kil katkili beton numunelerine ait SEM gorntusu (a:
kontrol, b: %10 ugucu kil katkisi, ¢: %20 ugucu kil katkisi ve d: %30
ucucu kil katkisi)

Ugucu Kkuller puzolanik etkiye sahip malzemelerdir. SEM gorintusu
incelendiginde ucgucu kil katki oranmimin artmasinin  betonun bosluk yapisin
azalttig: tespit edilmistir. Literetirde, ucucu kullerin erken donemde inert malzeme
oldugu gorisu de bulunmaktadir (Wei ve ark, 1985; Langana, 2002).

Seker fabrikas: filtre camuru katkili kendiliginden yerlesen hafif betonlara

ait SEM goruntuleri Sekil 6.35de verilmistir. Seker fabrikas: filtre camuru, beton
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karisimina katilmadan o6nce sahip oldugu organik maddenin uzaklastiriimasi
amaciyla, 550°C‘de yuksek sicaklik firininda yakilmis ve beton karisiminda katki
malzemesi olarak kullanilmistir. Seker fabrikas: filtre gamuru katkili betonlara ait
SEM gorintist incelendiginde, yapisinda kalsit, portlandit ve etringit mineralleri
ve CSH jeli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.35. Kontrol ve seker fabrikas: filtre camuru katkili beton numunelerine ait
SEM gorintlsi (a: kontrol, b: %10 seker fabrikas: filtre camuru katkist,
C: %20 seker fabrikas: filtre camuru katkisi ve d: %30 seker fabrikasi
filtre camuru katkis1)

6.4.6. Kendiliginden Yerlesen Hafif Betonlarin FTIR Analiz Sonuglar:

Cahismada, Fourier dontsumli  kizil6tesi  spektroskopisi  teknigi
kullanilarak, tanecik ylzeyindeki molekil gruplar1 belirlenmistir. Tez calismast
kapsaminda Uretilen kendiliginden yerlesen hafif betonlara ait FTIR spektrumlar
Sekil 6.36 ile Sekil 6.40 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.36. Kontrol ve mermer tozu Kkatkili beton numunelerine ait FTIR
spektrumlar
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Sekil 6.37. Kontrol ve bazalt tozu katkili beton numunelerine ait FTIR spektrumlari
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Sekil 6.38. Kontrol ve granit tozu katkili beton numunelerine ait FTIR spektrumlar:
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Sekil 6.39. Kontrol ve ucucu kil katkili beton numunelerine ait FTIR spektrumlar:
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Sekil 6.40. Kontrol ve seker fabrikas: filtre camuru katkili beton numunelerine ait
FTIR spektrumlar
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Genel olarak, kontrol ve katkili betonlarin FTIR spektrumlar: baslica 4
genis band bdélgesinde degerlendirilmistir. Bunlar Si-Al, S, C ve OH titresim ve
deformasyon baglarindaki titresim sayilarindan olusmaktadir.

Mermer tozu katkili betonlara ait FTIR spektrumlari incelendiginde,
3655-3659 cm™ bélgesinde gozlenen genis pikler CSH kristallerindeki (bagli)
suyu, 3471-3335 cm™ bélgesinde gdzlenen pikler yapiya tutunmamis suyu ve
1664-1668 cm™ bolgesinde gozlenen pik ise molekiler suyu gostermektedir. 1471-
1434 cm™ bélgesi, 875-877 cm™ ve 722-715 cm™ bdlgelerinde gdzlenen pikler
karbonat fazina ait olup, portlantitin karbonasyonu sonucu olusmustur (Mollah ve
ark, 2000; Richard ve ark, 2006).

Bazalt tozu katkili numunelerin FTIR spektrumlari verilmistir. FTIR
spektrumlarinda gozlenen piklerin hangi baglara ait oldugu literatlir verileri
yardimiyla (Ylmen ve ark, 2009; Saraya, 2014) belirlenmistir. Bazalt tozu katkih
betonlarin FTIR analizi sonunda 3000-3700 cm™ dalga sayilarinda gozlenen pikler
O-H gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir (Delgado ve ark, 1996; Yu ve ark,
1999). 1600-1700 cm™ dalga sayilarinda goézlenen pikler H-O-H gerilme
titresiminden kaynaklanmaktadir. (Trezza ve Lavat, 2001; Trezza,2007; YImén R,
Jaglid U, 2013). 970 ve 1100 cm™de gézlenen pikler kalsiyum silika hidratin
olustugunu gosterir. 980-972 cm™ dalga sayilarinda gézlenen pikler Si-O bantlarina
aittir (Saraya, 2014).

Granit tozu katkili numunelerin FTIR spektrumlari verilmistir. FTIR
spektrumlarinda gozlenen piklerin hangi baglara ait oldugu literatlir verileri
yardimiyla belirlenmistir. Granit tozu katkili betonlarin FTIR analizi sonunda
3000-3700 cm™ dalga sayilarinda gozlenen pikler O-H gerilme titresiminden
kaynaklanmaktadir. 1600-1700 cm™ dalga sayilarinda gozlenen pikler H-O-H

gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir.

