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Tiim diinyada artan insan niifusuna paralel olarak insanlarin ihtiyaglar1 da siirekli artmaktadir.
Bu durum, hemen her alanda endiistrilesmeyi de beraberinde getirmektedir. Sanayilesmeden
kaynaklanan yan iiriinler ve endiistriyel atiklar tehlikeli sayilabilecek ¢evre sorunlarina neden
olabilmektedir. Hem endiistriyel atiklarin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi: hem de
atiklarin geri dontstiiriilerek ve farkli alanlarda tekrar kullanilarak ekonomiye kazandirilmasina
yonelik caligmalar artarak devam etmektedir.

Bu ¢alismada atik Bayburt tiifii agrega olarak ve kagit fabrikasi atiklarindan elde edilen kati
lignin ile tekstil fabrikalarinin atik sularindan elde edilen reaktif boyar maddeler (RBM) beton
katki maddesi olarak kullanilarak tasiyict hafif beton (THB) ve tasiyict olmayan hafif beton
(TOHB) iiretimi amaglandi. Atik agregalarin en biiyiik tane ¢ap1 (Dmax), piyasada kullanilan
perlit ile karsilastirma yapabilmek amaci ile 11,2 mm olarak belirlendi.

Kati lignin, kagit fabrikasi atiklarindan elde edilen lignin likoriiniin asidik ortamda ¢oktiiriiliip
kurutulmasiyla elde edildi. Tekstil boyamada kullanilan atik reaktif boyar maddeler model
¢ozelti olarak hazirlandi. Tekstil, kagit ve dogal tas endiistrisi atiklarindan tretilen hafif beton
karigimlart 10x10x10 cm 6lgiilerindeki kaliplara dokiilerek numunelere 7, 28 ve 90 giin sonra
basing dayanim testleri uygulandi. THB i¢in en az 30 MPa (TS 206, LC 25/28°de) ve TOHB
icin minimum 5 MPa basing dayanimina sahip hafif beton iiretilmesi amaglandi. Endiistriyel
degerlendirilmesi hedeflenen Bayburt tagi (BT), TS 802’ye uygun, Dmax 8 mm olacak sekilde
ve Fuller egrisine 6nemli dl¢iide uyumlu graniilometride hazirlandi. BT agregalari ile 450 kg/m®
sabit ¢imento dozaji, sabit ¢okme (S2, 5-9 cm) degeri ve 0,50 sabit su/¢cimento kullanilarak
THB karisimlar1 hazirlandi. 28 giin boyunca kirece doygun suda kiirlenen numunelere basing
dayanim testi gerceklestirildi. Atik maddeler kullanilarak hazirlanan betonlarin hidrasyonu,
mekanik testler, XRD, EDS, SEM, DTA/TG/DTG teknikleriyle izlendi.



Sonug olarak; Bayburt sar1 tasi1 (BST) agregasinin puzolanik 6zelliginin olmayisi, birim hacim
agirhk (BHA) degerinin yiiksek olmasi (2,06 g/cm®) ve 6z dayanimmin diisiik olmas1 gibi
nedenlerle hafif beton iiretiminde kullanilamayacagi ancak normal beton agregasi olarak
basartyla kullanilabilecegi, Bayburt beyaz tas1 (BBT) agregasinin puzolanik 6zelliginin varlig
ve 6z dayaniminin yiiksek, BHA degerininin 2 g/cm*’ten diisiik olmasi, bu agreganin dogrudan
hafif beton tiretiminde basar1 ile kullanilabilecegini, ayrica BBT agregasini kirece ve sodaya
doygun ortamlarinda bekletilerek mukavemetlerinin iyilesmesi ile THB {iretiminde de basari
ile kullanilabilegi belirlendi.

Karisimlara lignin %0,6 ve RBM’lerin %0,04 kati madde olarak katilmasi, betonda siiper
akigkanlastirict (SA) etki gostererek, lretilen betonlarin dayamimlarini artirdigi ayrica
RBM’lerin betonu kalic1 olarak renklendirdigi, bu sekilde bir kullanim ile bir yandan atiklarin
neden oldugu ¢evre problemlerinden kurtulunurken diger yandan atiklarin endistriyel olarak
degerlendirilebilecegi belirlendi. BBT nin 0-0,063 mm araliginda &giitiilerek ¢cimentoya %30°a
kadar ikame edildiginde THB ve TOHB’lerin 6zellikle 90 giinliik dayanimlarinda ciddi bir
azalma olugmadig: tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Bayburt tiifit, hafif beton, lignin, reaktif boyar madde.
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In parallel with the increasing human population all over the world, people’s needs are
constantly increasing. This situation brings industrialization in almost every field. By-products
and industrial wastes resulting from industrialization can cause environmental problems that
can be considered dangerous. Efforts to both reduce the negative effects of industrial waste on
the environment and to bring waste into the economy by recycling and reusing it in different
areas continue to increase.

In this study, the largest grain diameter (Dmax) of waste Bayburt tuff aggregate was determined
as 11,2 mm in order to make a comparison with perlite used in the market. It was aimed to
produce structural (SLC) and structural lightweight concrete (NSLC) by using solid lignin (L)
obtained from paper mill waste and reactive dyestuffs (RD) obtained from wastewater of textile
factories as concrete additives.

Solid lignin was obtained by precipitating and drying the lignin liquor obtained from paper mill
waste in an acidic environment. Waste reactive dyes used in textile dyeing were prepared as
model solutions. Lightweight concrete mixtures produced from textile, paper and natural stone
industry wastes were poured into molds measuring 10x10x10 cm and compressive strength
tests were applied to the samples after 7, 28 and 90 days.

It was aimed to produce lightweight concrete with a compressive strength of at least 30 MPa
for SLC (in TS 206, LC25/28) and a minimum of 5 MPa for NSLC. Bayburt stone (BS), which
was targeted for industrial evaluation, was prepared in granulometry in accordance with Turkish
Standards (TS) 802, Dmax 8 mm and significantly compatible with the Fuller curve. SLC
mixtures were prepared using BS aggregates, with a fixed cement dosage of 450 kg/m?, a
constant slump (S2, 5-9 cm) and a constant water/cement ratio of 0,50.

Vil



Strength tests were performed on samples cured in lime-saturated water for 28 days. Hydration
of concrete prepared using waste materials was monitored by mechanical tests, XRD, EDS,
SEM, DTA/TG/DTG techniques.

As a result, it was determined that Bayburt yellow stone (BYS) aggregate cannot be used in
lightweight concrete production due to its lack of pozzolanic properties, high unit weight (UW)
value (2,06 g/cm®), and low inherent strength. However, it can be successfully used as a
standard concrete aggregate. Bayburt white stone (BWS) aggregate, with its pozzolanic
properties, high inherent strength, and UW value of less than 2 g/cm?, can be successfully used
directly in lightweight concrete production. Furthermore, it was determined that BWS
aggregate can also be successfully used in SLC production due to its strength improvement
when stored in lime and soda-saturated environments. It was determined that adding 0.6%
lignin and 0.04% RD to the mixtures increased the strength of the concrete by acting as a
superplasticizer (SP). Furthermore, RDs permanently colored the concrete. This approach not
only eliminates environmental problems caused by waste but also allows for industrial
utilization of the waste. It was determined that when BWS was ground to a 0-0.063 mm particle
size and incorporated into the cement up to 30%, there was no significant decrease in the 90-
day strength of SLC and NSLC.

Keywords: Bayburt tuffite, lightweight concrete, lignin, reactive dyestuff.
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GIRIS

Diinyada artan insan niifusu, ayn1 zamanda insanlarin ihtiyaglarinin da her alanda
artmasma neden olmakta ve bu durum hemen her alanda endiistrilesmeyi beraberinde
getirmektedir. Endiistrilesmeye bagli olarak olusan yan iiriinler ve endiistriyel atiklar; tasima,
depolama, vb. nedenlerden dolay tehlikeli sayilabilecek boyutlarda ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir. Fabrikalarda islenerek veya tiiketilerek kullanilmis olan ham maddelerden kalan
ve daha sonra herhangi bir bigimde islenemeyen, her tiirlii metaller, yaglar, cliruflar vb. maden
atiklarina endiistriyel atik ad1 verilmektedir. Kati atiklar; sahibinin istemedigi, insan ve gevre
saglig1 agisindan giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kat1 maddeleri ifade etmektedir.
Evsel, ticari veya endiistriyel atik, kaynagina bakilmaksizin; hammadde, yakit ve suyun
kullanimi sonrasinda kullanilabilirligini yitirmesi ve mali degerini kaybetmesi olarak ifade
edilebilir (Giindiizalp & Giiven, 2016). Kati atiklar, tiretildikleri zamandan son uzaklastirma
zamanina kadar ¢evre ve insanla dogrudan ya da dolayli etkilesim i¢indedir. Ulkeler son yillarda
endistriyel atiklarin ¢evresel olumsuz etkilerinin azaltilabilmesine yonelik ¢alismalara hiz
vermektedirler. Bu baglamda, olusan atiklarin siniflandirilarak depolanmasi, ayristirilmasi ve
geri donilisiime uygun atiklarin geri doniistliriilmesi, geri doniistiiriilmeye uygun olamayan
endistriyel atiklarin degisik alanlarda degerlendirilmesi veya risk olusturmayacak sekilde
bertaraf edilmesine yonelik calismalar devam etmektedir. Ulkemizde gesitli imalat sanayi
atiklari, tarimsal ve evsel atiklar, organize sanayi atiklari ve 6zellikle termik santrallerde linyit
komiirliniin yakilmas1 sonrasinda ortaya ¢ikan ugucu kiil gibi pek ¢ok atik her yil milyonlarca
tonu bulmaktadir. Diger bir endiistriyel atik olan silis dumani, silisyum metalinin veya
ferrosilisyum alagimlarinin iiretiminde yan tiriin olarak elde edilir. Her iki atik da ¢ok ince taneli
ve igerigindeki yiiksek oranda amorf silis icermesi nedeni ile ¢imento katki maddesi olarak

degerlendirilmektedir (Tiirkiye Cimento Miistahsisleri Birligi [TCMB], 2007)

Son yillarda Tiirkiye nin degisik yerlerinde ¢ikarilan dogal taslarin islenmesi 6nemli bir
ihracat kalemi olusturmus ve tas islemeciligi endiistrisini ortaya ¢ikarmistir. Bayburt yoresinde
volkanizma sonucu olusan Bayburt tiifleri; hafifligi, kolay islenebilirligi ve dogal rengi
sayesinde yore i¢in ciddi gelir kaynagi saglamaktadir. Tiiflin ocaklardan ¢ikarilip islenmesinden
son {iriin elde edilene kadar %50’lere varan oranda olusmaktadir. Olusan bu atiklar genellikle
yol veya insaat dolgu malzemesi olarak kullanilmakta veya ¢evredeki arazilerde
depolanmaktadir. Atil durumda birakilan tas atiklari, ¢evre kirliligine sebep olmakla birlikte
rizgarin etkisi ile yoredeki tarimsal iiretimi de tehdit etmektedir. Bu atiklarmin geri

doniistimiine yonelik literatiirde az sayida ¢alisma mevcuttur. Bu calismalar da; ¢ok ince
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ogiitiilmiis atiklarin ¢imento katki maddesi olarak kullannmina ve siiperakigskanlastirici
eklenerek duvar yapi elamani olarak degerlendirmesine yonelik ¢alismalardir.

Diger bir endiistriyel atik olan ve kagit fabrikalarindan yan {iriin olarak ortaya ¢ikan
lignin likoriiniin kiigiik bir kismi1 ayni tesislerde yakit olarak kullanilmakta kalan kismu, ligninin
¢coktiirme ve saflastirma siireglerinden sonra ¢imentolarda akiskanlastiric1 / hava siiriikleyici
katki maddesi olarak c¢esitli lignosiilfonat bilesiklerinin eldesinde kullanilmaktadir. Ancak
cogunlugu yine atik olarak gevreye desarj edilmektedir.

Tekstil endiistrisinin en belirgin ozellikleri, yiiksek oranda organik ve inorganik
kirliligin yan1 sira yogun renk igerige sahip atik sular iiretmesidir. Tekstil endiistrisinde sayis1
10,000’in iizerinde boyar madde kullanilmakta ve diinyada her y1l yaklasik 280,000 ton boyali
atiksu alic1 ortama desarj edilmektedir (Mass & Chaudhari, 2005). Alic1 ortama verilen renkli
su, 1sik gecirgenligi ve fotosentez olaymmi1 olumsuz yonde etkilemekte, suda yasayan
organizmalarda birikerek toksik ve kanserojenik tirtinlerin meydana gelme riskini artirmaktadir.
Bu sebeple boyar madde igeren tekstil atiksulari, gevresel agidan ciddi problemlere neden
olmaktadir (Dokuzoglu vd., 2008).

Tekstil fabrikalarinda boyama islemi igin haslik 6zellikleri yiiksek oldugu i¢in en ¢ok
kullanilan reaktif boyar maddeler (RBM) en biiyiik kismimni olusturmaktadir. Kimyasal
yapilarinda piyasada kullanilan akiskanlastiricilara benzer gruplar tasimasi nedeniyle ¢imento
katki maddesi olarak degerlendirilmesine yonelik bir ¢alisma mevcuttur (Erdem vd., 2024).
Ulkemiz topraklarinin %93’ii ve niifusumuzun %98’u deprem bolgelerinde yasadig
bilinmektedir. Depremin hangi sekilde ve ne zaman meydana gelecegi su anki teknolojide tespit
edilememektedir. Insanlar depremin tehlikeli etkilerinden korunabilmek igin degisik énlemler
almaktadirlar. Yapilarin depremden daha az zarar gorebilmeleri i¢in depreme dayanikli yapi
tasarimi 6nemlidir. Yap1 elemanlarinin hafif ve depreme dayanikli iiretilmeleri sonucu yapinin
oli yiikii azaltilmis olacak ve depremin zararli etkileri hafifletilecektir. Buna en iyi 6rnekler
olarak diinyaca tinlii Pantheon Tapmagi (MS 125) ve iilkemizde bulunan Ayasofya Camii
Kebiri (MS 532-537) gibi hafif yap1 elemanlar1 kullanilarak yapilan yapilar verilebilir ve bu
giiniimiize kadar halen kullanimdadir.

Yapilarda kullanilan hafif beton (HB) birkag¢ yontem ile yapilabilmektedir. Tiirkiye’de
genellikle ekonomik olmasi, fazla bulunmasi ve kolayligi gibi nedenlerle volkanizma ile
olusmus pomza ve perlit hafif agregalar1 ile HB tiiretimi daha fazla tercih edilmektedir.
Ulkemizde bulunan pomza rezervleri, 18 milyar m? ile diinya rezervlerinin %16’sina karsilik
gelmektedir. Pomza diisiik yogunlugu ve yiiksek bosluk oranindan dolayi, iilkemizde daha ¢ok

hafif yap1 elemanlarinin tiretiminde (bims briket ve blok eleman) kullanilmaktadr.
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Perlit ve pomza igerdikleri yiiksek reaktif silis nedeniyle puzolan olarak
degerlendirildigi gibi tarim, kimya, gida, tekstil gibi ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Perlitin
Tiirkiye’deki goriiniir rezervi ise 57 milyon ton’dur ve diinya goriiniir rezervlerinin %8’ini
olusturmaktadir. Perlit madeninin maksimum tane boyutunun diisiik olmasi (14 mm) ve yiiksek
1sida genlesmesi, perlitin daha ¢ok tasiyici olmayan hafif beton (TOHB) tiretiminde ayrica
yalitim amagli kullanimini 6ne ¢ikarmaktadir. Pomza ve perlit madenlerine olan ihtiyag giderek
artmasina bagli olarak diinyanin ve lilkemizin rezervleri hizla azalmaktadir. Bu ¢alismada; bir
yandan atik tiiflerin agrega 6zeliklerinin incelenmesi ve gelistirilmesi gerceklestirilirken diger
yandan atik reaktif boyar maddelerden segilen dort farkli boyanin ve lignin likoriinden elde
edilen atik ligninin tasiyici hafif beton (THB) ve TOHB iiretiminde kullanimi amaglandi. Bu
sekilde kullanimla bir yandan atiklarin olusturdugu ciddi ¢evre problemlerinden kurtulunurken

diger yandan endiistriyel degerlendirme gerceklestirilecek ve katma deger olusturulacaktir.



BiRINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde; hafif beton, beton katki maddeleri, ¢imento, volkanik tiifler, kagit
fabrikalar1 atig1 olan lignin ve tekstil fabrikalar1 atigt RBM’ler tanimlanmis ve endiistriyel
degerlendirilmelerine iliskin bilgiler wverildi. Son olarak, bu atiklarin endiistriyel

degerlendirilmelerine iliskin literatiir arastirmasi yer almaktadir.

1.1. HAFiF BETON

Hafif beton, betonun igerisinde degisik yontemlerle bosluklar olusturmak suretiyle
Birim Hacim Agirliginin (BHA) distiriilmesi ile elde edilebilmektedir. Genellikle betonun
icerisine hava siiriikleyerek, sadece iri agrega kullanarak veya BHA degeri normal agregadan
daha diisiik agrega kullanilarak hafif beton iiretilebilmektedir. TS EN 206-1, BHA degeri 2000
kg/m®’ten daha diisiik olan betonlar hafif beton olarak tanimlanmakta ayrica hafif betonun
BHA’nin 800-2000 kg /m?® arasinda olmasimi sart kogmaktadir. Hafif betonlarin BHA degerleri
300-1800kg/m?® arasinda degismekle birlikte 300 kg/m®ten daha diisiik BHA degerine sahip
hafif betonlara ¢ok hafif betonlar denilmektedir (Baradan vd., 2015). Amerikan Beton Enstitiisii
(ACI) yapisal hafif betonu, minimum 17,2 MPa basing dayanim veren ve 1350-1920 kg/m?®
BHA na sahip beton olarak belirlemistir (ACI 213R, 2014).