169



6. ARASTIRMA BULGULARI Zehra Funda TURKMENOGLU

6.4.7. Kendiliginden Yerlesen Hafif Betonlarin DTA-TGA Analiz Sonuclan

Kendiliginden yerlesen hafif betonlarinimin termal davraniglart DTA-TGA
analiz cihazi ile belirlenmistir. Kendiliginden yerlesen kontrol beton numunesine
ait DTA-TGA donustm egrisi Sekil 6.41°de verilmistir.
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Sekil 6.41. Kontrol betonu DTA-TGA donistm egrisi
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Sekil 6.41’de verilen DTA-TGA grafikleri incelendiginde, U¢ adet
endotermik reaksiyon piki ve bir adet de ekzotermik reaksiyon piki tespit
edilmistir. Birinci endotermik reaksiyon piki 100-375°C sicakliklari arasinda
gerceklesmistir. Bu pik’e, CSH ve diger hidratlarin (kalsiyum altimina silikat hidrat
gibi) farkl asamalardaki dehidratasyonun sebep oldugu dustinilmektedir. ikinci
endotermik reaksiyon piki, 450-525°C sicakliklar1 arasinda gerceklesmistir. Bu
pik’e Ca(OH),nin dehidratasyonun sebep oldugu disiinilmektedir. Ugiinci
endotermik reaksiyon piki ise 750-850°C sicakliklar: arasinda gerceklesmistir. Bu
pik’e kalsiyum karbonatin kalsinasyonu sonucu, yapidan karbondioksitin
uzaklasmasinin neden oldugu dustnilmektedir. Ekzotermik reaksiyon piki ise
sicakligin 850°C’nin Uzerine ¢ikmasi sonucu rekristalizasyon sebebiyle oldugu
disundlmektedir. Kontrol beton numunesine ait TGA grafikleri incelendiginde,
toplam kitle kaybimn %16,31 oldugu gorulmustir. TGA grafiginde, 100-375°C
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sicakliklart arasinda CSH disinda diger hidratlarin dehidratasyonu da gerceklesmis
olabileceginden CSH kutle kaybini net olarak hesaplamak mimkin olamamustir.
TGA grafigi incelendiginde, 450-525°C sicakliklari arasinda kalsiyum oksit(kati)
ve su buharina ayrisan kalsiyum hidroksitin agirlik kaybina ugradigi gorilmektedir.
Her iki sicaklhikta kitle kayiplarinin olmasi, beton yapisi icerisinde CSH ve
Ca(OH), oldugunu ispat etmektedir. Bu sonugta XRD piklerini desteklemektedir.

Kendiliginden yerlesen hafif betonlara ait DTA grafikleri ortak bir sekilde
degerlendirilse, tim beton karisimilarinda ¢ adet endotermik reaksiyon piki ve bir
adet de ekzotermik reaksiyon piki oldugu tespit edilmistir. Birinci endotermik
reaksiyon piki 100-325°C sicakhklar: arasinda, ikinci endotermik reaksiyon piki,
450-550°C sicakhiklari arasinda ve Uglincli endotermik reaksiyon piki ise 750-
850°C sicakliklar arasinda gerceklesmistir.

Mermer tozu katkili KYHB numunelerine ait verilen, DTA-TGA grafikleri
incelendiginde, %10, %20 ve %30 oraninda mermer tozu katkisi igeren beton
numunelerinde, toplam kiitle kayiplarinin sirasiyla %17,78 %18,57 ve %19,87
oldugu tespit edilmistir. Bazalt tozu katkilh KYHB numunelerine ait verilen, DTA-
TGA grafikleri incelendiginde, %10, %20 ve %30 bazalt tozu katkili beton
numunelerinde, toplam kutle kayiplarinin sirasiyla %16,79, %15,81 ve %13,19
oldugu tespit edilmistir. Granit tozu katkili KYHB numunelerine ait verilen, DTA-
TGA grafikleri incelendiginde, %10, %20 ve %30 granit tozu katkili beton
numunelerinde, toplam kiitle kayiplari sirasiyla %15,52, %15,03 ve %14,48 oldugu
tespit edilmistir. Ugucu kil katkili KYHB numunelerine ait verilen, DTA-TGA
grafikleri incelendiginde, %10, %20 ve %30 ucgucu kil katkili beton
numunelerinde, toplam kiitle kayiplarinin sirasiyla %14,24, %15,27 ve %17,14
oldugu tespit edilmistir. Seker fabrikas: filtre camuru katkili KYHB numunelerine
ait verilen, DTA-TGA grafikleri incelendiginde, %10, %20 ve %30 seker fabrikasi
filtre camuru Kkatkili beton numunelerinde, toplam kitle kayiplar: sirasiyla %16,89,
%17,75 ve %18,89 oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.42-Sekil 6.46).
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Sekil 6.42. Mermer tozu katkili numunelerin DTA-TGA donisim egrisi
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6.4.8. Yiksek Sicakhik Deney Sonuglan

Endustriyel atik katkili kendiliginden yerlesen hafif beton uretilebilirliginin
aragtinldigi bu cahismada, kendiliginden yerlesen betonlarin yiiksek sicaklik
karsisindaki davraniglari da belirlenmistir. Bu amacla kendiliginden yerlesen
betonlar, t¢ farkh ylksek sicakhga (300°C, 600°C ve 900°C) maruz birakilmis ve
yiksek sicakligin KYHB numunlerinin gorlnus, agirlik ve basing dayanim gibi

Ozellikleri Uzerindeki etkisi arastirilmustir.

6.4.8.1. Yuksek Sicakhgin KYHB’nin Gorunus ve Agirhgina Etkisi

Herhangi bir nedenle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonlarin,
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelir. Bu degisikliklerin
sonucu olarak betonda catlama, parca atma, renk degisimi ve aderansta kayiplar
olusmaktadir (Kizilkanat, 2010). Tez calismasi kapsaminda yiksek sicaklik
etkisine maruz kalan katkisiz ve katkil kendiliginden yerlesen hafif betonlara ait
fotograflar Sekil 6.47 ile Sekil 6.49 arasinda verilmistir.

KYHB numunelerinin hepsinde sicakligin artmasi ile birlikte renk
degisikligi gozlenmistir. Genel olarak, 300°C sicakhga maruz kalan KYHB
numunelerinin  renginin  pembeye, 600°C sicakhga maruz kalan KYHB
numunelerin renginin griye ve 900°C sicakliga maruz kalan KYHB numunelerin
ise renginin ise beyazims: gri donustigl gordlmastir. Ayrica tim KYHB
numunelerinin, en fazla 900°C sicakhiktan etkilendigi belirlenmistir. 900°C
sicaklhiga maruz birakilan betonlarin, catlama, parca atma ve renk degisimi gibi
fiziksel 6zelliklerindeki degisikliklerin, diger sicakliklara maruz kalan betonlardan
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Literaturdeki ¢alismalar incelendiginde, bu
calismanin sonuclarint destekledigi belirlenmistir (Nevil, 2000; Al-Baghdadi,
2014).
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Sekil 6.47. Mermer ve bazalt tozu katkili beton numunelerinde yuksek sicaklik
etkisi
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Sekil 6.48. Graﬁit tozu ve ugucu kil katkili beton numunelerinde yiiksek sicaklik

etkisi
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Sekil 6.49. Seker fabrikas: filtre camuru katkili beton numunelerinde yiksek
sicaklik etkisi

Yuksek sicakliga maruz kalan kendiliginden yerlesen hafif beton
numunelerinin agirhklarinda da kayiplar meydana gelmistir. Cizelge 6.22’de
yuksek sicaklik deneyi sonrasi agirlik kaybi sonuclari verilmistir. Cizelge 6.22
incelendiginde, yiksek sicaklik deneyi sonrasi betonlarin tumiinde, sicakhik artisina
bagh olarak agirhik kayiplari meydana gelmistir. 300°C sicakliga maruz kalan
betonlarda %3,6 ile %2,0 oranlari arasinda, 600°C maruz kalan betonlarda %4,1 ile
%6,8 oranlari arasinda ve 900°C maruz kalan betonlarda ise, %7,52 ile %10,87
oranlar1 arasinda agirlik kayiplari oldugu tespit edilmistir. Betonlarin ylksek
sicakliklar karsisinda gosterdikleri agirlik kaybinin nedeni betonun sicaklikla
beraber binyesinde bulunan suyun buharlasmasidir. Calisma  sonuglar
incelendiginden en az agirlik kaybinin 300°C sicakliga maruz kalan betonlarda
oldugu goérilmektedir. Bunun nedeni betonun yapisinda bulunan bosluklaraki
serbest suyunu kaybetmesidir. Daha yiksek sicakliklarda ise beton, c¢imento
hamurunda bulunan Kkalsiyum silika hidratin (CSH) kat1 6gelerini birbirine

baglayan adsorbsiyon suyunu kaybetmektedir. Bu nedenle agirlik kaybi fazla
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olmaktadirBenzer sekilde,

literatlrdeki ¢alismalarda bu goOrisi destekledigi
belirlenmistir (Akoz ve ark, 1995; Akman, 2000).

Cizelge 6.22. KYHB numunelerinin farkli sicakliklardaki agirlik kayiplari

NumuneKod Agirlik Kaybi (%)
20°C 300°C 600°C 900°C
Kontrol - -3,5 -6,8 -10,87
MT10 - -3,1 -5,6 -9,58
MT20 - -2,62 -5,2 9,1
MT30 - -2,35 -4,6 -8,1
BT10 - -3,4 -6,6 -10,5
BT20 - -2,93 -6,3 -10,1
BT30 - -2,9 -5,95 -8,35
GT10 - -3,35 -6,52 -9,72
GT20 - -2,9 -5,82 -9,51
GT30 - -2,76 -5,40 -8,6
UK10 - -3,6 -7,45 -10,93
UK20 - -3,13 -6,6 -9,7
UK30 - -2,9 -5,4 -7,76
SK10 - -2,8 -5,2 -9.3
SK20 - 2,7 -4,7 -8,2
SK30 - -2,0 -4,1 -7,52