1.1.1. Hafif Betonun (HB) Tarihi

HB 3000 y1l1 agkin siireden beri kullanilmakta ve halen gelistirme ¢aligmalari devam
etmektedir. HB’nin ilk kullanim yerlerinden biri M.S. 128 yilinda Italya’nin Roma kentinde,
kubbesinin ¢apt 43 m olarak yapilmis olan Pantheon tapinagidir. Daha sonraki zamanlarda
birinci diinya savasi sirasinda Amerika Birlesik Devletleri donanmasinda gemi yapiminda ve
ikinci diinya savasi sirasinda nakliye gemileri yapiminda kullanildi (Holm, 1980). 20. yiizyilin
baglarinda 6nemi anlagilan hafif beton, daha sonra koprii kirisleri ve bina tiirii yapilarda da
kullanilmigtir. Dogal hafif agregalarin yanisira genlestirilmis kil agregalari {iretilerek

kullanilmig, daha stabil ve iiniform hafif yapilar ingaa edilmistir.

1.1.2. Hafif Betonun Siniflandirilmasi

HB’ler genellikle BHA degerleri ile dayanim 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadirlar.

Sekil 1’de HB’lerin BHA ve dayanimlarina gore siniflandirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 1: Hafif Betonlarin BHA’larina Gore Siniflandirilmasi (Mindess & Young, 1981)

1.1.2.1. Yahtum hafif betonu

BHA degerleri 300-800 kg/m? arasinda olan ve basing dayanimi 0,5-7 MPa arasinda

degisen degerlerdeki betonlara yalittm HB’si denir. Bu betonlarin 1s1 iletim katsay1 degerleri
0,30 W/Mk degerinden daha kiigiiktiir (Neville, 1981).

1.1.2.2. Yapisal olmayan hafif beton

Yapisal olmayan HB’lerin BHA degerleri 800-1400 kg/m? arasinda ve basing dayanimi
7-17 MPa arasinda degismektedir. Bu betonlarin 1s1 iletim katsayiyr degeri 0,75 W/Mk
degerinden daha kiiciiktiir (Neville, 1981).

1.1.2.3. Yapusal hafif beton

TS 2511°de BHA 1400-2000 kg/m?® arasinda olan ve yapilarin tasiyict kisimlarinda
kullanim i¢in yeterli dayanima sahip olan betonlar hafif beton olarak tanimlamaktadir.
Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 213R, 2014) yapisal hafif betonu, minimum 17,2 MPa basing
dayanim veren ve 1350 — 1900 kg/m® BHA na sahip beton olarak belirlemistir (Adhikary vd.,
2022).



1.1.3. Hafif Beton Uretim Yontemleri

HB genellikle ti¢ yontemle elde edilebilir. Normal agrega yerine BHA degeri daha
diisiik ve bosluklu agregalar kullanilarak iiretim, betonun igerisine hava siiriikleyerek tiretim ve
sadece iri agrega kullanmak suretiyle hafif beton iiretilebilmektedir. Bu yontemlerden en
kullanishi ve uygun olan yontem, normal agrega yerine hafif agrega kullanilmak suretiyle

gercgeklestirilen tiretim yontemidir.

1.1.3.1. Betonun igerisine hava siiriikleyerek HB iiretimi

Bu yontemde, beton igerisine fiziksel veya kimyasal yollarla stabil ve iiniform bosluklar
olusturarak betonlarin BHA degerlerinin diisiiriilmesi saglanmaktadir. Gaz ve kopiik betonlarda
biiyilik oranlarda birbirleriyle baglantis1 olmayan bosluklar bulunur ve bosluk hacmi tiim beton
hacminin %60’in1 olusturabilir. Gaz ve kopiik betonda iri agrega olmayip yalnizca kum
kullanilmaktadir. Gaz betonlarda bosluklar, karisima eklenen aluminyum, ¢inko ve magnezyum
gibi metallerin tozlar ile olusmaktadir. Bu tozlar hidratasyon sonucu olusan serbest kirecle
reaksiyona girerek hidrojen gazinin ¢ikmasina neden olmaktadir. Hidrojen gazi havaya
karisamadigi icin beton i¢cinde bosluk olusturak hafif beton olusumu gerceklesir (Tiirkel, 2007).
Beton i¢ine hava siiriiklemenin diger yontemi de beton karigimi esnasinda su ile beraber hava
stiriikleyici kimyasal katki kullanmaktir. Kullanilan bu katki sayesinde beton i¢inde birbirinden
bagimsiz stabil ve liniform milyonlarca hava kabarciklar1 olugarak betonun BHA’sin1 diistirtir.
Cimento fabrikalarinda ¢imento liretilirken ¢imentoya katilan katkilar ile de betonun igerisine

hava stiriiklenebilmektedir.

1.1.3.2. Sadece kalin agrega kullanarak HB iiretimi

Bu iiretim tekniginde, normal agirlikli betondan ince agreganin ¢ikarilmasi ile beton
igirisinde bosluklar elde edilemektedir. Bu yontem ile tiretilen HB’lere kumsuz hafif betonlar
denilmektedir. Normal agregali ve kumsuz hafif betonun birim hacim agirligi 1600 ile 2000
kg/m?® arasinda degisirken hafif agregali ve kumsuz betonlarin birim hacim agirlig1 650 kg/m®’e
kadar diisebilmektedir. Kumsuz hafif betonlarin basing dayanimlari ise ¢cimento dozajina bagl

olarak 5 ile 10 MPa arasinda degismektedir.

1.1.3.3. Hafif agrega kullamlarak HB iiretimi

Normal ve agir agregalar kullanilarak tiretilen betonlarin BHA degerleri genellikle 2,4
g/cm?® degerini asmaktadir. flgili standartlar (TS 2511, TS EN 206) hafif betonun kuru BHA

degerinin 2,0 g/cm?® degerinden daha diisiik olmasin1 sart kosmaktadir. Betonun %60-80’inin

6



agregadan oldugu bilindigine gore betonun BHA degerinin diisiiriilmesinde en etkin ve
uygulanabilir yontemin agreganin yogunlugunu azaltmak oldugu goriilmektedir. Tiirkiye;
Pomza, perlit, tiif vb. volkanizmaya bagli olarak olusan hafif agrega kaynaklari bakimindan
zengin sayilabilir. Bu nedenle hem ekonomik hemde iiretim kolaylig1 bakimindan hafif agrega

kullanilarak hafif beton iiretim teknigi ile liretim diger yontemlere kiyasla ¢ok daha fazladir.

1.1.4. Hafif Agregalar

TS 2511°de hafif agrega, tane yogunlugu 2000 kg/m®’ii veya gevsek y1gin yogunlugu
1200 kg/m®ii asmayan mineral kokenli agrega olarak tanimlanmaktadir. Hafif agregalar iki
sekilde elde edilebilir. Dogal elde edilen hafif agregalar: Pomza, perlit, tiif, skorya, vermikiilit
ve seyl gibi volkanizma sonucu olustugu i¢in dogal hafif agrega olarak nitelendirilebilir. Yapay
hafif agregalar endiistriyel islemlerden gegirilerek veya yan iiriin olarak sonradan elde edilirler.

Genlestirilmis kil ve yiiksek firin ctirufu yapay hafif agregalar olarak siniflandirilmaktadirlar.

1.1.4.1. Pomza (PM)

PM, lavlarin bir volkandan piiskiirmesinden sonra a¢ik havada ani sogumasi ile olusur.
Erimis halde bulunan malzemedeki sikisan gaz kabarciklari lavlarin ani sogumasi ile donar ve
birbirinden bagimsiz hava bosluklari olusturarak pomzaya diisiik yogunluk, yiiksek 1s1 ve seS
gecirimsizligi kazandirir. Volkanik olusumlarda asidik magma bazik magmaya nazaran daha
viskoz olup yiiksek miktarda (yaklagik %70) SiO: igerir. Bazik magmanin sivi oldugu
sicakliklarda asidik magma kat1 halde bulunur. Bu nedenle volkanik aktivitelerin durdugu
zamanlarda magma akis1 da durarak asidik kaya¢ ve kiitleler olusur (Giindiiz vd., 1998).
Basincin artmasiyla asidik malzeme ile birlikte magmadaki erimis gazlar patlayip bacadan
piiskiirerek ani basing serbestlesmesi ve ani genlesmeleri olusturur. Bu sirada biinyede bulunan
ucucu bilesenler ani olarak biinyeyi terkeder. Ugan bilesenleri takiben, arkada kalan erimis
kiiresel parcalar, atmosferle temas eder etmez hizla soguyarak pomza olusur. MO 1. yiizyilda
yasamis Marcus Vitruvius’a ait ‘Mimarlik Hakkinda On Kitap’ adli belgede pomza tasinin;
sudan hafif, su emici, yiiziicii ve hijyenik oldugundan bahsedilmektedir (Pomza Arastirma ve
Uygulama Merkezi [PAUM], 2015). Demir ¢elik fabrikalarinda yan {iriin olarak elde edilen
yiiksek firin ctirufunun da olusum siireci pomzanin ousumuna benzemektedir. Poroz yapisindan
dolay1 su emme 6zelligi yliksek ve BHA degeri diisiiktiir. Dogada asidik ve bazik olmak tizere
iki gesit pomza tiirli vardir (Sekil 2). En fazla bulunan ve yaygin olarak kullanilan asidik pomza,
kirli beyaz, 0,5-1 gr/cm?® arasinda degisen yogunluktadir. Sertligi Mohs skalasina gore yaklasik

6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir madde olarak tanimlanmis ayrica hafif yapi



elemaninin boyutuna gore pomza tasi en biiyiik tane boyutunun 20 mm, 12,5 mm veya 10 mm

olmasi gerektigi on goriilmiistiir (TS 3224).

_Bazik pomza___
Sekil 2: Asidik ve Bazik Pomzaya ait Goriiniisler (Cimen, 2020)

Bazik pomzanin diger adi1 skorya olup daha koyu renkli, kahverengimsi, veya
kirmizimsi renklerdedir ve yogunlugu 1-2 gr/cm?®’tiir. Roma, Bizans ve Osmanli donemlerinde
tapinak ve termal yikanma yeri yapiminda kullanildigi bilinmektedir. Anadolu’da kire¢ ve
pomza tozu karigimindan hafif Horasan harci tiretilerek yapilar insaa edilmistir. Son yillarda
pomzanin; 1s1, ses ve yangin yalitimi gibi 6zelliklerinden faydalanilarak basta insaat sektoriinde
hafif yap1 eleman1 olmak tizere tekstil endiistrisinde taglama, kimya endiistrisinde hijyen ve

tarim alanlarini havalandirma gibi bir¢ok sanayi kolunda kullanim1 artmistur.

1.1.4.2. Perlit (PR)

PR, uygun sicaklikta hizli 1sitildiginda ¢ok hafif ve gozenekli bir hal alan, inci
parlakliginda, asidik volkanik camdir. Perlit ismi, inci anlamina gelen ‘perle’ kelimesinden
tiiretilmistir. Ozgiil agirh@ 2,2 - 2,4 g/cm? arasinda degisen ham perlit, 750 ile 1100°C arasinda
bir sicakliga ani olarak 1sitilinca, i¢indeki suyun buhar halinde ¢itkmasiyla misir gibi patlayarak,
hacmi 5 ile 30 misli artar, geriye ¢ok gozenekli ve hafif bir cam kalir. Boyle genlestirilmis
perlit, ingaata, sanayide ve ziraatte kullanilmaktadir. PR, %S5 ile %9 arasinda su ihtiva eder.
Perlitteki suyun bir kismi1 gevsek baglanmis olup, 350°C civarinda ¢ikar. Geri kalan % 1,2 kadar
su sik1 baglanmis olup, ancak 750-1100°C arasinda uzaklasir. PR; ucuzlugu, hafifligi, 1s1 ve ses
izolasyonu bakimlarindan hafif yap1 malzemesi liretiminde sik¢a kullanilmaktadir. 1 mm’den
den kiiciik, gevsek birim hacim agirligr 0,12 ile 0,24 g/cm?® olan perlitler sivada kullanilir.
Alcgiya kum yerine perlit karistirilarak yapilan sivalar daha hafif, cok daha iyi 1s1 ve ses

izolasyonu saglar (Orhun, 1969). Perlit izolasyonu bakteri barindirmaz, ¢iirlimez, hava
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gecirimli ve uzun omiirli oldugu i¢in beton, briket, izolasyon, filtreleme, tarim da giibreleme

vb alanlarda siklikla kulanilmaktadir. Sekil 3’te ham ve genlestirilmis perlit gosterilmektedir.

s
RIS

Ham perlit nleéfiriimis perlit '
Sekil 3: Ham ve Genlestirilmis Perlite Ait Goriintisler
1.1.4.3. Genlestirilmis Kil

Sinterlesme siireci ¢cabuk ve 1100-1300°C dereceler arasinda olugan graniiller poroz
seramik tiriinleri olup homojen, kapali ve kiigiik bosluklar halinde hiicreler igerirler ve hacimleri
artar. Kil, killi sist ve seyllere genlesen killer ad1 verilmektedir (Devlet Planlama Teskilati
[DPT], 2005). Genlestirilmis kil agregas1 hafif agregalardan basing mukavemeti en yiiksek
olanlarindan biridir. Genlestirilmis kilin hafif olmasi, yiiksek dayanimli ve 1s1 izolasyonu
saglamasi en onemli 6zellikleridir (Gilindiiz vd., 2006). Yapilarda genlestirilmis kil agregasi
kullanildiginda yapinin agirligr azalacagi igin yapiya gelen deprem kuvvetleri de azalacaktir.

Vijayalakshmi ve Ramanagopal (2018) yaptiklar1 ¢alismada, genlestirilmis Kil agregasi
ile yapisal beton tiretmisler ve bu agregalarin 6zgiil agirhiginin normal agregalardan %16-46
daha diisiik ve su emme 6zelliklerinin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Genlestirilmis kil
agregali betonla iretilen betonun, 28 giinliik basin¢ dayaniminin 23-60 MPa aralifinda
degistigini ayrica BHA degerlerinin 1290-2044 kg/m? araliginda oldugunu bulmuslardir. Sekil

4’te genlestirilmis kil agregasina ait goriiniis verilmistir.

Sekil 4: Degisik Boyutlardaki Genlestirilmis Kil Agregas1 (Giindiiz, 2006)



1.1.4.4. Yiiksek firin ciirufu (YFC)

Ciiruf, metallerin veya metal igeren cevherlerin, yiiksek firinlarda eritildikten sonra
oksitler ve silikatlardan meydana gelen ayrica metalden hafif oldugu i¢in yogunluk farki ile
yiizeyde biriken bir yan iiriindiir (Unal vd., 2014). Demir cevherinin “yiiksek firm” olarak
adlandirilan firinlarda, ¢ok yiiksek sicakliklara kadar (yaklasik 1600°C) 1sitilarak oksijenden ve
yabanci maddelerden arindirilmalari ile demir elde edilmektedir. YFC, yiiksek firindan eriyik
olarak yaklasik 1500°C sicaklikta, atik olarak disar1 alinir. Amorf bir yapiya sahip olan YFC’nin
silis orani1 yiiksektir. Sogutuldukran sonra silis ve aliimin miktar1 fazla oldugu i¢in ¢ok ince (ort.
30um) ogiitiildiikten sonra ¢imento katki maddesi olarak (CEM I11) kullanilmaktadir. YFC ile
tiretilen betonda, hidrasyon 1sisinin diisiik olmasi, sicak havalarda ve kiitle betonlarda
faydalidir. Ayrica betonun siilfat direncini artirarak, klor gegirgenligini azaltir ve korozyona
kars1 donatiy1 korur (Onat, 1998).

YFC, Ingiltere Ulusal Mevzuatinda ve Avrupa Birliginde endiistriyel yan iiriin olarak
degerlendirilmektedir. Avrupa Birligi ve gelismis {llkelerde, demir-gelik ciiruflarinin
devletlerin ekonomisine yeniden kazandirilmasi igin yasal diizenlemeler kolaylastirilmaktadir
(Tirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi, [TTGV], 2012). Sekil 5’te YFC agregalar1 goriilmektedir.

Sekil 5: YFC ( Kim & Park, 2016)
1.1.4.5. Volkanik tiif (Bayburt tasi/tiifii)

Yanardaglardan puskiiren kiiliin, Kumun ve lav pargaciklarinin ¢gokelmesi ile ¢ogunlukla
acik renkli, hafif g6zenekli bir tiir ¢okelti tasi 6zelligindeki tabakali kayaglara tiif denilmektedir.
Tiifler, yanardag lavlarinin diger volkanik kalintilarla beraber katilasmasi ya da birlikte
stkismasiyla olusan ve gozenekli kayag Ozelligindeki yapilardir (Helvact & Alaca, 1991).
Genellikle volkanik daglarin yamag ve eteklerinde tabakalar halinde bulunurlar ve olustugu

kayaclarin 6zelligine gore riyolit, bazalt tiifii olarak adlandirililar. Yarisindan daha fazla tiif
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ihtiva eden kayalar tiiflii kayalar olarak adlandirilmaktadir. Tiifler kisaca, tortul veya magmatik
kayaglar olarak iki farkli sinifta degerlendirilebilir. Volkan piiskiirmesi ile lavlarin biyiik
pargalarinin kraterden firladiktan sonra havada katilagmasi ile olusan kayaglardir (Yildiz &
Kuscu, 2001). BT’nin vitrik karakterli baz1 kesimlerinin yogun ayrismasi sonucu buralarda
zeolit olmusmustur. Bayburt tiifitleri bu kesimlerde %86’ya varan oranlarda klinoptilolit tiirii

zeolit mineraline doniismiistiir (Cicerali, 2015).