6.4.8.2. YUksek Sicakhgin Basing Dayanimina EtKkisi

Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinde, yuksek sicakhigin,
etkisinin arastirilmas: amaciyla, 300°C, 600°C ve 900°C’de yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmiglardir. Beton numuneleri oda sicakhigina geldikten numuneler

Uzerinde basing dayamm deneyi uygulanmistir. KYHB numunelerinin yiiksek
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sicaklik sonrasi basing dayanim kayiplari hesaplanmistir. Cizelge 6.23’te KYHB

numunelerinin farkl: sicakliklardaki basing dayanim kayiplar: verilmistir.

Cizelge 6.23. KYHB numunelerinin farkli sicakliklardaki basing dayanim kayiplari

Numune Dayanim Kaybi (%)
Kodu 20°C 300°C 600°C 900°C
Kontrol - 2,5 53,7 75,8
MT10 - 1,72 51,6 73,6
MT20 - 1,51 50,8 71,2
MT30 - 1,44 50,4 70,3
BT10 - 2,3 52,9 75,2
BT20 - 2,25 51,7 71,5
BT30 - 2,3 51,3 72,3
GT10 - 1,51 51,6 70,6
GT20 - 1,84 50,8 71,5
GT30 - 1,64 50,3 70,3
UK10 - 2,37 52,4 73,5
UK20 - 2,12 51,7 71,8
UK30 - 2,17 50,6 72,9
SK10 - 1,5 49,6 72,2
SK20 - 0,96 50,3 70,8
SK30 - 1,2 50,9 70,4

Cizelge 6.23 incelendiginde, yuksek sicaklik sonrasi kendiliginden
yerlesen hafif beton numunelerinin timiinde sicakhk artisina bagl olarak basing
dayanim kayb: meydana gelmistir. 300°C’ye maruz kalan betonlarda %1,50-%2,50
oranlar1 arasinda, 600°C ‘ye maruz kalan betonlarda %49,6-%50,7 oranlar:
arasinda ve 900°C’ye maruz kalan betonlarda %70,4-%75,8 oranlar1 arasinda

basing dayaniminda azalma meydana gelmistir. Ylksek sicaklik sonrasi en fazla
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dayanim kaybi, 900 °C sicakhiga maruz kalan numunlerde gozlenmistir.
Literatlirdeki calismalar incelendiginde yiksek sicaklik sonrasi beton dayanim
kayiplarinin bu calisma ile uyumlu oldugu tespit edilmistir (Yaltay ve EKinci,
2013). 300°C’den itibaren cimento hamurunun jel yapisini olusturan kalsiyum
silikat hidrat (CSH) kristallerinin pargalanmasi, betonda geri doniisi olmayan bir
hasara yol a¢cmaktadir. Dolayisiyla da bu sicakliktan itibaren betonda énemli
mukavemet kayiplar1 gbzlenmektedir (Handoo ve ark., 2002; Aydin ve Baradan,
2007; Tanyildiz1 ve Coskun; 2008). Bu calismada da literatiirdeki verilere benzer
olarak, yuksek sicakliklara maruz birakilan drneklerde, CSH ve diger hidratlarin
yapilarindaki sularini kaybetmeye baslamalarindan otiiri mukavemette kayiplar

oldugu belirlenmistir.

6.5. Kendiliginden Yerlesen Hafif Betonun Maliyet Analizi

Literatirde kendiliginden yerlesen betonunun maliyetinin azaltilmasi
amaciyla endistriyel yan drunler ve kati atiklarin kullanilabilecegini belirten birgok
calisma bulunmaktadir (Ramezanianpour ve ark, 2013; Dinakar ve ark, 2013;
Joshaghani, 2016 ). Bu calismada da kendiliginden yerlesen hafif beton tretiminde
endustriyel atik katkilarimin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, endustriyel
atik katkilarinin KYHB’lerin maliyetine etkiside belirlenmistir.

Kendiliginden yerlesen hafif betonun maliyet hesabinda, 2017 yili birim
fiyatlart kullanidmgstir. Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde kullanilan
pomza agregasinin birim fiyati Maden isleri Genel Mudirliigiiniin, pomza madeni
icin belirlemis oldugu ocak basi satis fiyat: listesinden alinmistir. Bu listeye gore,
4-A grubu pomza madeninin 2016 yili ocak basi1 satis fiyati 18TL/ton’dur.
Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde kullanilan akiskanlastirici katki ve
hava surukleyici katki birim fiyatlarinin belirlenmesinde, BASF beton katki
firmasininin internet sitesinden vyararlanilmigtir. Beton karma suyu birim
maliyetinin hesaplanmasinda, Van ili Su ve Kanalizasyon idaresinin 2017 yil1 igin