1.2. ILK BAGLAYICILAR VE CIMENTO

Baglayici malzeme daha genel olarak ¢imentolama malzemesi, mineral pargalarin siki
bir biitlin halinde birbirine baglama yetenegine sahip malzeme olarak tanimlanmaktadir.
Yapisal amach kullanilan ¢imento teriminin anlami; ince ve iri agregayi ve blok yap1 taglarin

birbirine baglayan malzeme olarak tanimlanmaktadir (Neville, 1981).

1.2.1. Tarihte Kullanilan i1k Baglayicilar ve Cimentonun Tarihi

Cok ince ogiitiildiikten sonra (ort. 2-30um), tlizerine Su eklenmesi ile once plastik
hamur haline gelen, daha sonra zamanla plastikligini kaybedip katilasarak sertlesen
ve baglayici 6zellik gosteren malzemelere baglayict malzemeler denir.

Ik caglarda dogal tas, kerpi¢ ve tugla ile yapilan yapilarda baglayici olarak kil esasli
camur kullanilirken daha sonra, Prehistorik devirde (11000 yil 6nce) alg1 ve kireg baglayici
olarak kullanilmigtir. Bu zamanlarda yakilan atesler ile 400°C ~ 800°C’1n iistiine ¢ikilamadigi
icin iyi kire¢ elde edilememistir. Alginin daha diisiik 1sida (190°C’de) elde edilmesinden dolay1
daha ¢ok fazla kullanilmistir. Eski Misir’in Sakkara ve Keops piramitlerinin derzlerinde dolgu
maddesi olarak al¢i harct kullamilmistir (Finch, 1954). Anadolu’da Catalhdyiik’te
Imx1mx0,5m ebatlarinda al¢idan yapilmis duvar siisleri ve sandik bulunmustur. Ayrica
giintimiizden 3400 y1l kadar 6nce Misir firavunu Amenhotep II’nin yaptirdigi Karnak Tapinagi
taglar1 anhidrit alg1 ile yerlestirilmistir, ayn1 yillarda Girit’te yapilan Knossos Sarayi’nda da
anhidrit al¢1 kullanilmistir (Straub, 1964). Cok eski zamanlardan beri harglarin islenmesini,
dayanim ve dayanikliligini artirmak igin harca; kan, yumurta, peynir ve recine gibi organik
maddeler ekledikleri gibi pismis topraktan imal edilen tugla ve kiremit atiklarindan elde edilen
toz haldeki inorganik maddeleri de eklemislerdi. Bu maddelerden bazilari sertlesmeyi
saglamak, bazilar1 sertlesmeyi geciktirmek, bazilar1 ise sertlesmeden sonra dayanimi artirmak
i¢in kullanilmistir. Baz1 zamanlarda insanlar harglara; saman, bitki lifleri, hayvan killari, insan

sacini katarak harglarin dayanim ve dayanikliliklart artirilmistr.
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1.2.1.1. Kireg

Iceriginde en az %90 oraninda kalsiyum karbonat (CaCOs) igeren kireg tasinin 850-
1450°C’de yakilmasi ile kalsinasyon sonucu elde edilen beyaz maddeye sénmemis kireg (CaO)
denir. Kiregtas1 (CaCQOz) tabiatta bulunan en 6nemli kalsiyum bilesigidir. CaO’nun su ile
temasindan sonra elde edilen ve beyaz bir kaymak goriinlimiindeki maddeye sonmiis kireg
[Ca(OH)2] denir. Sonmiis kirecin su ve kumla karistirilmast ile kireg harci yapildig gibi sadece
su ile karistirilmasi ile badana harci olarak da kullanilabilir. Hava kireci; Eski Babil, Maisir,
Hitit, Finike ve Persler tarafindan yapida baglayici madde olarak kullanilmistir. Romalilar
devrinde su kireci bulunmus ve su igerisindeki insaatlarda kullanilmigtir. Tiirkler puzolanik
kirece (volkanik esasl, killi, kalkerli toprak) tugla kiriklarint 6giiterek karigtirmis ve Horasan
harci ad1 altinda kullanmislardir (Mavioglu, 2011). Hava ve su (hidrolik) kireci olmak tizere iki
cesit kire¢ vardir. Sekil 6°da dogadaki kireg¢ dongiisii gosterilmektedir.

CaCOs +(1s1)— CaO + CO [kireg tasinin 1s1 alarak sonmemis kirece dontigiimii]
Ca0 + H20 — Ca(OH)[sonmemis kirece suyun temasi ile sonmiis kire¢ olusumu]
Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs3 + H20 [s6nmiis kirece, havanin karbondioksiti temasi ile tekrar kireg

tas1 olusumu]

/

Ca(OH), CaO

Sekil 6: Dogadaki Kire¢ Dongiisii (Campo vd., 2021)

Su kireci (hidrolik kirec)

Sonmemis kirece su katilarak sondiiriilmesi gerekir ve bu sondiirme isleminde sirasinda
1s1 ve buhar agiga ¢ikar. Sonmemis kire¢ (CaO) ancak sondiiriildiikten sonra sonmiis kireg
olarak kullanilabilir. Hidrolik kireg, i¢eriginde %10-25 oraninda kil bulunduran kalker taginin
pisirilmesiyle elde edilir. Dogal hidrolik kirecin iiretimi sirasinda, i¢eriginde kil barindiran kireg

tast 1sit1ldig1 zaman, yiiksek sicakliklarda silika-kire¢ reaksiyonu ile di kalsiyum silikat (C2S)
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olusur. Di-kalsiyum silikatlar su ile hidrate kalsiyum silikat (C-S-H) olusur (Kozlu, 2010). Suda
sondiiriliip toz haline getirebilmek icin kirecin iceriginde en az %10 oraninda CaO
bulundurmasi gerekir. Bu sekilde elde edilen kireg, suda ¢dziinmez ve katilasip sertleserek su
yapilarinda kullanilabilir. Hidrolik kirecler silis ve aliiminyum igerikli marnli taslarin ates ile

tepkimesi sonucu olusur ve dayanimi hava kirecine gore oldukga yiiksektir (Simsek, 2021).

Hava Kireci

Icindeki kil miktarma bagli olarak yalniz havanin karbondioksiti ile katilasma 6zelligi
gosteren kireg¢ tiirline hava kireci denilmektedir. Yapida kullanilan kiregler, hava kireci
tiirtinden olup kireg sozciigiiniin kullanimi1 yaygin anlamiyla hava kirecini ifade etmektedir
(Bulut, 2007).

Kirecin ozellikleri ve kullanim alanlari

Ucuz ve kolay bulunabilir bir malzeme olan kireg; nétralizasyon, absorbsiyon, vb.
kimyasal stireglerin ana girdisidir. Kimyasallar ile hizli sekilde reaksiyona girerek istenmeyen
maddeleri biinyeden uzaklastirabilmektedir. Har¢ yapiminda, gaz beton yapiminda baglayici,
cevresel aritmalarda kimyasal madde olarak, toprak stabilizasyonunda, yol ve zemin
stabilizasyonunda ayrica asfalt yapiminda asinmaya karsi katki maddesi olmasi, kirecin yaygin
olarak kullanilan alanlarindandir (MTA, Kireg).

Sonmiis sulu kireg, suyun pH’in1 nétrlestirir ve dolayisiyla ana hat borularin asitle
asinmasini azaltarak korozyonu 6nler. Asir1 miktarlarda karbon dioksit (karbonik asit) iceren
atik sular, alt yapilardaki beton borulara zarar verirler. Bu borulardaki sonmiis kireg ile
disaridan gelen CO> reaksiyona girererek karbonatlasma olusturmak sureti ile borularinin

icinde koruyucu bir tabaka olusur.

Kirecin faydalar

Gazbeton, diisiik yogunlugu ve iyi mukavemet dzelliklerinin yaninda (basing day:2,5-
10 MPa) yapilarda ¢ok iyi 1s1 Ve ses yalitimi saglar. Gaz beton iiretim siirecinde sonen kireg,
aciga c¢ikardigl 1s1 ile aliiminyum tozlariyla tepkimeye girer ve hidrojen gazi agiga cikarak
gozenekli yap1 olusumuna katki saglar (Kizilkaya & Sarici, 2020). Ayrica, buhar kiirii sirasinda
ortamda bulunan SiO: ile reaksiyona giren kireg, tobermorite (C-S-H) kristalleri olusturarak
tirtiniin mukavemetini artirir (Kireg. org, t.y.). Kireg, ortamin pH’in1 12,4 civarinda tutarak
bazik bir ortam olusturarak donatinin korozyona ugramasini onler.

Insaatta kireg “baglayici madde” olarak kullanilir. Ozellikle deprem bdlgelerinde, kireg

bir binanin belirli bir gerilime dayanmasini saglar. Kire¢ harglart esnek oldugu i¢in kendi
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kendini onarabilir. Bu, bir binanin/yapimin gerilme altindaki deformasyonunu onaracak
anlamna gelir. Kire¢ harci suya kars1 bir bariyer ve ortamin nemini emerek nem geg¢isi kolay
olacak ve tuz ile nem birikmesi yapiya zarar veremeyecektir (Swolfs & Goeminne, 2008).

Kireg, atmosferdeki karbondioksit ile reaksiyona girerek baglayic1 6zellik kazanan
kalsiyum karbonat olusturur. Bu reaksiyona karbonasyon denir. Bu nedenle, kirecin baglayici
etkisi karbonasyon hizina baglidir. Hidrolik kireg, icerisinde reaktif silika (Puzolan) bulunan
veya ilave edilen, CO2’ye ihtiya¢ duymadan puzolanik aktivite ile su altinda kalabilen kiregtir
(Ranka, 2022).

1.2.1.2. Al

Algitasi, kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat (CaSO4.2H20) olan bir mineraldir. Al¢inin
hammaddesi, dogada algitasi olarak bilinen tek mineralli tortul tag anhidrit olan jipstir. Yarim
hidrat kalsiyum stilfat olarak tanimlanan al¢1, dogada jips olarak adlandirilan iki molekiil suya
sahip kalsiyum siilfatin, 180-250°C civarinda kizdirilmasi ile elde edilir. Bu reaksiyona
uzaklastirilmasi yani ‘dehidratasyon’ denir. Algi, Kiregten daha once kullanilmis o6zellikle
karasal iklime sahip iilkelerde har¢ yapiminda baglayici olarak kullanilmistir. Daha sonraki
donemlerde camilerde, medreselerde, hamamlarda ve tiirbelerde kaplama ve slis malzemesi
iiretiminde kullanilmustir. Alg1 hafiftir (BHA: 0,6 - 1,20 kg/m?®), su ve nemden uzak mekénlarin
i¢ sivalarinda kullanilabilir. Al¢inin 1s1l iletkenlik degeri, birim agirligina bagli olmak {izere
0,29-0,53 W/mK arasinda degismektedir (Giirdal, 2010).

Is1 yalitim1, termal enerji depolama, i¢ mekan sicakliklarinin diizenlenmesi, bina enerji
tiketiminin azaltilmast ve CO2 emisyonlarinin hafifletilmesi islevlerine sahip alg1 esasli yap1
malzemelerinin iiretilmesi 6nemlidir (Liao vd., 2024). Ayrica ¢imento iiretim asamasinda priz
diizenleyici olarak ¢gimentoya (%5 oraninda) katilir. Algidan iiretilmis malzeme yanmaz, al¢inin
yanmaz olusu, 1s1 yalitm ve ses yaliim ozelliklerinin iyi olmasi, hafif olmasi ve nem
dengeleyici olmasi gibi 6zelliklerinden dolay: giiniimiizde genis kullanim alanlarina sahiptir.
Sahip oldugu bu genis kullanim alanlarinin en basinda insaat alaninda onarim, duvar dolgusu
olarak kullamilmaktadir. insaat sektdriinde siva algisi, kartonpiyer alci, saten perdah alcist ve
makine siva algisi olarak kullanimi yaygindir (Arnavutoglu, 2024). Sekil 7°de alg1 tasi (jips)’e

ait gorsel verilmistir.
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Sekil 7: Alg1 Tasi, Jips (Kalkan & Giindiiz, 2023)

1.2.2. Cimentonun Tanmmm ve Hammadeleri

Latincede “baglayic1” anlamina gelen “Caementum”, Ingilizce’de cement, Italyanca’da
cemento seklinde kullanilmistir. Tiirkge’de ise telaffuz benzerliginden dolayi, Italyanca
“Cemento” sdzcligiinden gelen “cimento” sozctigii kullanilmaktadir.

Hidrolik bir baglayici (suda ¢6ziinmeden sertlesebilen) olarak tanimlanan ¢imento, su
ile etkilesiminde hidrasyon gerg¢eklesmekte ve kimyasal reaksiyon sonucu 1s1 agiga cikarak
baglayicilik 6zellik kazanmaktadir. Cimentonun %65-80’i kalsiyum karbonat (CaCOs) ve geri
kalan kismi SiO., AlO3 ve FexOs’ten olusmaktadir. Kalker ve kil karisiminin birlikte
ogiitiilerek 1400 -1500°C” de sicaklikta pisirilmesinden klinker elde edilir. Klinkerin %5 alg1
ile beraber ortalama 30 mikron incelikte dgiitiilmesi ile ¢imento elde edilir (Kokipek, 2010).
Marn dogal olarak %35-85 kalker ve %30-50 kilden olustugu i¢in ¢imento hammaddesi olarak
kullanilabilir (Akgiin, 2019; Danner vd., 2012; Justnes vd., 2011).

1.2.2.1. Kalker (Kireg tasi)

Yapisinda yaklasik %90 kalsiyum karbonat (CaCOs) igeren kayaglara kalker diger adi
ile kiregtas1 denir. Okyanus ya da deniz havzalarinda erimis kireglerin dibe ¢okmesiyle tasa
dontiserek kalker olusur. Kalkerin mohs skalasindaki sertlik derecesi 3, yogunlugu 2,5-2,7
gr/cm® arasinda degismektedir. Yeralt1 sularinda traverten olarak, deniz ve tatli sularda ise
kimyasal, organik veya mekanik ¢okelme sonucu kalker (kiregtasi) yataklari olusur (Kokipek,
2010). Kireg taslari, giiniimiizde en fazla ¢imento ve beton tiretiminde kullanir. Kireg taginin
iki ayr1 kristal sekli, Kalsit ve Aragonit’ dir ve bilesiminde %56 CaO ve %44 CO- ihtiva ederler.
Kalsit, rhombohedral yapidadir ve sertligi Mohs 6l¢eginde 3 olmasina karsin, 400°C’ de kalsite
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doniisen Aragonit’ in kristal yapist orthorhombik ve sertligi Mohs dlgeginde 3,5-4’e karsilik
gelmektedir (Maden Tetkik Arama Enstitiisii [MTA], 11.08.2025).

1.2.2.2. Kil

Kil, bilesiminde aliiminyum ve silika bulunduran, tane boyutu 0,002 mm’den (2 pum)
daha diisiik sulu ortamda plastik, firinlandig1 zaman sertlesen topragin en kiigiik fraksiyonu olan
bir malzemedir (Giingor, 1981). Killer kimyasal analizlerde; silika, aliimina, su ve bunlarla
birlikte demir, alkali ve toprak alkalileri igerirler. Bazi killer kil minerali olmayan kuvars, kalsit,
feldispat, prit, dolomit, opal, kristobalit gibi mineralleri ve amorf maddeleri de igerebilir. Killeri
kayalardan ayiran en Onemli Ozellik, killerin ¢ok kiigiik kristallerden meydana gelmis
olmalaridir. En az bir boyutu genis yiizey alanlarina sahiptir. Fiziksel olarak yiiksek
adsorbsiyon 6zelligine sahiptirler. Baz1 killer yiizeylerinde negatif yiiklere sahiptirler (Isci,
2002).

1.2.2.3. Marn (GMA)

Marn, kalsiyum karbonat ve kilden olusmaktadir. Bilesiminde %30-50 arasi kalsiyum
karbonat iceren marnlara Kil Marn’y, yapisinda %50-70 araliginda kalsiyum karbonat
bulunduran marnlara ise Kire¢ Marn’1 adi1 verilmektedir. Bilesiminde %30 kil, %70 oraninda
kalker barindiran ya da bu yapiya benzer nitelikler tasiyan marnlar ¢gimentonun hammaddesini
olusturan 6nemli bir madendir. Marnli kalkere Amerikan Rock ve Dogal Cimento Kayasi’da
denilmektedir. Marn, igeriginde kalker ve kili homojen sekilde bulundurdugu i¢in ve daha
kolay ogiitiilebildiginden dolay1 ¢imento iiretiminde hammadde olarak kullanilmasi igin
elveriglidir (Usta, 2019).

1.2.3. Cimento Uretimi

Diinyadaki CO; tiretiminin yaklasik %81 ¢cimento liretimi agamalarindan kaynaklandigi
bilinmektedir. Bu nedenle ¢imento iiretim agamalar1 son derece 6nem arz etmektedir. Portland
Cimentosu (PC) Kklinkeri tiretim siireci siras1 ile; hammaddenin temini [%75 Kalker (CaCO:s)
ve %25 Kil (Al203, Si02, Fe203)], kirma, 6gilitme, karistirma (farin; yas, kuru, yart kuru), varsa
katkilarla birlikte 6glitme ve pisirme (1450-1650°C) asamalarindan olusmaktadir. Olusan 1-
3cm koyu gri renkli, priizli tirtine klinker adi verilir. Klinker, 1-100 mikrometre (ortalama 30p)
ogiitiildiikten sonra baglayicilik 6zelligi kazanmaktadirlar. Klinkerin ogiitiilmesinden sonra
¢imento tanaciklerinin su ile temasi sirasinda ¢ok hizli priz olusacagi i¢in betonun tagima ve

islenebilirligi gii¢ olmaktadir. Prizi geciktirmek i¢in Klinkerin 6giitiilmesi agamasinda klinkerin
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agirliginin %3-6"s1 oraninda alg1 (CaSOj4) katilmaktadir. Katkili ¢imento tiretiminde kullanilan

katkilar bu asamada ¢imentoya katilmaktadir.