belirlemis oldugu su bedeli listesinden yaralanilmistir.
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Maliyet analizindeki birim fiyatlar iscilik hari¢ olarak hesaplanmustir.
Yapilan maliyet analizi, yalnizca hammadde giderlerini kapsamakta olup, isGilik,
tasima ve yerlestirme gibi giderleri kapsamamaktadir. Sonugclar irdelenirken iscilik,
beton tesisinin hammaddeye uzakligi ve beton Uretim maliyetinde degisiklik
gosterebilecek diger unsurlar dikkate alinmahdir. Cunkid kullanilacak mineral
katkinin Uretim yapilan yere mesafesinin artmas: birim maliyeti ¢ok fazla etkiler.
Hesaplarda, atik malzemelerin hammadde maliyeti sifir kabul edilmis, betonun
toplam maliyetine etki eden en 6nemli kalemlerin ¢imento ve akigskanlastirici katki
oldugu belirlenmistir. Kendiliginden yerlesen hafif betonda kullanilacak malzeme
birim maliyet analizi Cizelge 6.24’te ve kendiliginden yerlesen hafif betonda

kullanilacak malzeme birim fiyatlar verilmistir.

Cizelge 6.24. Kendiliginden yerlesen hafif betonda kullanilacak malzeme birim

fiyatlar

Malzeme Birim Fiyat (TL/kg)

Cimento 0,224

Agrega 0,018
Akiskanlastirici Katki 3,75
Hava surukleyici Katki 3,10

Su 0,0066

Endustriyel Atik Katkisi -

Cizelge 6.25’te ve kendiliginden yerlesen hafif betonlarin maliyet analizi
sonuglart  verilmistir. Cizelge 6.25’te verilen maliyet analiz sonuglar
incelendiginde, kontrol beton karisim maliyetinin diger beton karisimlarindan
yiksek oldugu gorilmustir.  Ancak, kendiliginden yerlesen hafif betonlarin
islenebilirlik, basing dayanim, 1s1 iletkenlik ozellikleri g6z 6nlinde
bulunduruldugunda en iyi 6zelligi gosteren betonun %20 ucucu kil katkis1 yapilan

beton oldugu belirlenmistir. Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin tim deney
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sonuclart ve maliyet analizi bir arada degerlendirildiginde, endustriyel atiklarin
tamamimin ¢imento oraninin %10’una kadar kullanilmasinin hem gevresel hem de

ekonomik acidan yarar saglayacag: distnulmektedir.

Cizelge 6.25. Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin maliyet analizi

Kod Cimento Agrega Akis. Hava. S. Su Toplam
Kontrol 123,2 10,82 28,05 3,41 1,45 166,93
MT10 110,8 10,82 28,25 3,41 1,45 154,73
MT20 98,5 10,82 28,46 3,41 1,45 142,64
MT30 86,2 10,82 28,87 3,41 1,45 130,75
BT10 110,8 10,82 28,05 3,41 1,45 154,53
BT20 98,5 10,82 27,84 3,41 1,45 142,02
BT30 86,2 10,82 27,63 3,41 1,45 129,93
GT10 110,8 10,82 28,05 3,41 1,45 154,53
GT20 98,5 10,82 28,05 3,41 1,45 142,23
GT30 86,2 10,82 27,84 3,41 1,45 129,72
UK10 110,8 10,82 27,63 3,41 1,45 154,11
UK20 98,5 10,82 27,22 3,41 1,45 141,4
UK30 86,2 10,82 26,81 3,41 1,45 128,69
SK10 110,8 10,82 34,03 3,41 1,45 160,51
SK20 98,5 10,82 35,06 3,41 1,45 149,24
SK30 86,2 10,82 39,18 3,41 1,45 141,1

6.6. Endustriyel Atk Katkih KYHB’lerin Genel Degerlendirmesi
Endustriyel atik katkilarinin  kendiliginden yerlesen hafif betonlarin

Ozelliklerine etkisinin genel degerlendirmesi Cizelge 6.26°da verilmistir.
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Cizelge’de endustriyel atik katki cesitlerinin ve atik katki oranlarinin kendiliginden
yerlesen hafif betonlarin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerine etkileri ayrintili bir

sekilde degerlendirilmistir.

Cizelge 6.26. Endustriyel atik katkilarinin  KYHB  6zelliklerine etkisinin
degerlendirilmesi

Seker
K Mermer Bazalt Granit Ugucu Fa’t&rtllkkas :
Ozellik Tozu Tozu Tozu Kul Kl

0 | 10|20 (30|10 |20 |30 |10 | 20|30 | 10|20 |30 | 10| 20| 30

Cokme |4 |4 |4 |3 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |3 |3 |3 |2
Yayilma

Voo l4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 [4 |a |4 |4 |4 |44 |43
Hunisi