1.2.4. Cimento Cesitleri

Avrupa’da ve iilkemizde genel kullanim ¢imentolarini siniflandiran ve ozelliklerini
belirleyen TS EN 197-1 standardidir. CEM ¢imentosu, hidrolik baglayici olarak su igerisinde
sertlesmesi igin Oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu olusan ve i¢indeki reaktif
Ca0 ve reaktif SiO, toplaminin kiitlece en az %50 olmasi gereken ¢imentodur. CEM ¢imentosu
kiitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikat icermeli, CaO/SiO; orantis1 2,0’den az olmamalidir.
TS EN 197-1’de genel amagli ¢gimentolar (CEM ¢imentolari) 5 ana tip olarak; CEM | Portland
Cimentosu, CEM Il Portland Kompoze Cimento, CEM Il Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento, CEM
IV Puzolanik Cimento, CEM V Kompoze Cimento belirlendi. Sekil 8’de TS EN 197-1’e gore
¢imento tipleri ve katki oranlari, Sekil 9’da katkili ¢imentolarin katki ad1 ve ag¢ilimui verildi.
Cimentolarin 28 giinliik basing dayanimlar1 TS EN 197-1’de 32,5, 42,5 ve 52,5 MPa olarak
ifade edilir. TS EN 197-1 standardina gore ¢imento gesitleri Sekil 8’de verilmistir (Akan, 2019).

Ana Bilesenler (Kitlece % olarak) M
Gimento Ad W YOk | gilis | Dogal [Encusiriye| Siisi | Kalkers | igmis | @Mr | KaKer | iave
Tipi Mlkr F_mn Dumam | Puzolan |IPuzolan |Ugucu Kil |Ugucu Kill | Sist (Kireg | (KIreg Iilesenis
K Ciirufu D p a v W T Tam) Tasi) r
] L LL
CEM| | Poriland (imento CEM | 95-100 05
Portland Clndu CEM IA-S BO-04 B-20 5
Cimento CEMIB-S | 6578 | 2135 05
Portland Silis ,
Dumarhs Gimerto CEM AD | 9054 - 10 23
CEM VAP BO-54 - - 620 5
Portland Puzclanl CEM I/B-P B5-T9 - - 21-35 - 05
Cimentao CEM IlA-Q |  B0-B4 . . - G6-20 05
CEMI'B-Q | 6573 . - - 21-35 - 05
CEM VAV | BO-B4 - - - - 20 05
CEMI PFII‘HaI‘n:I Ucucu Kt | CEM IVB-V | B5-T9 - - - - H-35 - 0-E
Cimenta CEM Iia-W | B0-4 - - - - - 620 05
CEMIIB-W | 6579 - - - - - 21-35 - 05
Portland Pigmig Sigtli| CEMWAT | B0-04 . - . . - - G20 1]
Cimento CEMWNBT | &5M - - - - - - 21-35 - 05
CEM WAL B4 - - - - - - - &20 05
Portland Kalkedi CEM WB-L 65719 - - - - - - - H-35 - 05
Cimenta CEM WALL | 804 - - - - - - - - 6-20 5
CEMWNBLL| 8579 - - - . - - - - 21-35 15
Poriland Kompoze CEM IA-M 2044 4 B20 ' 05
Cimento CEM I/B-M | 8579 + 21-35 > 05
CEM VA I5464 3665 - 05
cemn | YOkeekFonCondu Fome | 2o | 66a0 05
Cimento - —
CEM lI'C 518 8185 - 05
. CEM WA 6589 4 1136 * 05
CEMIV | Puzolanik Cimento CEM VB T - < B . o5
cemv | Kompeze Gimento CEM WiA 4084 13—?0 . 4+— j&-ﬁﬂ' — - D'U:
CEM W/B 20-38 31-50 - b HE) —p (-5

Sekil 8: TS EN 197-1’e Gore Cimento Tipleri
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Sekil 9’da katkili ¢imentolarin katk ad1 ve agilimina 6rnek verilmistir.

CEMII/A-D 425N

28 giinliik Standart day. sinifi

‘N’ Normal erken day., ‘R’ Hizli erken day.
Alt-tip, 2. ana bilesen (burada Silis d.)
PC klinkerinin oran1 (A) yiiksek, (B) orta, (C) diisiik
Ana ¢imento tipi
Sekil 9: Katkil1 Cimentolarin Katki Ad1 ve A¢ilimi
1.2.4.1. Portland ¢imentosu (PC)

1824 yilinda ingiltere’de Joseph Aspdin adinda duvar ustasi ince 6giitiilmiis kalker ve
kil karisimini pisirerek elde ettigi malzemeyi daha sonra ince 6giitmek suretiyle bir bilesik elde
etmistir. Bu bilesige su ve kum kattiginda sertlesen yeni malzemenin Ingiltere’nin Portland
adasinda bulunan taslara benzedigini gormiistiir. Daha sonra buldugu bu yeni malzemeyi ilgili
makamlara konuyu arz ederek patent almistir. J. Aspdin’nin ilk zamanlarda yeterince
pisirilememis ve dgiitlilememis olan malzeme simdiki ile ayn1 olamamis fakat daha sonra 1845
yilinda Isaac Johnson isminde bagka bir Ingiltere vatandas: simdiki ¢imento dzelliklerine yakin
pisirme ve 6giitme gergeklestirmis ama hidrolik baglayici olan ‘Portland Cimentosu’ patent
olarak giiniimiize kadar gelmistir. Portland ¢imentosu, beton, harg, siva ve 6zel olmayan
har¢larin temel bileseni olarak diinya genelinde genel kullanimda en yaygin ¢imento tiiriidiir
Gilintimiizde degisik katkilar ve priz siiresinin diizenlenmesi i¢in %3-6 alg1 katilmak suretiyle

geliserek devam etmektedir.

1.2.4.2. PC’yi olusturan oksitler ve ézellikleri

PC’yi olusturan hammaddeler kalker, kil ve marn’dir. Cimentonun yapisinin yaklasik
%90’1; Ca0, SiO2, Al203, Fe203 gibi temel oksitler, yaklasik %10’u; MgO, SOz ve alkali
oksitler (K20, Na20) olusturmaktadir. Kalkerli malzemeler kalsiyum oksit degeri fazla olan
kiregtas1 ve marn, silis igerigi fazla olan malzemeler ise kil, seyl ve sist vb. minerallerdir. Bu
hammaddeler 1-100 mikron 6giitiildiikten sonra yaklagik 1500°C sicaklikta doner firinlarda
pisirilerek ayrigmaktadirlar. Kalkerin ayrigsmasi ile CaO, kil ve diger silisli malzemelerin
ayrismasi ile SiO2, Al203, Fe2O3 olusmaktadir (Baradan vd., 2015).
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CaO (C)

Kalsiyum oksit (Ca0), ¢ogunlukla ¢imentoya kalkerden (CaCO3, yaklasik oran1 %60-
67) gelmektedir ve dayanimi etkileyen en 6nemli oksittir. Cimentonun bilesiminde bulunan
CaO’nun tamamimnin C3S, C,S, C3A ve CiAF ana bislesenlerinde gorev alarak betonun
dayanimin1 gergeklestirmesi beklenmektedir. Bazen serbest kalan CaO (sonmemis serbest
kireg), ¢imento hamurunun igerisinde su ile reaksiyona girerek sonmiis kire¢ [Ca(OH)2]
olusturmaktadir. Olusan [Ca(OH).] daha sonra, havanin CO2’si ile reaksiyon yaparak kalsiyum
karbonata (CaCO3) doniiserek genlesmekte ve sonugta genlesen betonda catlak olusumuna
neden olabilmektedir. Klinker olarak adlandirilan ana bilesenin iiretiminde kiregtasi (CaCO3)
yiiksek sicakliklarda pisirilerek sonmemis kirece (CaO) doniistiiriiliir ve bu doniisiim esnasinda
CO2 gaz1 olusmaktadir. Bu durum, ¢imento endiistrisinin karbon ayak izini olusturan en 6nemli

faktordiir (Akarsu, 2024).

Si02 (S)

Cimento karisimina ¢ogu kilden gelen silisyum dioksitin (SiO2, yaklasik oran1 %17-25),
az1 da kalkerden gelmektedir. SiO2, hidrasyon iiriinii olan C-S-H (tobermorit) jelinin yapisini
olusturan ana mineraldir. Bilesiminde silis i¢erigi fazla olan mineral katkilar, betonun igerisinde
sonmiis haldeki kire¢ [Ca(OH):] ve su ile reaksiyon yaparak puzolanik reaksiyon meydana gelir
ve sonug olarak ek C-S-H jellerinin olusumuna neden olmaktadir. Sonug olarak betonlarin

ileriki yas dayanimlarinda ciddi artiglar goriilmektedir.

Al203 (A)

Aliminyum oksit (%3-8), kilden gelen ve ¢imentonun ana bileseni olan C3A’nin
olusumunda gorev almaktadir. Cimentonda Al,O3 /CaO orani ne kadar diisiikse su ile etkilesimi
ve mukavemeti o kadar fazladir. Mukavemetinin belirleyici oldugu bina uygulamalarinda
Al;03/Ca0O oranm1 daha diisiik olan ¢imentolara oOncelik verilmelidir. Aliiminyum oksit,
c¢imentonun dayanikliligini ve mukavemetini artirir. Bu, Ozellikle yiiksek sicakliklara ve

kimyasal etkilere kars1 direngli yap1 malzemeleri tiretiminde onemlidir.

Fe203 (F)

Demir oksit’in (%0,5-6) ¢imentodaki gorevi; genellikle grimsi renk verir. Cimento
tiretiminde kullanilan hammaddelerin erime noktasini diisiirerek, liretim silirecinde enerji
tasarrufu saglar. Cimentonun mukavemetini artirarak, daha dayanikli yapr malzemeleri elde

edilmesine katkida bulunur.
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Magnezya, M (MgO)

PC’nin iceriginde bulunan MgO (magnezi), kalkerdeki MgCO3 ten gelmektedir. Pisirme
esnasinda doner firinlarda olugsmaktadir. Cimentoda olusan MgO ilk baslarda karma suyu ile
reaksiyon sonucunda magnezyum hidroksit [Mg(OH)2] sulu durumuna geger ve daha sonra
havadan gelen CO- ile magnezyum karbonat (MgCO3) olusur. Reaksiyon sonucunda agiga isi
ve su ¢ikmakta bu durum uzun zaman devam ederek betonda hacim genlesmesi ile birlikte
catlamalara neden olabilmektedir. TS EN 197-1’de ¢imentoda MgO igeriginin %5’i gegmemesi

gerekmektedir.

Alkaliler (Na20 ve K20)

Alkaliler ¢imento igerisine genellikle hammaddeden ve kullanilan katkilardan
gelebilmektedir. Beton iiretiminde kullanilan agregalar reaktif silis ve reaktif karbonat
icerdiklerinde, ¢imentodan gelen alkalilerle birlikte ‘alkali-agrega veya alkali karbonat’
reaksiyonlar1 yapabilmekte ve sonug olarak alkali silika jelleri olusarak betonun genlesmesine
ve catlamasina sebep olmaktadir. Bu siire¢ uzun zaman almakta ve ileride betonda olumsuz
durabilite problemlerine neden olmaktadir. Cimentodaki alkali igeriginin zararl etkisine dnlem

olarak TS EN 196-1’de Na,0+0,658 K20 toplaminin %0,6’y1 asmamasini 6nermektedir.

Kiikiirt, S (SO3)

Siilfatlar genellikle ¢imento igerigine ham maddelerden, katkilardan veya disaridan
ozellikle ¢imentonun hizli priz yapmasint 6nlemek i¢cin maksimum %35 oraninda ¢imentoya
katilan al¢1 (CaSOgs)’dan girebilir. Cimentodaki C3A’nin hizli hidratasyonunu kontrol altina
alabilmek i¢in klinker ile birlikte kalsiyum siilfat (CaSOa) ile 6giitiilmektedir. Harg veya beton
sertlestikten sonra i¢lerinde kalan veya disardan gelebilen siilfat, C3A ile reaksiyon yaparak al¢1
ve etringit olusturur. Sonug olarak betonda hacim genlesmesi ve ¢atlama yapabilir. Bu nedenle
kimyasal analiz sonucu ¢imentoda bulunan SOs miktar1 TS’de %1-3 smirint asmamalidir

(TCMB, 2009).

Kloriir icerigi (CI)

Klortirler ¢imento i¢cine ham maddelerden veya katkilardan girebilir. Sertlesmis beton
igindeki bilesenlerden veya disaridan gelen kloriirler, beton igindeki ¢elik donatida ve

metallerde korozyon riskini arttirmaktadir. Ayrica, higroskopik madde olarak har¢ ve betonu

rutubetli tutar (TCMB, 2009). TS EN197-1’de 0,10 kg/m*’ten fazla olmamasi gerektigi
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belirtilmektedir. ASTM C150 c¢imentodaki kloriir orami %0,06’y1 ge¢cmemesini sart
kosmaktadir.

1.2.4.3. Portland ¢imentosunu olusturan ana bilesenler ve ozellikleri

Tablo 1’de TS EN 197 Portland ¢imentosunun (PC) standartlarda bulunmas1 gereken
yaklasik oksit degerleri verilmektedir. Tablo 2°de American Society for Testing and Materials’e
(ASTM) gore PC’de bulunmasi gereken oksit degerleri verilmektedir (Erdogan, 2015).

Tablo 1: PC’yi Olusturan Ana Bilesenler ve Yaklasik Miktarlari

Anabilesen Ana bilesen Ozelligi Formiili Bilesimdeki
yakl. mik., (%)

CsS (Alit) Hizli ve siirekli dayanim saglar 3Ca0.SiOz 54,1
CoS (Belit)  Yavas ve siirekli dayanim artigi saglar 2Ca0.SiO> 16,6
C3A Siilfata karst dayanimsizliga sebep 3CaO.Al;O3 10,8
(Aliiminate) olur

C4AF Klinkerlesme sicakligini diisiirmede 4Ca0.Al;03.Fe203 9,1
(Ferrit) etkiliye

Tablo 2: ASTM’ye gore PC’yi Olusturan Ana Bilesenler ve Yaklasik Miktarlar1 (Erdogan,
2015)

Cimento Cimento tiplerinin 6zellikleri ve kullanim Ana bilesenlerin yaklagik

Tipi yerleri miktarsi, (%)
CsS C.S CsA C4AF

I Normal PC, Genel amag i¢in kullanim i¢in 49 25 12 8

I Degistirilmis PC, Tip I’e gore, Hidrasyon 46 29 6 12
1s151 daha diisiik ve siilfata daha dayanikli
i [k dayanim yiiksek PC 56 15 12 8
v Diistik 1s1l1 PC, kiitle betonlar i¢in 30 46 5 13
\Y Siilfata dayanikli PC 43 36 4 12
CsS (Alite)

PC’nin en 6nemli fazidir ve PC’nin kiitle olarak yaklasik %50-70’ini olusturmaktadir.
Cimentolardaki C3S’i tanimlamak igin kullanilan genel terim ‘Alite’dir. Bu isim, biinyesine

cesitli yabanci iyonlarin katildigi tiim polimorflar ifade eder. PC’nin hidrasyonu sirasinda
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kalsiyum silikat hidratin (C—S—H) ¢ekirdeklenmesine ve biiylimesine rol oynayan CsS’tir. Bu
hidratin ¢imento taneleri etrafinda gelismesinden dolayi, ¢imento hamurlarinin
prizlenmesinden ve sertlesmesinden sorumludur. Bu iyonlar igsel reaktiviteyi etkileyebilir ve

¢oziinme sirasinda salindiklarinda C-S-H ile de etkilesime girebilirler (Begarin vd., 2011).

C2S (Belite)

C2S, diger ad1 belittir. Dikalsiyum silikat (C2S) genellikle B polimorfundadir. Toplam
klinkerin %15-30’unu olusturur ve belitin hidrasyon hizi1 ¢ok yavas oldugundan uzun zamanl

mukavemet gelisimine 6nemli 6l¢iide katkida bulunur (Bullard vd., 2011).

CsA (Aliiminate)

Aliiminat (CasAl 206, C3A) tipik Portland ¢imentolarinin %5-10’unu olusturur. Su ile
cok hizl1 bir sekilde kimyasal olarak reaksiyona girerek yar1 kararl hidrath yapilar olustururlar.
Aliiminat reaksiyonunun hizi o kadar yiiksektir ki, priz kontrol edici bir madde (alc1)
eklenmedigi siirece, ¢ok hizli bir prize neden olur ve beton islenemez durum alir (Bullard vd.,
2011).

C4AF (Brown Millerit)

Brown Millerit, hidrasyon siireci C3A’nin kine ¢ok benzeyen kat1 bir C2A-CoF sistemi
cozeltisidir. Ancak hidrasyon hizi daha yavastir ve tirlinlerde demir, aliiminyumun bir kisminin
yerini alir (Jawed vd., 1976). Siilfatlarin bol oldugu durumlarda etringit, siilfatlarin az oldugu
durumlarda ise monosiilfatlar olusur. Bir iiriinden digerine doniisim miimkiindiir (Jennings,
1983). Ettringit ve monosiilfat olusumu, betonun erken dayanimini artirabilir. CsAF nin yiiksek

orani betonun korozyonunu hizlandirabilir.