L |a |4 |a |4 |4 |4 |4 |4 |a |4 |4 |4 |3 |4 |44
Kutusu

U |2 |4 |4 |2 |4 |4 |a |4 |4 |4 |4 |4 |4 1422
Kutusu

Basing |4 |4 [3 |2 |4 |3 |2 |4 (3 |2 |4 |4 |3 |4 |2 |2
Dayanimi

Ultrases
Gegis 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4

Hizi

Isit3 la |4 |4 |3 |4 |4 |3 |4 |4 |3 |4 |4 |4 s |4
lletken

Yuksek |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4
Sicakhk

Maliyet 2 3 4 4 3 4 4 3 4 4 3 4 4 2 3 4
Notasyon | 1: Zayif, 2: Orta, 3: lyi, 4: Cok lyi

Kendiliginden yerlesen hafif beton Uretiminde endustriyel katki olarak
mermer tozu kullanimi taze beton &zellikleri acisindan degerlendirildiginde,
mermer tozunun ¢imento ile %10 ve %20 oraninda kullaniimasinin hem taze beton
Ozellikleri agisindan hem de mermer tozu katkili KYHB karisiminda kullanilan
akiskanlastirict katki orani agisindan uygun oldugu gorilmektedir. Mermer tozu
katkisinin %30 oraninda kullaniminin, betonun doldurma ve gegebilme yetenegini
olumsz etkiledigi ve akigkanlastirici katki gereksinimini arttirdigi géralmastar.

Bazalt tozu, granit tozu ve ugucu kil katkilarimin %30 oranina kadar

kullaniminin taze beton 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Bu
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katkilar arasinda taze beton &zellikleri ve akiskanlastirici katki gerekesinimini
azaltmas: bakimindan en iyi 6zellige sahip karisimin ugucu kil katkili betonlar
oldugu tespit edilmistir. Ugucu kil katki oraninin en ¢ok %20 oranina kadar
kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir. Bu oranin (zerinde kullaniimasi
durumunda betonda segregasyon riski s6z konusu olabilir. Seker fabrikas: filtre
camurunun, kendiliginden yerlesen hafif beton karigimlarinda %210 oranina kadar
kullaniminin optimum oldugu tespit edilmistir. Bu oranin (zerinde seker fabrikasi
filtre camuru kullaniminin betonun su ve akiskanlastirici gerekesinimini artirmasi
nedeniyle taze beton 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.
Kendiliginden vyerlesen hafif betonlarda endlstriyel atik katkisi
kullaniminin, beton basing dayanimina etkisi degerlendirildiginde, ugucu kil
katkisinin %20 oranina kadar kullanilabilecegi ve diger katkilarin ise %10 oranina
kadar kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu oranlarin Uzerinde kullaniimasi
durumunda beton basing dayanim kaybinin %10’un (zerinde oldugu gorilmustr.
KYHB’lar maliyet agisindan Kkarsilagtirlldiginda %20 ucucu kil katkisi
kullaniminin oldugu tespit edilmistir. Ancak, endustriyel atik katkili betonlarin tiim
oOzellikleri gozonune alindiginda, endistriyel atiklarin tamamimin ¢imento oraninin
%210’una kadar kullanilmasinin hem c¢evresel hem de ekonomik agidan yarar

saglayacag tespit edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kendiliginden yerlesen hafif beton (retiminde
endustriyel atik malzemeler kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, endustriyel
atiklar, cimento ile %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek, hafif beton
karisimlart  hazirlanmigtir.  Hazirlanan  betonlar  (izerinde  gergeklestirilen

analizlerden elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

1. Cahisma kapsaminda Uretilen kontrol ve endistriyel atik katkili tim
betonlarin, EFNARC raporunda belirtilen Kendiliginden yerlesen beton
kabul kriter degerlerini sagladigi belirlenmistir. Bu rapora goére; MT10,
SK10, SK20 ve SK30’un SF1 sinifinda oldugu ve diger tum karisimlarin
SF2 simifinda oldugu tespit edilmistir.

2.  KYHB karigimlar1 arasinda, mermer tozu katkili karisimlarinin taze beton
Ozellikleri degerlendirildiginde, mermer tozu katki orani artisinin betonun
yayilma capint azalttigi, yayilma siresini uzattigi belirlenmistir. Mermer
tozlarinin koseli bir yuzey alanina sahip olmasi ve yiizey alanlarinin fazla
olmast hem betondaki su gereksinimi artirmistir hem de betonun
islenilebilirliginin azalmasina neden olmustur.

3. KYHB karigimlarinda, ucucu kiliin ¢cimento ile ikame oraninin artmasinin,
taze betonun islenilebilirlik ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir. Ayrica, katki orani artisinin akiskanlastirici gereksinimini
azalttigi belirlenmistir. Bunun nedeni, F tipi ugucu Kkillerin bu tez
kapsaminda yapilan SEM analizi ile desteklendigi gibi kiresel bir yapiya
sahip olmas: dolayisiyla da taneler arasindaki igsel surtlinmeyi azaltarak
islenilebilirligi artirmas: olarak aciklanabilir. Bir bagka neden ise, ugucu
kalin yogunlugunun (2,35), c¢imento yogunlugundan (3,09) dusuk
olmasidir. Bunun da beton har¢ hacminin artmasinda ve betonun

islenilebilirligini artirmada etkili oldugu dusunilmektedir. Fakat ¢alisma
187



7. SONUCLAR VE ONERILER Zehra. Funda TURKMENOGLU

kapsaminda kullanilan diger endustriyel atiklarin yogunluklarimin da
¢imento yogunlugundan diisiik olmas: nedeni ile bu faktoriin tek basina
islenilebilirligi artirmada etkili olmadigini ortaya koymaktadir.