1.2.5. Cimentonun Hidratasyonu ve Tanimlar

Biinyesinde yiiksek 1s1y1 barindiran ¢imento taneciklerinin ana bilesenleri su ile temas
eder etmez her biri ayr1 ayri kimyasal reaksiyonlar yaparlar ve her degisik hidrasyon tiriinleri
ortaya cikarirlar. Cimento hamurunun priz yapmasi (sertlesmeye baslamasi) ve dayanim
kazanmasi, c¢imentonun ana bilesenlerinin miktarina ve olusan hidrayon ({iriinlerinin

ozelliklerine baghdir.

1.2.5.1. Hidratasyon

Cimento ve beton bilesenleri su ile karistirildiktan sonra ilk dakikalarda plastik sekil

verilebilir kivamda ve daha sonraki saatlerde priz yaparak sertlesmektedir. Cimento ile suyun
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kimyasal reaksiyonu sonucu olusan iriinler ve agiga ¢ikan 1siya “hidratasyon” denir.

Hidratasyonun gelisebilmesi i¢in en 6nemli iki sart suyun ve gerekli sicakligin saglanmasidir.

1.25.2. Priz

Cimento pastasi veya beton karisimlari su ile temasindan sonra ilk dakikalarda plastik
yani sekil verilebilir haldedirler. Daha sonra hidratasyon iirlinlerinin olusmasi ile katilasma
baglamaktadir. Katilagarak sekil verilememe durumuna gelmesine kadar gegen siireye priz alma
stiresi denir (Baradan vd., 2015)

1.2.5.3. Ani priz

Cimento tanecikleri su ile temasinda almig olduklar1 yiiksek 1sinin etkisi ile ¢gok hizli
hidratasyon yaparak sertlesme (priz yapma) egilimindedirler. Bu durumun 6niine gegebilmek
icin klinkerin dgiitiilmesi sirasinda klinkerin %5’ini gegmeyecek sekilde klinkere alg1 katilarak
priz siiresi uzatilmaktadir. Klinkere alg1 (CaSOa) yeterince katilmadiginda C3A ve C4AF su ile
cok hizli kimyasal reaksiyona girerek priz olayinin (katilagsmanin) ¢cok hizli gergceklesmesine

neden olurlar. Bu duruma ani priz denilmektedir.

1.2.6. Hidratasyon Sonucu Olusan Uriinler ve Ozellikleri

Cimento tanecikleri su ile temasinda hidratasyon olayr baslamaktadir. Cimento
taneciklerini olusturan ana bilesenlerin (C3S, C2S, C3A, C4AF) herbiri su ile ayr1 ayri reksiyon
yaparak pastanin veya betonun sertlegsmesini saglayan degisik hidrasyon iiriinleri ortaya

cikarmaktadirlar.

1.2.6.1. C-S-H (Tobermorit) faz

C-S-H, reaksiyonun ana iirtintidiir, genellikle hacim olarak ¢imento hamurunun yaklagik
%60’m1 kaplar ve beton dayaniminin ana kaynagidir. Genellikle ‘C-S-H’ olarak okunur.
Cizgiler, SiO2’nin CaO’ya kesin bir oraninin olmadigini gosterir. Si/Ca oran1 hidratli Portland
¢imentosunda yaklasik 0,45-0,50°dir. Portland ¢imentosu hidratasyon prosesinin temel {irtinii
olan kalsiyum silikat hidrat (C—S—H), sertlesmis ¢imento hamurunun mukavemet ve biiziilme
gibi 6nemli mekanik ve fiziksel 6zelliklerine 6nemli bir katkida bulunur (Ciach vd., 1971).
Cimentonun ana bilesenlerinden olan kalsiyum silikatlarin (C2S ve CsS) hidratasyonu
sonucunda {iriin olarak kalsiyumsilikat hidrat (C-S-H) jelleri olugmaktadir.

2 C3S + 6 H.O — C3SoH3+ 3CH (1.1)
2 C2S + 4 HO — C3S;Hs+ CH 1.2)
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Esitlik 1.1 ve 1.2°den goriildiigli gibi kalsiyum silikatli bilesenlerin hidrasyon

reaksiyonu sonucunda C-S-H ve CH iiriinleri ortaya ¢ikmaktadir. CSH jeline ‘tobermorit’ ismi

de soylenmesinin nedeni dogada ayni isimde baska bir minerale benzemesinden dolayidir
(Erdogan, 2015). Sekil 10°da C-S-H Jellerinin; (a) Ilk baslardaki durumu, (b) Olgunlasmis

durumu verilmektedir.
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Sekil 10: C-S-H Jellerinin; (a) Ik Baslardaki Durumu, (b) Olgunlasmis Durum (Cerro, 2018)
1.2.6.2. CH (Sonmiis Kirec)

CH veya diger ad1 Portlandittir. Ca(OH)2, genellikle ‘CH’ olarak kisaltilir. CH’1n ana
kaynagi Alite’nin hidrasyonudur. Alite’nin Ca/Si orani 3/1°dir ve C-S-H’1n Ca/Si orani yaklasik
2/1°dir, dolayistyla CH iiretmek i¢in fazla kire¢ mevcuttur.

CH, C-S-H ile birlikte ¢imento hidratasyonunun ana iirtinlerinden biridir. CH’nin beton
pH’1n1 bazik olarak ayarlamada kritik bir rol oynadigi ve bdylece donatiyr korozyondan
korudugu 1iyi bilinmektedir. Diger yandan, betonda ¢i¢ceklenme olusumunda rol oynadigi
bilinmektedir (Skalny vd., 2001). Ortamda bulunan nanosilika, ¢imentonun hidratasyonunu
hizlandirlabilir ayrica nanosilika, ¢imento taneciklerine eklendiginde, H,SiO4> olusur ve
mevcut Ca®* ile reaksiyona girerek ek bir kalsiyum silikat hidrat (C-S—H) olusturur (Singh vd.,

2013). Sekil 11°de erken yas CsS ve ¢imento pastalarinda CH’in degisimi gosterilmektedir.
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Saat; ¢ ve f): 16 Saat (Gallucci & Scrivener, 2007)
1.2.6.3. Aft faz1 (etringit; trisiilfat)

Cimentonun hidrasyonunda olusan iki grup minerallerdir. Hidratli ¢imentoda, en yaygin
goriilen olusum Aft (etringite) fazi1 sonra da AFm (monosiilfathidrat) fazidir. Kalsiyum siilfat
aliminat olan etrengit, C3A.3CaS04.32H,0 bilesmindedir ve {i¢ (t-tri) anhidrit siilfat grubu
igerir. Igne seklinde kristal yapil bir kalsiyum siilfoaliiminat hidrat olan etringit, ilk hidrasyon
sirasinda olugsmaya baslayan bir hidratasyon triintidiir (Kuzel, 1996). Sekil 12°de etringite ait

mikrograflar verilmistir.

Sekil 12: Literatiirde Gdzlenen Bazi1 Etringit Ornekleri (Ormsby & Liu, 2005)

25



1.2.6.4. AFm fazi (mono siilfat)

AFm (Al203—Fe20s—mono) fazlar, hidrate tetrakalsiyum aliiminat-ferrit bilesikleridir.
Portland ve kalsiyum aliiminat ¢imentolarinin hidratasyonu sirasinda olusurlar (Dilnesa vd.,
2014). AFm’yi katmanli yapiya sahip, altigen veya sahte altigenler olusturur.
[Caz(AlFe)(OH)e]. X. xH20 genel formiiliine sahip kdsegen plakalardan olusur. Formiilde ‘X’
anyonlari, ‘H’ ise suyu temsil etmektedir (Taylor, 1997).

Monosiilfatin (C3A.CaS04.13H20) yapisi etringitten daha farkli olarak, ince plaka
formunda hekzagonal ve oda sicakliginda yar1 kararli yiiksek sicakliklarda ise kararli bir
kristaldir. Oda sicakligindaki monosiilfat yapisina ek siilfat kaynagi nem isabet ederse, etringite
doniisebilme kabiliyeti vardir (Fu, 1996). Sekil 13’te literatiirde gozlenen bazi AFm &rnekleri

verilmistir.

Sekil 13: Literatiirde Gozlenen Bazi AFm Omnekleri (Baquerizo vd., 2015)
1.3. ENDUSTRIYEL ATIKLAR VE BETONDA KULLANIMI

Endiistriyel atiklar, sanayi faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan ve genellikle geri doniisiim
veya bertaraf edilmesi gereken materyallerdir. Bu atiklar, {liretim siire¢lerinde kullanilan
malzemelerin yan triinleri, hatal1 tirtinler, bakim-onarim vb sonucunda olusabilir.

Hizli niifus artigina paralel olarak gelisen ekonomiler ve kentlesme ile tiim diinyada kat1
atik olusumunun 2050 yilina kadar yillik 27 milyar tona ulagmasi bekleniyor (Laurent vd.,
2014). Bu durum dogal kaynaklara, ekosistemlere ve daha da 6nemlisi insan sagligina ciddi

zararlar verebilecegi icin iilkeler acisinda son derece onemlidir. Cevresel siirdiiriilebilirligin
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gerceklesmesi i¢in ‘yesil sifat1 ile” kimya ve diger teknolojilerin benimsenmesi kavrami son
yillarda siirekli arastirilmis ve benimsenmistir. Daha da onemlisi, atigin ¢op kirliligi olarak
benimsendigi geleneksel anlayis, yerini atigin baska bir kaynak olarak ele alindig1 bir tarafa

dogru giderek yayginlasiyor.

1.3.1. Yiiksek Firm Ciirufu (YFC)

YFC, demir-¢gelik fabrikalarinda yiiksek firin diye adlandirilan kazanlarda ham demirin
eritilerek elde edilmesi sirasinda yogunluk farkindan dolay1 kazanlardan yukari ¢ikan bir yan
tiriindiir. Demir cevheri, kireg tasi ve komiiriin firinda eritilmesi ile elde edilir. Bu sirada demir,
cevherinden demir ayrilip dibe ¢okerken yan firiin olarak ciiruf, hafif olmasindan dolay:
ayrisarak yukari ¢ikar. Ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu gibi yapisinda amorf Al>O3z, SiO> ve
CaO igeren malzemeler, alkali aktivatorler kullanarak kuvvetli bir baglayict madde iiretimi
miimkiindiir. Aliiminosilikat ucucu kiillerin aktivatérlerle reaksiyonu sonucunda “geopolimer”
ad1 verilen amorf yapidaki inorganik polimerler olusurken, YFC’nin reaksiyonu sonucunda C-
S-H jeline benzer hidrate kalsiyum silikatlarr olusmaktadir. Alkali aktivasyonu ile iiretilen
baglayicilarin kullanimi, yiiksek mekanik performans, diisiik enerji giderleri, diisiik kirletici gaz
salmimlar1 (CO2, SOz, NOx vb.) ve ¢evrenin daha az tahribi gibi avantajlar1 vardir. Ayrica,
biiyiik 6l¢iide atik malzemelerin kullanimiyla, atiklarin ¢evreye verdigi zararlar ve depolama
sorunlar1 6nemli 6l¢lide azalmaktadir (Aydin, 2010).

YFC, 1400-1600°C arasinda bir sicaklikta olugsmaktadir. YFC’lerin sogutulmasi yavas
bir sekilde gereklestirildigi zaman kristal bir yapt meydana gelir ve betonda agrega olarak
kullanilabilir. Yar1 kararli ve camsi yapidaki YFC’ler, sodyum hidroksit veya kalsiyum
hidroksit gibi aktivatorler kullanmak suretiyle baglayici 6zellik kazanabilecegi gibi hidrasyon
sonucu ortamda bulunan Ca(OH).’yi kullanarak da ilave CSH yapilar1 ousarak hidrolik
baglayict Ozellik kazanabilir (Spellman, 1982). Graniila YFC’li ¢imentolar ile iiretilen
betonlarin hidratasyon 1silar1 ve su gegirimlilikleri diisiik, kimyasal etkilere (stilfat) ve

korozyana karsi dayanikliliklar yiiksektir (Baradan vd., 2015).

1.3.2. Zeolitik Tiif /Puzolan

Puzolan, ASTM C 618-94°te, kendi basina baglayici 6zelligi olmayan fakat ¢ok ince
ogitildiklerinde ve nemli ortamlarda kireg ile kimyasal reaksiyon yaparak baglayici 6zellik
kazanan (CSH jeli iireten) silisli ya da silisli-aliminli yapay ya da dogal maddelerdir.
Puzolanlarin uygun miktarlarda c¢imentolarda katki olarak kullanilmasi hem beton

endiistrisinde ekonomiklik hem de teknik ve ekolojik faydalar getirmektedir. En bilinen yapay
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puzolanlar ¢esitli endiistrilerin atik malzemeleri olan ugucu kiil, endiistriyel cliruflar ve silis
dumanidir. Dogal puzolanlar genellikle volkanik kokenlidirler ve volkanizmanin yakin
zamanlarda aktif oldugu bolgelerde bulunurlar. Bu dogal malzemelerin kirecle
karistirildiklarinda baglayici 6zellik kazandigi milattan dncesinden belli bilinmektedir. Betonda
baglayici olarak puzolan kullanimi ile betonun hidratasyon 1sis1 diiser ve kimyasal etkilere

dayaniklilik kazanabilir.

1.3.2.1. Siki yapih kayaglar (tiifler)

Volkanik kokenli tras yataklari, genellikle sikismamis pargaciklarin metamorfoz yada
diger dogal islemlerle, hava etkisine maruz kalma (weathering) ve taglasmasindan olusan
sikigik katmanlarla (tiifler) beraber bulunur. Hava etkisine maruz kalma, trasin camsi yapisinin
zeolitlesmesine (zeolitisation) ya da killesmesine (argillation) sebep olabilir. Zeolitlesme,
traslarda bulunan camsi yapinin dis etkilerle zeolit grubu minerallere doniismesidir. Killesme
ise camsi yap1 kil minerallerine doniisiir. Zeolitlesme, malzemenin puzolanik 6zelliklerinde
iyilesmeye yol agarken, killesme igin tam tersi bir durum s6z konusudur (Sersale, 1958;

Malquori, 1962).

Dogal tiiflerin puzolanik aktivitesi

Puzolanlarin baglayabilecegi en fazla Ca(OH), miktar1 ve baglanma isleminin hizi
puzolanik aktivite olarak ifade edilmektedir. Bu iki durum puzolanda bulunan aktif fazlara ve
miktarina baglidir. Aktif madde miktar1 ile bagladigt CaOH dogru orantilidir. Puzolanik
aktivitenin hizi puzolanin inceliine, 6zgiil yiizey alanina ve minerolojik yapisina baglhdir.
Zeolitik yapidaki puzolanlar genel olarak camsi puzolanlara kiyasla daha aktiftir (Costa &
Massazza, 1977).

1.3.2.2. Bayburt tiifii/tas1 (BT)

Bayburt ili, 40°14'12" kuzey paralelleri ve 40°13'25" dogu meridyenleri arasinda yer
almakta, sahip oldugu jeolojik yapi olarak 1. ve 2. zaman olugsumlarindan kalma, yer
hareketlerini tamamlamis ve deprem riski olmayan masif kayali yerler olmanin geregi olarak
cesitli maden yataklarinin olustugu bolgedir. Yorede “Bayburt Tas1” olarak bilinen ve bolgeye
ciddi ekonomik gelir kaynagi saglayan tiifler, yaygin olarak kullanilan endiistriyel hammadde
kaynaklarindan biridir. Hafif, dogal ve kolay islenebilir olmasindan dolay1 hem yapi tas1 olarak
hem de dekoratif amagh olarak 6zellikle cami, sebil gibi tarihi eserlerin yapiminda ve
onariminda yiizyillar boyu yaygin olarak kullanilmistir. Tablo 3’te bazi traslarin kimyasal

ozellikleri verilmistir (Erdogdu, 1996).
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Tablo 3: Bazi Traslarin Kimyasal Ozellikleri (Erdogdu, 1996).

Puzolan  Ulke SiO2 Al20s  Fez CaO Mg Naz KO TiO2 SOs KK Aktif Faz
Os 0 0]

Bayburt  Tirkiye 57.74 1214 384 484 055 064 25 0.73 0.3 - Camst faz,
klinopti.

Zeolit japonya 7165 11.77 081 .88 052 1.8 344 - 0.34 9.04 Klinoptilolit

(klinopt)

Tras Bulgaris 71.63 1003 4.01 193 122 235 - - 3.05

tan
Sari tiif  Ttalya 5468 17.70 382 6.66 095 343 638 - - 9.11

Sekil 14’te Bayburt il haritasi ile BT lerin tabakalar1 ve tabakalarin Kuzey Dogu-Giiney
Bat1 dogrultusundaki KB’ye dogru egimleri gosterilmistir. Tiifler genel olarak iki seviye
halinde ve iri taneliden baslayip ince taneli ile son bulmaktadir. BBT nin degisik damarlarinda
tiif iclerinde yesil renginde (zeolit ve klorit) beneklerin oldugu ve kayacin yogunlastigi bazi
yerlerde zeolitlesme ve kloritlesme nedeniyle tamamen yesil tonlarina sahip oldugu

gozlemlenmistir (Arslan, 2004).
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Sekil 14: Bayburt Ili Haritas1 ve Tas Rezervinden Gériiniis

Bayburt sar tasi/tiifii (BST)

BST daha c¢ok tarihi yapilarda, dekoratif islerde, mezar, su sebili vb. mimari
tasarimlarda kullanim alanina sahiptir. BST’nin rezervi BBT ye gore sinirli olmasi ve mevcut

ocaklarin da kapanmasi bu tasa olan ilgiyi azaltmaktadir. MTA mineraloji ve petrografi

laboratuvarinda Bayburt taslari iizerinde gerceklestiren analizlere gore: BST kirintili kirectasi
olarak adlandirilmis olup, sarimsi turuncu renkte, masif kii¢lik taneli makroskobik yapiya

sahiptir (Sahin, 2018). Sekil 15’te BST ye ait ¢esili kullanim alanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 15: BST’ye Ait Cesitli Kullanim Alanlart
Bayburt beyaz tasy/tiifii (BBT)

Rezervi diger tiirlere gore fazla olan BBT; hafif, gorsel olarak daha estetik ve
islebilirliginin kolay olmasindan dolay1 giiniimiizde en fazla ¢ikarilarak islenen tif tiirtidiir. BT
sertliginin diisiik olmasindan dolaytr ocaklarda tel kesme yontemi ile ¢ikarilmaktadirlar.
Yaklasik 10 milyon yilda olustugu sdylenen Bayburt tasi, ocaklardan nihayi iiriin elde
edilinceye kadar gecen siiregte yaklasik %50 oraninda fire vererek atik olusmaktadir
(Avsaroglu, 2020). Tiifit icerisinde, agirlikli olarak cam pargalari, pomza, plajiyoklaz, sanidin,
biyotit gibi kristal pargalari ile bu minerallerin bozusmasi ile olusan zeolit, klorit, karbonat ve
kil mineralleri bulunmaktadir (Arslan vd., 2004; Akt. Yilmaz vd., 2005). Ozellikle i¢ ve dis
mekan kaplamalarinda cami mimberi, vaaz kiirsiisii, mezar vb. kullanim alanlarinda siklikla
tercih edilmektedir. Sekil 16’da BBT ye ait gesili kullanim alanlar1 gosterilmektedir. Bayburt
tas1 kimyasal analizleri Bayburt Belediyesi tarafindan MTA Enstitiisline yaptirilmis ve patent

almmustir (Tirkiye Patent Entitiisii, [TPE] /Dogal Taslar, 442).

~_=Pekaratif kaplama

Sekil 16: BBT ye Ait Cesitli Kullanim Alanlari

1.3.3. Lignin (L)

Kagit endiistrisinde atik olarak ciddi miktarlarda elde edilen lignin, diinyada seliilozun
ardindan en ¢ok bulunan polimerik organik bilesiktir. Atik bir madde olan lignin, bu 6zelligi ile
giintimiizde ve ilerideki zamanlarda arastirmalara konu olma potansiyeline sahiptir (Fengel &
Wegener, 1989). Lignin, diinyada seliilozdan sonra ikinci 6énemli dogal polimerdir. Lignin,
Latince “odun” anlamina gelen lignum kelimesinden tiiremistir. Bitkilerin hiicre duvarinda

bulunur ve dogrudan bitki hiicre duvarina salgilanan serbest lignin monomerlerinin oksidatif
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baglanmasiyla olusan seliiloz mikrofibrilleri ve hemiseliiloz ile birlikte ana bilesenlerden biridir
(Kuhad & Singh, 2007). Metoksi grubu igeren fenilpropan yapilarindan olusan lignin, iig
boyutlu amorf bir polimerdir ve seliilloz ve hemiseliiloz ile birlikte lignoseliiloz biyokiitlenin
kiitlece %15-30 ve enerjice %40’ n1 olusturur (Hill, 2006). Sekil 17°de ligninin kimyasal yapisi

verilmektedir.

Sekil 17: Ligninin Kimyasal Yapist (Adler, 1977)

Lignin, tek yillik bitkilerin (Aygicegi ve hububat gibi) agirlasan bas ve
govdelerini ayakta tutabilecek desteklenmis bir gévdeye sahip olmalari i¢in destekleme gorevi
tistlenmistir. Bir ¢imento gibi davranan lignin, hiicre ¢eperindeki uzun ve ince polisakkarit
liflerinin arasindaki bosluklar1 doldurarak onlar1 birbirine baglamaktadir. Lignin daha ¢ok aga¢
ve agacciklar gibi odun teskil eden bitkilerde bulunmakla beraber, bugday sapi, seker ve bambu
kamaislari, egrelti otu, yer fistig1 ve baklagillere giren bitkilerin dokularinda da goriilmektedir
(Hus, 1971).

Ligninin gorevi, bitki hiicre duvarlarinda seliiloz ve hemiseliiloz arasindaki boslularda
yer alarak ve tiim lignoseliiloz iskeleti bir arada tutmaktadir (Ritter, 2008). Ozellikle ham
petroliin azalan rezervlerine alternatif arayiglar bilim camiasini enerji ve malzeme iiretimi i¢in
yenilenebilir hammaddeler kesfetmeye yoneltmistir (Carlsson, 2009). Bu amagla lignoseliilozik
biyokiitle, glinlimiizde kismen indirgenmis ¢oklu karbon molekiilleri icerdiginden, karbon bazl
tirlinlerin yerini alacak 6zellikle umut verici bir hammadde konumundadir (Dodds & Gross,
2007).
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1.3.3.1. Atik ligninin geri doniisiimii

Lignin iki farkl1 yontemle odundan elde edilmektedir. Ilki siilfit metodudur. Burada
odun, siilfirikasitin (H2SOa) tuzlar ile pisirilerek lignin ayristirilmaktadir. Digeri de kraft
metodu olup odun burada sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum siilfiir (Na2S) ¢ozeltilerinde
pisirilerek lignin ayirt edilmektedir (Hus, 1971). Kraft lignini ilk olarak 1879 yilinda Carl
F. Dahl tarafindan patentlenen ve Almanca “giligli” anlammna gelen saglam
dayanikli  Kraft kagit hamuru tretiminden elde edilen lignindir. 155-175°C’de
sicak su, sodyun hidroksit ve sodyum siilfiir (NazS) karisiminda (beyaz likor)
odun yongalarindan, lignini uzaklastirarak seliiloz elde etmeyi hedefleyen bir
yontemdir. Islem sirasinda agiga c¢ikan Kraft siyah likorden lignin eldesini
asitle ¢oktiirme ve elektrokimyasal yontemler sikca kullanilmaktadir. ~ Asitle
¢oktiirmede siyah likore ait pH degeri 13’den 5-7,5 indirilirken elde edilen
Kraft lignini  %1,5-3 (w/w) igermektedir (Giilsoy & Pekgozli, 2023). Kagit hamuru
iretiminin yan {iriinii olan ve lignin iceren siyah likorler, genellikle kagit endiistrisi tarafindan
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak, inorganik maddeleri ve enerjiyi geri kazanmak i¢in yakit
olarak kullanilmaktadir (Bajpai, 2015).

1.3.3.2. Ligninin yapisi ve kullanim alanlari

Lignoseliilozik biyokiitlenin {i¢ ana bileseni seliiloz, lignin ve hemiseliilozdur (Zakzeski
vd., 2010). Bol miktarda aromatik bilesik kaynagi olan lignin, lignoseliilozik biyomateryalin
%15-35’ini olusturur (Azadi vd., 2013). Lignin olduk¢a karmasik dallanmis gruplagmasi
nedeniyle kristal olmayan (amorf) bir yapiya sahiptir (Prakash vd., 2015). Bol miktarda
bulunmasina ragmen, lignin genellikle kagit ve kagit hamuru endiistrisinde atik veya diisiik
degerli bir malzeme olarak degerlendirilmektedir. Kiiresel alanda yillik kimyasal kagit hamuru
iretimi yaklasik 150 milyon tondur ve kagit hamuru yapim siirecinden elde edilen tahmini
lignin miktar1 yilda yaklasik 70 milyon tondur (Berlin & Balakshin, 2014). Ligninin %95-98°
i yanmayla 1sitma veya enerji tiretimi i¢in kullaniliyor. Ligninin %2-5’den azi daha degerli
alanlarda, 6zellikle gida ve beton katki maddesi, dagitici, regine ve baglayict malzeme olarak
da kullanilmakta, dagiticilarin, yapistiricilarin ve yiizey aktif maddelerin formiilasyonunda
kullanilmaktadir. Asfalt, kaplama (ulasim) miihendisligindeki en ©nemli malzemelerden
biridir. Farkli molekiil agirliklarina sahip hidrokarbonlar ve bunlarin metalik olmayan
tiirevlerinden olusan koyu kahverengi kompleks bir karigimdir. Ligninin kimyasal yapisi asfalta

benzediginden karbon bazli bir hidrokarbon malzemedir (Yao vd., 2022).
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1.3.4. Reaktif Boyar Maddeler (RBM) ve Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde baslangicta parlak renk ve cesitlilik saglamak i¢in azoik ve bazik
boyarmaddeler kullanilmaktaydi. RBM’ler ise ilk kez 1956 yilinda ICI firmasi tarafindan
piyasaya sunulmus ve seliilloz, protein ile poliamid gibi elyaflarla gili¢lii kovalent baglar
olusturabilme 6zellikleri sayesinde hizla yaygmlasmistir (Lewis, 2014; Motschi, 2000; Alanko
vd., 1978). Ayrica RBM’ler soguk ortamda da islevsel olarak kullanildigi i¢in enerji tasarrufu
saglamakta ayrica renk serisi ve parlakligi nedeniyle hizla gelisti (Yildirim, 2009). RBM’ler
uygun kosullarda liflerle kovalent bag olusturabilen tek boyarmadde grubudur. Basit ve kii¢iik
molekiil yapisi bilinen karakteristik 6zelliklerindendir. Molekiil agirliklar1 genellikle 69-221
g/mol’diir. Kii¢iik parcacik 6zellikleri pamuk lifine ¢ok hizli diflize olmalarini saglamaktadir.
Icerdikleri gruplar sayesinde suda kolayca ¢oziinebildikleri icin hazirlanan boyarmadde
cozeltileriyle hemen boyama yapilabilmektedir (Wakelyn vd., 2007). Reaktif boyar maddelerin
ortak 6zelligi reaktif olmalar1 ve kromofor tasiyan renkli grubun yaninda bir reaktif grup bir de
¢ozinirlik saglayan grup igermeleridir (Yi1lmaz, 2018). RBM’ler su kaynaklarini en fazla
kirleten maddelerdir. Boyalar genellikle anorganik, tekstilde kullanilan boyarmaddeler ise
organik yapidadir ve en 6nemli organik grup azo grubudur. Glinlimiizde tekstil, boya, kagit ve

baski endiistrilerinde en ¢ok sentetik boyar maddeler kullanilmaktadir (Bozok, 2005).

1.3.4.1. RBM’lerin kimyasal yapisi

RBM’lerin yapisinda; suda ¢6ziinebilen grup (S), molekiile renk veren grup (C), koprii
baglar1 grubu (B) ve reaktif grup (R) olmak {izere dort grup bulunmaktadir. Sekil 18’de
RBM’lerin genel yapisi sematik olarak gosterilmektedir.

S C B R

Sekil 18: RBM’lerin Sematik Olarak Genel Yapisi (Usta, 2019)

S: Suda ¢oziinebilen grup,

C: Molekiile renk veren (kromofor) grup,

B: Koprii baglari grubu RBM molekiiliindeki renklendirici grupla reaktif grubu
birbirine baglayan - SO2- , -CO-, —-NH- gibi gruplar koprii baglaridir.

R: Reaktif grup, liflerin fonksiyonel gruplar ile kovalent bag yapan gruptur. Seliiloz
liflerinde -OH, protein esali liflerde ise -NH, -COQO, -OH ve tiyoalkol reaktif grup ile reaksiyona
girecek olan lifin fonksiyonel gruplaridir. Tekstil boyama siireci sulu ortamda

33



gergeklestirildiginden su igindeki —OH iyonlar1 da reaktif grupla reaksiyona girerek boyar
maddenin hidrolizini gergeklestirmektedir (Baser & Inanici, 1990; Icoglu, 2006). RBM’nin
kimyasal yapist Sekil 19’da sunulmustur.

Sekil 19: Reaktif Boyanin Yapisi (Cengiz, 2018)
1.3.4.2. RBM’lerin kullanim alanlari

RBM’ler genellikle pamuk, yiin, akrilik, asetat, naylon ve polyester elyaflarinin
boyanmasi islemlerinde kullanilmaktadir. RBM’ler hem boyama hem de baski islemlerinde
kullanilmakla birlikte hemen hemen biitiin lif tiirlerine kovalent baglarla baglanabilen ve
yikama sonunda renk solmasininin olusmadigi, kolayca sokiilemeyen ozelliktedirler. Reaktif
boyalarin yiiksek yikama hasligi, alkalin pH kosullar1 altinda pamuk seliilozunun hidroksil
gruplari ile kovalent baglar olusturan reaktif grup(larin)dan kaynaklanmaktadir (Khatri vd.,
2015). Yikama sonrasi elyaf {izerinde kalan boya, elyaf iizerine sabitlenmis boya olarak kabul
edilir ve boyama verimliligi genellikle %50-80 araligindadir. Istenilen renk derinligini elde
etmek icin gerekli olan boyanin %20-50’si ¢evreye desarj edilmekte bu durum ciddi gevresel
sorunlara neden olmaktadir. Reaktif boyalar, ¢ozelti halinde pamuk elyafinin negatif yiiklii
yiizeyi tarafindan itilen, ¢oziiniir anyonik boyalardir. Fibere boya transferini (tiikenmeyi)
desteklemek icin elektrolit olarak sodyum kloriir veya sodyum siilfat gibi bir tuz eklenir
(Gordon & Hsieh, 2007). Tekstil endiistrisinde boyalarla birlikte fazlaca yardimci kimyasal
maddeler de kullanilmaktadir. Boyalarin elyafa absorbe olmasinda etkili olan tuz maliyeti de
artirmaktadir (Demiral, 2008). En giiglii boyar madde-elyaf baglanmasi, boya ve elyafin zit
yiiklere sahip oldugu elektrostatik etkilesimler ile kovalent bag olusturmasi sonucunda

gerceklesmektedir (Welham, 2000).
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1.4. LITERATUR TARAMASI

Bu baglik altinda, tez calismasinin igerigine uygun olan ve bilimsel olarak tezi
destekleyecek nitelikteki endiistriyel atiklarin hafif beton iiretiminde kullanilanimina yonelik
literatiirdeki ¢calismalar 6zetlenmistir.

Aldakshe vd. (2020) yaptiklari ¢alismada pomza agregasi ve bor atigin1 (%1, 3, 5, 7 ve
9) agregalara farkli oranlarda ikame ederek HB iiretimi hedeflediler. ik, %90 pomza agregasi
ve %10 kum (basing dayanimini arttirmak i¢in) kullanarak (Referans numune HB iiretimi, sonra
pomza agregasina %1, %3, %5, %7 ve %9 oraninda bor atig1 kullanarak katkili HB iirettiler.
Mekanik ve fiziksel deneyler gerceklestirdiler. Sonug olarak, HB’lere bor ikame oraninin
artmasi ile betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde olumlu gelisme oldugunu ve zararl
bor atiklarinin insaat sektoriinde kullanilmasinin doniistiiriilerek stirdiiriilebilirlige katki
saglayacagini tespit etmislerdir.

Algahtani vd. (2017) yaptiklart ¢alismada, hafif betonda volkanik hafif agrega ve
Lytag(yapay hafif agr.) agregasmin yerine tiretilen plastik agregay1 ikame olarak kullandilar.
Ikame oraninin artmasiyla birlikte ¢c6kme, basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada cekme
dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin azaldigin1 ayrica taze ve sertlesmis yogunluk
degerlerinde onemli Olgiide etkilenmedigini buldular. Lytag ve geleneksel hafif beton
karisimlarinda kirilma esnasinda plastik agregali beton daha siinek davrandigini buldular.
Sonug olarak, iiretilen plastik agregayr %25 oraninda degistirme seviyesinde iceren beton
karistminin, orta diizeyde dayanim ve siineklik gerektiren yapisal ve yapisal olmayan
uygulamalarda kullanilabilecegini kanitladilar.

Arict  (1997) yaptigi tez c¢alismasinda, Van yoresindeki tiiflerin betonda
kullanilabilirligini arastirmistir. Deneylerde agrega hacmi sabit tutulmak suretiyle tiif
miktarlarinda degisiklik yapilmistir. Urettigi beton numunelerine gergeklestirdigi mukavemet
testlerinden elde edilen sonuglarda, basing dayanimlarinin %10 artarak C14-16 araliginda tespit
etmistir.

Aslam vd. (2015) yaptigi calismada, palmiye yagi endiistrisinden elde edilen iki atik
malzeme Palmiye yagi kabugu (OPS) ve palmiye yagi kazanm klinkerini (OPBC) yiiksek
mukavemetli, dayanikli hafif beton liretmek icin kaba agrega olarak kullandi; OPS agregalari
kismen OPS hafif agregali betonda %0 ila 50 oraninda palmiye yagi kazani klinkeri (OPBC)
agregalariyla degistirdi. Yesil hafif betonun islenebilirlik, yogunluk, sekiz farkli kiir kosulu
altinda basing dayanimi, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari, elastisite modiilii ve su emme

gibi ozelliklerini arastirdi. Sonuglar, palmiye yagi endiistrisinden gelen yiiksek hacimli atik
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hafif agregalarin birlestirilmesiyle ¢evre dostu ve yliksek dayanimli yapisal hatif agregali beton
tiretmenin miimkiin oldugunu tespit etti.

Beycioglu vd. (2005)’te yaptiklari ¢alismada, 350 doz ¢imento ile pomza agregali ve
silis duman1 ikameli hafif beton numuneler tizerinde ¢6kme, basing dayanimi ve ultrases gegis
hiz1 deneyleri yaptilar. Sonug olarak silis dumani ikamesi betonlarin ¢6kme degerini azaltarak
islenebilirligini olumsuz etkiledigini, basing dayaniminin ise %15 ikame miktarina kadar
artigini (16-20,2 MPa araliginda) buldular.