4. KYHB karigimlarinin kuru birim agirhik ve 1s1 iletkenlik 6zelliklerinin
birbiriyle iliskili oldugu ve endustriyel katki oran: artisiyla birlikte azaldig
belirlenmistir.

5. KYHB karigimlar1 basing dayanimlari karsilastirildiginda, en yuksek
basin¢ dayanim kayiplarinin seker fabrikas: filtre camuru katkili betonlarda
oldugu en az basing dayanim kaybinin ise %10 ucucu kil katkili betonlarda
oldugu tespit edilmistir. Basin¢ dayammlar: kayiplar: incelendiginde, %10
oraninda katki yapilan tim betonlarin dayanim kayiplarinin %210’nun
altinda oldugu belirlenmistir. Betonlar hem dayanim hem de islenilebilirlik
acisindan  degerlendirildiginde %10 oraminda  kullanilabilecegi
belirlenmistir.

6. Kendiliginden vyerlesen hafif beton numunelerine ait SEM gorunti
incelemelerinde endustriyel katki orani artiginin etkileri, CSH jelinin
belirgin olmayisi nedeniyle yeterine agiklanamustir.

7. DTAJ/TGA grafikleri incelendiginde, kendiliginden yerlesen hafif beton
numuneleri arasinda en yuksek toplam kutle kayiplarinin ana yapisinin
CaCO; olmasina baglh olarak mermer tozu katkili betonlar oldugu
g0Ozlenmistir.

8. Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin 1s1 iletkenlik
katsayisilarinin 0,19 W/mK ile 0,69 W/mK arasinda degistigi ve hepsinin
151 iletkenlik katsayilarinin 0,75 W/MK’nin altinda olmasi nedeniyle yapisal
ve yalitim 6zellikli betonlar sinifina girdigi tespit edilmistir.

9. Kendiliginden yerlesen hafif beton numunelerinin; 7 ve 28 glinliik ultra ses
gecis hizlart karsilastirildiginda, en yiksek ultra ses gecis hizi degerinin

3,32 kn/sn ile kontrol betonuna ait oldugu, en distk degerin ise 2,52 kn/sn
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10.

11.

12.

13.

ile %30 Seker fabrikas: filtre camuru katkili karisima ait oldugu
goralmustar.

Endustriyel atiklarin betonun sertlesmis 6zellikleri Gzerindeki etkisi
degerlendirildiginde, en iyi 6zellikleri sergileyen betonun ugucu kil katkil
betonlar oldugu belirlenmistir. Bu olayda, ugucu Kkullin yiksek
islenilebilirlik 6zelligine sahip olmas1 ve dolayisiyla da betonun konuldugu
kaliba kusursuz bir sekilde yerlesmesini saglamas: gibi nedenlerin etkili
oldugu distntlmektedir. Ayrica, ucucu kullerin betonda sadece bosluk
doldurma etkisi goOstermedigi aym zamanda puzolanik 06zellikde
gostererdigi bilinmektedir.

Kendiliginden yerlesen hafif beton numuneleri, ylksek sicakhign,
etkisinin belirlenmesi amaciyla, 300°C, 600°C ve 900°C’de yiiksek sicaklik
etkisine maruz brrakilmiglardir. Yiksek sicaklik deneyi sonrasi, betonlarin
timunde sicaklik artisina bagl olarak yapir icerisindeki su fazinin
uzaklasmasina ve bu esnada beton icerisinde catlaklar olusturmasina baglh
olarak basing dayanim kayiplari meydana gelmistir.

KYHB’lara ait tim deney sonuglari ve maliyet analizi bir arada
degerlendirildiginde, endustriyel atiklarin tamamimin ¢imento oraninin
%10’una kadar kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak, Ulkemizde her yil tonlarca endustriyel atik ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin, kendiliginden yerlesen hafif beton Gretiminde
degerlendirilmesi, hem sirdurilebilir kalkinmaya katkida bulunmus olacak
hem de dogal kaynaklarimizin ve ¢evremizin korunmasina buyik katki

saglayacaktir.
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EK 1.4. Granit tane boyut dagilim analiz sonucu
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EK 1.5. Ugucu kil tane boyut dagilim analiz sonucu
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EK 1.6. Seker pancar kull tane boyut dagilim analiz sonucu
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EK 2.1. Mermer tozu Kakil: Beton Cékme Yayilma Deney Resimleri

M =Ll -
>4
%20 -Mermertozu -katkih-beton= | % 30-Mermer-tozu -katkili-beton=

EK 2.2. Bazalt Tozu Kakili Beton Cokme Yayilma Deney Resimleri

HU Bazalt togu katih -:rt | %30 Bazal tozu katkal baton
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EK 2.3. Granit Tozu Kakili Beton Cokme Yayilma Deney Resimleri