Bogas ve Cunha (2017) ¢alismalarinda, volkanik ciirufla {iretilen yapisal olmayan hafif
betonun bina zeminlerindeki uygulabilirligini arastirdilar. Uretilen hafif betonu, genlestilmis
kil ve genlestirilmis polistiren agregali geleneksel yapisal olmayan hafif beton ile karsilagtirmis
ve daha yiliksek yogunluga, az diisilk asinma direncine ve termal iletkenlige sahip oldugunu
buldular. Ayrica geleneksel yapisal olmayan hafif beton kiyasla benzer mekanik mukavemet,
daha az biiziilme ve yiiksek sicakliklarda daha iyi davranis gosterdigini tespit etmislerdir.

Cimen (2023) yaptig1 tez galismasinda, volkanik BT atiklar1 kullanarak silika aerojel
sentezleyerek ve belirli oranlarda betona ikame ederek HB iiretti. Urettigi HB’lere mikro yapi
analizleri yaparak 1s1, ses vb. mithendislik 6zelliklerini aragtirdi. Sonug olarak, SA’nin ikame
oraninin artmasi ile betonda ¢oklu kristal yapinin arttigini, mekanik dayaniminda azalma neden
oldugu ve betonun termal durabilitesinde artisin oldugunu tespit etmistir.

Erdem vd. (2016) kagit fabrikasi atig1 olan lignin likoriinden elde edilen saf lignini,
¢imentodaki toksik Cr VI’min giderimi i¢in kullandilar. Ligninin %0,5 seviyelerinde, agik
havadan ve yiiksek 1sidan ¢ok iyi saklanmak sartiyla ¢imentoda katki maddesi olarak
kullanildiginda Cr (V1) y1 istenen standart (2 ppm) seviyesine indirgedigi, ayrica bu miktarlarin
¢imentonun beton Ozellikleri {izerinde herhangi bir olumsuz etkiye neden olmadigini
belirlemislerdir.

Erdem vd. (2024) yaptiklart calismada, halen piyasada yogun olarak RBM’lerin
(Reaktive Yellow 37, Reaktive Turkuaz Blue 21, Reaktive Brill Blue 220, Reaktive Navy Blue
250) portland ¢imentosu hidratasyonuna etkileri ve c¢imento katki maddesi olarak
kullanilabilirligini arastirdilar. Bu amacgla ¢imentolarda karisim suyuna cesitli oranlarda
RBM’leri katarak g¢ozeltiler hazirladilar. RBM’lerin, portland ¢imentosunun hidratasyonu
tizerindeki etkilerini fiziksel testler ve DSC-TG-DTG, FT-IR ve X-1simn1 kirinim teknikleri
kullanarak belirlediler. Sonug olarak, ¢cimentoya eklenen boyarmaddenin molekiiler biiyiikliik
ve yapiya bagl olarak ¢imento su/¢cimento oranimi diisiirdiigli (%2-7) ve basing dayanimini

(%8-13) arttirdigi, ayrica ¢imento hidratasyonuna olumsuz bir etkisi olmadigini tespit ettiler.
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Eser 2014’te yaptig1 tez calismasinda, Erzincan ham perliti kullanarak 315 kg/m?®
cimento dozajinda ve perlit tozunu puzolan olarak degisik oranlarda ikame ederek yiiksek
dayanimli (28 ve 90 giin sirasi ile; 57 - 61,8MPa) hafif beton iiretti. Sonug olarak, ikame oranin
artmasi ile dayanimlarin diismesine ragmen kiir siiresinin uzamasi ile dayanimlarin siirekli
arttigini buldu.

Frahat vd. (2024) ¢alismasinda, ingaatlarda geri doniistiiriilmiis plastik malzemelerden
tiretilen sentetik tekstil elyaflarinin atiklarini ve patlamis misir agregasi kullanarak %100 ¢evre
dostu, eko-yesil yapisal hafif beton gelistirmeyi hedeflemislerdir. ince ve kaba patlamis misir
agregasini %25, %50 ve %100 hacimce ince ve iri dogal agreganin yerin ikame yaparak tiretilen
hafif betonlara fiziksel, mekanik ve mikro yapi analizleri yapmiglardir. Sonug olarak, ikame
orani artmasi ile ¢okme degeri artmis, birim agirliginda ve basing dayaniminda gozle goriiliir
azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Heniegal vd. (2024) calismasinda, dolomit ve kum agregalarin1 endiistriyel atiklarla
(plastik atik ve geri donistiriilmiis tugla) degistirerek yapisal hafif beton lretmeyi
hedeflemistir. Kaba agregayi ikame olarak plastik atiklarla, ince agregay1 da ikame olarak atik
tuglalarla degistirerek fiziksel ve mekanik deneyler yapmistir. Sonu¢ olarak, agreganin
degistirilmesi hafif betonun yogunlugunu 1400 kg/m®’e ve basing dayanimi 33,8 MPa’la kadar
disiirdiigiinii ve karbon emisyonlarim1 %2,05°e kadar azalttigin1 basing dayaniminin kuru
yogunlukla dogrudan, emicilik ve gegirgenlikle ters orantili oldugunu tespit etmistir.

Karaduman (2023) yaptig1 tez caligmasinda, agregaya Dmax=10 mm zeolit ikamesi
¢imentoya da 40 p’a kadar 6giitiilmils zeolit kullanilarak hava siiriikleyici katkili/katkisiz
numunele iiretti. Tiim serilerde su/¢imento oranm1 0,5 ve 350 kg/m® ¢imento dozaji sabit
tutulmus. Numunelere basing ve egilme dayanimi ve donma ¢oziilme deneyleri
gerceklestirmistir. Sonugta Dmax=10 mm zeolitin bosluklu yapisindan dolayr numunelerin
basing dayanimlarinda ciddi oranlarda azalmalar meydana geldigini, yapinin kullanim amacina
gore karisim icerisinde %35 ve %10 oraninda 6giitiilmis zeolit kullanilmasinin numunelerin
dayanimlarin1 ve donma ¢6ziilmelerini iyilestirdigini buldu.

Kiligaltan ve Demir (2021) Canakkale-Ayvacik yoresi volkanik tiif agregasi ve
genlestirilmis perlit kullanilarak hafif blok {irettiler. Bu amagla farkli receteler kullanilarak
tiretilen hafif blok numunelerinin 7, 14 ve 28 giinlik Birim Hacim Agirlik (BHA) , basing
dayanimi (BD) ve kapiler su emme (KSE) gibi teknik 6zellikleri incelediler. Sonug olarak,
BHA: 1208 kg/m® BD: 11,80 MPa ve KSE: 1,11 kg/m?dak®® bularak, Canakkale-Ayvacik

yoresi volkanik tiif agregalarinin hafif yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlemislerdir.
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Kusin vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, 38 ve 75 mikron altindaki malzemede
karbonatlagsmanin farkini aragtirdilar. Sonugta 38 mikrondan daha diisiik malzemede daha fazla
karbonatlagma oldugunu tespit ettiler.

Mahmmod vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, ¢evre dostu geri doniistiiriilmiis hafif beton
iiretmek i¢in atik gaz beton ile kil tugla agregalarini1 kullandi. Ek olarak hafif genisletilmis kil
agregasiin olumsuz etkisini arastirdilar. Taze betona; ¢okme, kuru yogunluk, 3, 7, 28 ve 56
giinliik serbest basing dayanimi ve yarmada ¢ekme deneyleri yaparak degerlendirdiler. Sonug
olarak, kullanilan atiklarin kaba agrega olarak hafif beton iiretiminde degerlendirilebilecegini
tespit ettiler.

Matveeva vd. (2024), hafif betonun rasyonel bilesimlerini belirlemek i¢in hafif beton
dayaniminin beton yogunluguna ve agrega yogunluguna bagimliliginin yani sira hafif beton
dayaniminin kaba agrega hacim konsantrasyonuna ve agrega dayanimina bagimliligina iliskin
ampirik denklemler olusturdular. Gézenekli agrega modifiye zeolit-alkali karigim1 kullanilarak
B15 ila B27,5 aras1 mukavemet siniflarina sahip, 150 donma direncine sahip yapisal hafif beton
tiretme olasiligini gosterdiler.

Mijan vd. (2024) yaptig1 ¢alismasinda, hafif beton liretmek i¢in hem kaba hem de ince
genisletilmis kil agregasi ve ince agrega olarak pomza olmak iizere iki tip hafif agrega
kullanmigtir. Kémiir atigin1 da ¢imentoya ikame olarak kullanmistir. Sonug olarak, kumun
kismi ikamesi olarak pomza ve kaba agrega olarak genlestirilmis kil agregasi kullaniminin
uygulanabilir hafif beton liretiminde uygun oldugunu ve yapisal hafif agregali beton iiretmek
icin kullanilabilecegini tespit etmistir. Genlestirilmis kil agregas1 hem ince hem de kaba agrega
bi¢imindeki karigimlarin en iyi sonug¢ verdigini bulmustur. Ayrica sonuglar, komiir atiklarinin
¢imentoya yaklasik ¢ hafif betonun 6zelliklerini iyilestirdigini gostermistir.

Nakaria (2015) yaptig1 ¢alismada, ¢imentolu kumun (harg) karbonatlanmasinin beton
mukavemetine etkisi arastirdi. Cimentoyla karistirilmis silis kumu 6rneklerini ii¢ kosul altinda
kiirledi. Kapali ortam (kontrol), dogal ve hizlandirilmis karbonatlastirict ortam. Ug kiirleme
kosulu altindaki CO> konsantrasyonlarini sirasiyla %0, %0,03 ve %5 olarak sabit tuttu. Kapali
kosullar altinda kiirlenen numunelerin 6lgiilen mukavemetleri 28 giin sonra neredeyse sabit
kalirken, dogal ve hizlandirilmis kosullar altinda kiirlenen numunelerin mukavemetleri
karbonatlagsma nedeniyle 28 giiniin {izerine ¢iktigin1 tespit etti.

Pekgodz ve Tekin (2021) yaptiklar calismada, Bayburt yoresine ait zeolitik agrega
kullanarak 300 ve 400 kg/m? ¢imento dozajlarinda, 0,70 ve 0,45 su/¢imento oranlar1 kullanarak
yapisal hafif betonlar iirettiler. Uretilen hafif betonlara fiziksel, mekanik ve mikroskobik

incelemeler yapmislardir. Sonug olarak, 0,45 w/c oran1 ve 400 kg/m® ¢imento dozaji ile iiretilen
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hafif betonun 28 giinliik kiir sonunda 1,710 g/cm?® yogunluk ve 30,7MPa basing dayanimi ile
%30 daha hafif yap1 elde etmislerdir.

Rafid vd. (2024) ¢alismalarinda, siirdiiriilebilir hafif beton elde etmek icin iki tiir atik
malzeme kulland1. %35 oraninda islenmis hurma tohumu atiklarini hacimce dogal iri agrega ile
ikame ettiler. Hurma tohumlarindan elde edilen hemiseliilozlarindan seliilozu ¢ikarmak icin bir
islem olarak kalsiyum hidroksit ¢ozeltisi kullandilar. Daha sonra hurda lastiklerden geri
doniistiiriilen ¢elik elyaflarin farkli hacim oranlar1 (%0,5, 0,75 ve %1) %35 hurma tohumu ile
hafif betona eklenerek fiziksel ve mekanik tesrtler gergeklestirdiler. Sonug olarak, %35 hurma
tohumu igeren ve %1 geri doniistiiriilmiis celik liflerle gliglendirilmis betonun basing, ¢ekme
ve egilme dayanimlarinda sirasiyla yaklasik %15,2, %32,6 ve %58,2 oraninda artis gosterdigini
ve gecirgenligi %16,1 oraninda azalttiginini tespit ettiler.

Rafieizonooz vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, yiliksek performansli hafif beton
tiretiminde ince agreganin yerine yapay hafif ince agreganin kullanimini arastirdilar. SEM
kullanilarak mikro yapi analizi ve XRD kullanilarak kristal faz degerlendirmesini yaptilar.
Sonugta olarak yapay agrega parcaciklarinin keskin kenarli diizensiz sekli nedeniyle, hafif
betonun akigskanligmmi azalttigin1 ayrica ince agrega yerine yapay agrega miktarinin
arttirllmasinin hafif betonun hem basing hem de c¢ekme dayanimini olumsuz etkiledigi
bulmuslardir.

Sujatha ve Balakrishnan (2024) ¢alismalarinda, 6n islem gérmiis (har¢ kaplama) ve
kirllmis Hindistan cevizi kabuklart ile dgiitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu kullanarak ¢evre
dostu, yiiksek dayanimli hafif beton gelistirdiler. Islem gdrmemis hindistan cevizi kabugu
agregali betonu referans kabul ettiler. Kontrol karisimina ¢imento agirhiginin %5’i, %10°u,
%15’i ve %20’si oranlarinda kismen GGBFS ikame ettiler ve optimum degistirme yiizdesi %10
olarak buldular. Sonug olarak 6n islem gérmiis Hindistan cevizi kabuklari ile iiretilen hafif
betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestigini tespit etmislerdir.

Sahin (2018) yaptig1 tez calismasinda, Bayburt beyaz tasi (BBT) atiklarinin ¢imento
katki maddesi olarak kullanlabilirligini arastirdi. Sonug olarak, BBT toz atiklarinin ¢imento
katk1 maddesi olarak %20 oraninda ikame edilmesi ile kullanilabilecegini tespit etti.

Sisman vd. (2024) yaptiklart c¢alismada, dogal zeolit (Klinoptilolit) kullanarak
trettikleri hafif betonlarin fiziksel, mekanik ve termal ozelliklerini belirleyerek tarimsal
yapilarda kullanilabilirligini arastirmislardir. 300 kg/m? ¢imento dozaj ile iirettikleri hafif beton
karigimlarina %25, %50, %75 ve %100 oraninda dogal zeolit ikame etmislerdir. 28. giin kiir
sonunda, basing dayanimi, birim agirligi, su emme orani, dona dayaniklilig1 ve 1s1 iletkenlik

katsayilarini arastirdilar. Sonug olarak, iiretilen hafif betonlarin basing dayanimlariin 13,6-
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23,5 MPa arasinda, birim agirhiklarin 1500-1900 kg/cm® arasinda degistigini belirlediler.
Uretilen tiim hafif betonlar dona dayanikli ¢ikarken, su emme oranlarinin %8 in altinda kaldig1
gordiiler. Ayrica tiretilen hafif betonlar1 1s1 iletkenlik katsayilarinin 0,5-0,8 kcal/m°Ch arasinda
degistigi belirlediler. Sonug olarak, dogal zeolit, hafif beton iiretiminde dayanim, dayaniklilik
ve 1s1 yalitimi agisindan tarimsal yapilarda kullanilabilecek potansiyelde bir malzeme oldugu
sonucuna varmiglardir.

Tekin vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, atik BBT agregalar1 kullanarak hafif duvar
elemanlar iiretimi gergeklestirmislerdir. Yaptiklar: calismada, 150 ile 250kg/m? dozajlarda ve
farkli stiper akiskanlastiricilar kullanarak, 28 gilinlilk dayanimlar1 4-11,6 MPa arasinda degisen
betonlar iiretmisler, 150kg/dm® dozaj ile de hafif beton iiretilebilmesine ragmen donma
¢oziilme etkisi icin, 250kg/dm? dozajin daha uygun oldugunu belirlemislerdir.

Ulusu (2007) yaptigi ¢alismada; Fuller agrega graniilometrisi kullanarak ve Dmax
12,5mm olacak sekilde, ham perlit agregasi ile yliksek dayanimli hafif beton iiretiminde, 450-
600 kg/m?® arasinda degisen dozajlarda ¢imento ile gelik 1if ve siiper akiskanlastiric1 kullandi.
660 kg/m?® dozaj ile 110 MPa dayanima sahip ve birim hacim agirligi 1830-1915 kg/m? arasinda
degisen hafif beton beton iiretti.

Yilmaz (2024) yaptig1 tez calismasinda, Nevsehir bolgesi pomza ve piring kabugu
kiiliiniin HB tiretiminde kullanilabilirliginin arastirmistir. Karigima %90 Nevsehir pomzast ve
%10 oraninda kum agrega olarak eklemistir. Ayrica %10, %20, %30 piring kabugu kiiliinii
¢imento ikame malzemesi olarak HB iiretiminde baglayici olarak kullanmistir. Sonugta piring
kabugu kiilii ikamesinin artmasiyla basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayaniminda artig
meydana geldigini ve piring kabugu kiilii ikamesinin hafif beton iiretimine rahattlikla

kullanilabilecegini tespit etmistir.
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IKiINCi BOLUM

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. MATERYAL

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneyler ile kullanilan metot, malzeme ve cihazlar bu

boliimde kapsamli sekilde agiklanmistir.

2.1.1. Agrega

Deneylerde kullanilan agregalar; perlit, pomza, Bayburt beyaz tas1 (BBT) ve Bayburt
sar1 tas1 (BST)’dur.

2.1.1.1. Perlit

Deneylerde kullanilan ham perlit, Mollakdy/Erzincan mevkiinden ¢ikarilmis olup
Erzincan’da faaliyet gosteren PERSAN isletmesinden temin edildi. Perlit agregasina ait
kimyasal ve minerolojik analiz sonuglar1 Tablo 4’te, fotograflar Sekil 20°de, fiziksel 6zellikler
ise Tablo 5’te verilmistir. Maksimum tane boyutu (Dmax) 16mm olan perlit madeninin biiyiik
bir cogunlugu (%90) 11,2 mm’lik elekten gegmektedir.