%20 Granit tozu katkih beton %30 Granit tozu katkill beton

EK 2.4. Ugucu Kl Kakili Beton Cékme Yayilma Deney Resimleri

‘._."'-
&

%020 Ucucu kil katkil beton %630 Ugucu kil katkili beton
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EK 2.5. Seker Fabrikas: Filtre camuru Kakili Beton Cékme Yayilma Deney

Resimleri
O y 3 - e o =

[ %20 Seker pancar kilii katkli beton | %30 Seker pancar kiili katkili beton 1
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EK.3.1. Pomza 6rnegi SEM gorintisu

EK.3.2. Mermer tozu 6rnegi SEM goriintusi

— Mag- »INES EHI - 2L Luky Sgule—23  Wwo= 1imm JHTAM
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EK.3.3. Bazalt tozu 6rnegi SEM goruntisu

fam Vhg- GATKE  SFT-ACO00KY Rywla-FF1 mb= 14an IBTAM

EK.3.4. Granit tozu 6rnegi SEM goruntisu

M- Tui KX EHI -0k Sigela-AF1 wC= iCorn IHTAM
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EK.3.5. Ugucu Kiil 6rnegi SEM goéruntusi

Al

Veg- 10TEX ST - 0Ky Sywla-5F1 wbo= wan IBTAM

EK.3.6. Seker fabrikasi filtre camuru 6rnegi SEM goéruntisi

— Weg- SO0 X ST -0k Agwl&-RF1 WL= 12 an IBTAM
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EK 4.1. Kontrol betonuna ait SEM goriintuleri

Portlandit

— Mag= 180KX  EHT=2000KS RgdA-2F1 WOz time [BTAM

— Mag- LIWES EHI - 2L Luky Sgule—23  Wwo= 18mm JHTAM
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EK 4.3. %20 mermer tozu katkili beton numunesine ait SEM gorintdsu

M
S 1 Mog= 100K X ERT = anmC Ky Sigd & = 5F1 W= 1Bwn [BETAM

EK 4.4. %30 mermer tozu katkili beton numunesine ait SEM gorintdsu

— Mog= 1OOKE ST =B K Signd &= 5F1 WD = 1Ewne JETAM
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EK 5.1 %10 bazalt tozu katkili beton numunesine ait SEM gorintisd

— Mag= 101KE  EFT=2LO0KY Swela-2E1 Wo= 17mm  [BTAM

EK 5.2. %20 bazalt tozu katkil: beton numunesine ait SEM goruntusu

w e ¥ L Ay

— Mog= 1I0KX ST oD EY SimdA=S5E1 WD = 1Twen [BTAM
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EK 5.3. %30 bazalt tozu katkili beton numunesine ait SEM gorintisi

d
20pm ] ] ) o
— Vag - 100K EAT - 20.0C kY Sigmli=-5E1 wh= 17mm  |BTAM

— Mag= 0KX E4T= 2000 &F Sipala=581 wh= amm  [BTAM
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EK 6.2. %20 granit tozu katkili beton numunesine ait SEM géruntisu

— Meg= COOKX BT 2000er Sipala=5E1 WDz 15am [BTAM

EK 6.3. %30 granit tozu katkili beton numunesine ait SEM géruntisu

Portlandit

Mog= 1ODKEX  E4T- 2000w Sgeala-8F1 Wo= 1Tom  [BTAM

I
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EK 7.1. %210 Ucucu kil katkili beton numunesine ait SEM goriintisu

my ™
|

Agrega Qj;[n_ento‘ s
Ara Y#izeyi
"‘i" '.-1 'tli

. j - I
Portandit — 5 :

o

Mag= '@04%  EHT=2000kY SignalA=SE7 wo= e |BTAM

EK 7.2. %20 Ucucu kil katkili beton numunesine ait SEM goriintisu

_;_’.‘ : [ -. t—--l‘ o ]

Ugucu kal_
tanecigi'

— Meg= C OKX E4T= 2000 ¢F Sipala=581 wWh= d4am [BTAM
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EK 7.3. %30 Ucucu kil katkili beton numunesine ait SEM goriintisu

n
ﬂ' Mag = 100K & EHT =50 0aky Signd A =521 WD= {Emm  IBTAM

EK 8.1. %10 Seker fabrikas: filtre camuru katkili beton numunesine ait SEM
gorintisu

— Mag = 100K & EHT =20 Daky SigndA=5E1 W= 10mm  IBTAM
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EK 8.2. %20 Seker fabrikas: filtre camuru katkili beton numunesine ait SEM
goruntisu

—i Mag= 100K % EAT=2IO0 Sgralf=SEt WD= 15s%  |BTAM

EK 8.3 %30 Seker fabrikas: filtre camuru katkili beton numunesine ait SEM
goruntusu

Portlandit

— Mag= 1018 % EFT = 2000 K SigalA=SE1 WDE @re [BTAM
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