Sekil 20: Mollakdy/Erzincan Perlit Agregasi
Tablo 4: Perlit Agregasi Kimyasal Analiz Sonuglart MTA (Akt. Ulusu, 1997)

Oksit Degerleri MTA (%) Genel Perlit, (%)
SiO2 74, 60 71-75
Al203 13,20 12,50-16
Fe203 0,48 0,30-0,50
FeO 0,130 0,33
MgO 0,018 0,03-0,02
TiO: 0,027 0,01
CaO 0,75 0,40-0,8
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Na20O 3,10 3,20

K20 3,140 4-5
P20s 0,004 0,00375
Kizdirma Kaybi(%) 2,37 2,502

Tablo 5: Mollakdy/Erzincan Perlit Agregasi Fizikzel Ozellikleri

Perlit

4-11,2mm 2-4mm 0,063-2mm
Kuru Yog..,(g/cm?3) 1,85 1,99 2,18
DYK Yog..,(g/cm®) 1,94 2,06 2,19
Gor. Tane Yog.,(g/cm®) 2,03 2,15 2,21
24 saatlik Su Emme, % 4,60 3,63 0,59
Sertlik (mohs) 5-6
Gevsek BHA Genlestirilmis: 320-400 kg/m® ve ham perlit: 960-1200 kg/m?
Ozgiil 1s1: 0,2 cal/g°C Is1 iletkenligi 0,04 w / mK

2.1.1.2. Pomza

Calismada kullanilan pomza agregasi, Erzincan ilinin Uziimlii ilgesinden cikarilmus
olup Erzincan’da hafif beton elemanlar: {iretimi yapan ERKALEBIMS Fabrikasi’ndan temin
edildi. Erzincan Pomza agregalarina ait puzolanik aktivite degeri 8,38 MPa’dir. Erzincan
pomzasina ait goriiniim Sekil 21°de, kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 6°da, fiziksel 6zellikleri

ise Tablo 7’de verilmektedir.

Sekil 21: Erzincan Bazik Pomza Agregalari
Tablo 6: Erzincan Pomzasi Kimyasal Analizi (Ulusu, 2008)

Bilesenler, (%) Erzincan Pomza
Na2.0O 4,39
MgO 6,30
Al203 15,96
SiO2 58,44
SOs 0,04
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K20 2,64

CaOo 5,20
FeoOs3 4,69
Kizdirma Kaybi1 3,02
Ozgiil Agirlik 2.50

Tablo 7: Erzincan Pomzasi Fiziksel Ozellikler

Yogunluklar 4-11,2 mm 2-4 mm 0,063-2 mm
KBHA, (g/cm?) 1,35 1,77 2,46
DBHA, (g/cm?®) 1,62 1,96 2,51
Gor. Tane Yog.,(glcm3) 1,85 2,18 2,57

2.1.1.3. Bayburt sar tasy/tiifii (BST)

BST agregas1 Bayburt ilinde faaliyet gdsteren GULHAN tas isletmesinden temin edildi.
BST agregalarina ait resimler Sekil 22’te, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 8’de,

verilmigtir.

Tablo 8: BST’nin Kimyasal, Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Sahin, 2018)

BST
Ozgiil A.,(Blok) 2,71
Sertlik, (Mohs) 2-3
BHA, (g/cm?®) 1,84
Basing Day., (MPa) 21,7
Egilme Day., (MPa) 59
Ort. Asinma Day.,(cm®50cm?) 63,6

BST Oksit Degerleri

SiO; 70,37
Al,O3 11,01
Fe20s 0,83
CaO 2,87
MgO 0,87
SOz 0,15
Na>O 1,36
K20 1,79
Topl. Alkali 2,54
Toplam 99,33
Kiz. Kaybi 10,08
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Sekil 22: BST Agregalari
2.1.1.4. Bayburt Beyaz Tasy/Tiifii (BBT)

Calismada kullanilan BBT atik agregalari, Bayburt ilindeki iki ayri tas isletmesinden
temin edildi. BBT agregas1 SIMSEK, Yesil Benekli BBT (YBBT) agregasi ise TOPYAY tas
isletmelerinden temin edildi. BBT kimyasal analiz sonuglar1 ve mekanik 6zellikleri Tablo 9’da
verilmistir. Ogiitiilmiis ve 6giitiilmemis BBT ve YBBT taslar1 Sekil 23°te gosterilmistir.
Tablo 9: BBT nin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Sahin, 2018)

BBT
Ozgiil A.,(blok) 2,37
Sertlik, (Mohs) 4-5
BHA, (g/cm?®) 1,7
Basing D., (MPa) 47
Egilme D., (MPa) 12,3
SiO; 68,92
AlxO3 1196
Fe203 0,34
CaOo 3,85
MgO 1,29
SOs 0,21
Na.O 0,23
K20 2,38
Topl. Alkali 1,8
Toplam 99,31
Kiz. Kaybi 10,13
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Yesil Benekli BBT (YBBT)

Sekil 23: BBT ve YBBT Agregalari
2.1.2. Cimento

Tiim beton karisimlarinda kullanilan ¢imento CEM I PC 42,5 R tipinde olup TS- EN
197-1’e uygun olarak Askale Cimento Fabrikasi’ndan edinildi. Askale Cimento Fabrikasi

fiziksel ve kimyasal analiz degerleri Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10: Cimentonun Kimyasal ve Fiziksel Analiz Sonuglari

Kimyasal Analizler Sonuglar Fiziksel Analizler Sonuglar
SiO2 19,41 32 mik. elek tstii, % 10,9
Coziinmeyen Kal.(max%?5) 0,97 90 mik. elek tstii, % -
Al,O3 4,49 Ozgiil Y. (Blain)ecm?/g 3370
Fe203 3,25 Ozgiil Agirlik 3,12
CaO 63,7 Su Ihtiyaci, % 29,1
MgO 141 Hacim genlesmesi (mm) 3
SO3 (max.4) 2,56 Priz Basl., dk 170
Na20O 0,49 Priz sonu, dk. 230
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K20 0,64 Mekanik Analizler

Cl (max. 0,1) 0,0117 Basing day. (2 giin) 26 MPa
Serbest CaO 1,68 Basing day. (7giin) 52,6 MPa
Kizdirma kayb1 3,52

2.1.3. Karisim Suyu

Beton karisim suyu olarak Bayburt ili sehir sebeke suyu ( pH 8-9) kullanilda.

2.1.4. Kimyasal Katki

TS EN 934-2’ye uygun olarak tez ¢alismasinda kullanilan katkilar; Lignosiilfonat (iKi
farkli firmadan), naftalinsiilfonat, polikarboksilat ve polimer organik asit esash katki olmak

tizere toplam bes ¢esittir. Kullanilan katkilara ait bilgiler Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11: Kullanilan Akiskanlastiricilar ve Fiziksel Ozellikleri

Akis. Tipi Yog., pH Alkali igerigi Akigkanlag. Esas1/ Uretici Firma
(gr/cm®) (TS EN 480-12) Nesil

Iksaplast 29 1,13 7,5 <%l10 Lignosiilfonat, NA/1. IKSA Beton ve Yap1
nesil Kim.

Tksaplast 900 1,12 7,5 <%12) Naftalin siilf., NA/2. IKSA Beton ve Yap1
nesil Kim.

Polycar 300 1,07 7,5 < %10 Polikarboksilat SA/3. IKSA Beton ve Yapi
nesil Kim.

Reoplast 1100 1,18 7,5 <%10 Polimerorganik SA/3. IKSA Beton ve Yapi
nesil Kim.

MP 3094 1,13 <%10 Lignosiilfonat, SA/1. BASF

nesil

2.1.5. Kati Lignin

Calismada kullanilan kati lignin; Zonguldak ilindeki OY KA Kagit Fabrikasi’ndan temin
edilen atik siyah lignin likoriiniin ¢oktiiriilmesi ile elde edildi (Erdem vd., 2016). Kurutulan kati
lignin kullanim giiniine kadar saklandi. Kullanilan Lignin Liikoriine ait bilgiler Tablo 12°de,

kati ligninin yapis1 Sekil 24°te verilmektedir.

Tablo 12: Kullanilan Lignin Liikoriiniin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Akis. Tipi Yog., pH  Alkali igerigi Akigkanlas. Uretici Firma
(gricm?d) (TSEN480-12)  Esasi / Nesil
Lignin Kikorii ~ 1,3-1,5g/cm® 8,5 %10 - OYKA Kagit F.
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Plant cell

Lignocellulosic biomass

Microfibril

Sekil 24: Ligninin Yapisi (Bertella & Luterbacher, 2020)

2.1.6. Reaktif Boyar Maddeler (RBM)

Cellulose (4050 wt%)
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HB karnisimlarinda akiskanlastirici/su azaltict katki olarak olarak dort farkli RBM
kullanildi. HB karisimlarinda kullanilan RBM’lere ait bilgiler Tablo 13°te verilmektedir. Sekil’

25’te ise RBM’ler ve kimyasal yapilar1 verilmistir.

Tablo 13: HB Uretiminde Kullanilan RBM’lere Ait Kimyasal Ozellikler ve Ticari Adlart

Katki tipi  Formiil Mol. Ag.  Cozelti  Renk Kimyasal  ad/
(9/mol) pH’1 Firma

RBM1 - - 7,5 Bordo Levafix/Dystar

RBM2 C29H22CIN7O11S3 776,2 75 K. kirmiz1  Levafix/Dystar
g/mol

RBM3 C29H15CI2NsNa209S; 758,47 7,4 K. mavi Levafix/Dystar
g/mol

RBM4 C22H16N2Na2011S3 626,54 7,3 K. larcivet Remazol
g/mol
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" b) RBM2

~ d) RBM4

Sekil 25: HB Uretiminde Kullanilan RBM’ler b,c (Barghouthi vd., 2007), d ( Aydin, 2023)
2.2. METOT

Tez calismasinda, THB ve TOHB iiretiminde kullanilan agregalara ve betonlara

uygulanan deneyler ile ilgili standartlar Tablo 14’te 6zetlenmistir.

Tablo 14: Gergeklestirilen Deneyler ve Ilgili Standartlar

Deney adi Metot-Standart Numune Ozellikler

Agrega
Tane biiyiikligi dag. TS 3530 EN 933-1
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Yogunluk-su emme TS EN 1097-6 BBT, BST, Pomza, TS 1114 EN 13055-
Numune alma TS EN 932-1 Perlit (10x10x10cm) 1’de istenen
Numune ¢eyrekleme TS EN 932-2 ozellikleri

Taze Beton Deneyleri

Karigim hesabi TS 802 (2016), TS Sabit Dozaj (400/450

2511 kg/m?®) ve su/¢cimento
Cokme (Slump) TS EN12350-2 10x20x30cm orani (0,55/0.50)
Sikisik BHA TS EN12390-7 ?21x20cm

Sertlesmis Beton Deneyleri

Basing day. TS EN 12390-3 10x10%10cm 28 giin U¢ numune
ortalamasi

Egilmede cekme day. TS EN 12390-5 7xT7x28cm 28 giin Ug numune
ortalamasi

Doygun  BHA-Su TS EN  12390- 10x10x10cm Uc numune

emme 7(2010) ortalamasi

2.2.1. Agrega Deneyleri
2.2.1.1. Agregalarin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan agregalardan niimune hazirlanmasi, TS EN 932-1 ve TS 707°ye
gore gerceklestirildi. Agregalar blok ve moloz tas olarak isletmelerden getirildikten sonra
laboratuvar tipi Yiiksel Kaya Makine firmasina ait konkasor makinasinda kirildi ve ¢eyrekleme
yapildi. Daha sonra TS EN 1097-6, 2013 standardina uygun olarak, 0-2, 2-4 ve 4-11,2 mm
boyutlarinda ii¢ siifa ayrilarak her bir boyut i¢in yogunluk ve su emme deneyleri yapildi.
Ayrica TS EN 1097-7° uygun olarak 0-0,063 mm arasi filler malzemenin 6zgiil agirlik deneyleri
piknometre metodu ile gergeklestirildi. Bu deneylere ait sonuglar Tablo 15’te toplu halde
verilmistir. Sekil 26’da agregalarin hazirlanigina ait resimler verilmektedir.

Tablo 15: Agrega Deneyleri Toplu Sonuglari

BST Yogunluklar: ve Agrega Deneyleri

4-11,2 mm 2-4 mm 0-2 mm
KBHA (kg/m?) 2,00 2,08 2,25
DBHA (kg/m®) 2,23 2,27 2,38
Goriiniir T. BHA (kg/m®) 2,61 2,57 2,58
Su emme, % 11,66 9,19 5,81
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GBHA, (kg/m®) 1,17 Metot, TS EN 1097-3
Filler, (0-0,063) 2,78
SBHA,( kg/m®) 1,305 Metot, TS EN 1097-3
BBT Yogunluklar: ve Agrega Deneyleri

KBHA, (kg/m?) 1,71 1,76 1,90
DBHA, (kg/m?) 1,97 2,01 2,10
Goriiniir T. yog., (kg/m®) 2,31 2,35 2,37
Su emme, % 15,14 14,34 10,37
GBHA, (kg/m®) 1,07 Metot TS EN 1097-3
SBHA, (kg/m®) 1,14 Metot TS EN 1097-3
Filler(0-0,063) 2,55

Perlit Yogunluklar: ve Agrega Deneyleri
KBHA, (kg/m?) 1,85 1,99 2,18
DBHA, (kg/m?) 1,94 2,06 2,19
Goriiniir T. yog., (kg/m®) 2,03 2,15 2,21
Su emme % 4,60 3,63 0,59
Filler(0-0,063)

Pomza Yogunluklar: ve Agrega Deneyleri
KBHA, (kg/m?) 1,35 1,77 2,46
DBHA, (kg/m?) 1,62 1,96 2,51
Goriiniir T. yog., (kg/m®) 1,85 2,18 2,57
Su emme, % 19,90 10,73 1,72
Filler(0-0,063) 3,08

BBT atiklary

Sekil 26: BT Agregalarinin Hazirlanmast

[Elenic mak.

ST s T
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2.2.1.2. Agrega tane biiyiikliigii dagilimi

BBT, isletmeden temin edildikten sonra laboratuvarda ceneli kiricida Dmax 16mm
olacak sekilde kirilldi. TS 3530 ve EN 933-1’e gore tane dagilimi analizi yapilarak % gegen
degerler hesaplandi. Tablo 16°da ve Sekil 28’de elek analizi sonuglarinin TS 802 (2016)’ye

uyumu gosterilmektedir.

Tablo 16: TS 802 (2016)’ye gore THB ve TOHB Uretiminde (Dmax:8mm) % Gegenler
Elekno Altlim. Ustlim. Orta Dmax.(8mm) Karisim (THB) Karisim (TOHB)

0,063mm 1 5 2 7,5 2 2
0,125mm 3 12 8 11,5 4 4
0,25mm 7 22 15 14,9 10

0,5mm 13 38 26 21,1 20 14
1mm 23 55 39 29,8 30 24
2mm 40 72 56 42,25 42 42
4mm 62 88 75 59,76 63 63
8mm 85 99 92 84,5 86 86
11,2mm 98 100 98 100 100 100
16mm 100 100 100 100 100 100

THB iiretiminde kullamlan agrega graniilometrisi

BBT ve BST agregalarinin maksimum tane ¢apini belirlemek ve piyasada hali hazirda
hafif yap1 elemanlarinin iiretiminde kullanilan agregalarla karsilastirma yapabilmek i¢in perlit
agregasinin en biiyiik tane ¢ap1 olan 11,2 mm maksimum tane ¢api olarak belirlendi. Sekil 27°de
THB iiretiminde kullanilan agregalarin gradasyon egrileri gosterilmektedir (Dmax11,2mm, TS

802 ve Fuller egrisine uyumu).
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Sekil 27: THB Uretiminde Kullanilan Agregalarin Graniilometri Egrileri (Dmax11,2mm, TS
802 ve Fuller Egrisine Uyumu)

TS 2511 ve TS 802 standartlarina gore yapilan hesaplamalarda; THB karigim oranlarina
gore % gegen degerler; 11,2-4 mm %37, 4-0,063 mm %61 ve 0,063-0 mm %2 olarak belirlendi.

1m3 THB karisimi i¢in hesaplanan malzeme karisim oranlar1 Tablo 17°de gosterilmektedir.

Tablo 17: THB Uretiminde Kullanilan Malzeme Miktarlari, (kg/m®)

THB karisimlar: (450 doz)

Su, (kg/m?®) 225
Cimento, (kg/m?3) 450
S/C 0,50
Hava, (dm?®) 28
Agrega, (kg/m®) 1205,54

% Gegen Degerler ve Agrega Miktari, (kg/m?)

Agrega elekleri, (mm) % Gegen Miktar, kg
11,2-8 100 168,77
8-4 86 277,27
4-2 63 253,17
2-1 42 144,67
1-0,5 30 120,55
0,5-0,25 20 120,55
0,25-0,125 10 72,33
0,125-0,063 4 24,11
0,063-0 2 24,11
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TOHB iiretiminde kullanilan agrega graniilometrisi

BBT ile TOHB iiretiminde; Karisimi olugturan malzemelerin kuru yogunluklart da goz
oniine alinarak ‘D1,6> (1,4 < D < 1,6) yogunluk simifi secildi. Uretimi hedeflenen TOHB nin
hafif olmasi esas alinarak ve ilgili standartlara (TS EN 206-1, TS 802 (2016), TS 2511) uygun
olarak agrega graniilometri egrisi olusturuldu. Sekil 28’de yeni olusturulan agrega
graniilometrisi, Tablo 18’de TOHB karisimlarinda kullanilan 1 m3 beton i¢in karisim miktarlari

verilmektedir.

TS 802 Dmax 8 gradasyon egrileri(TOHB)
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Sekil 28: TOHB Uretiminde Kullanilan Agrega Graniilometri Egrisi
Tablo 18: BBT Kullanilarak Hazirlanan TOHB Karisim Oranlari, (kg/m®)

TOHB Uretimi I¢in 1 (Bir) m® Karisim Miktarlar1 (200 doz)

Agrega, (kg/m®) 1611,8
Su, (kg/m®) 100
Cimento, (kg/m?3) 200
Su/Cimento 0,50
Hava, (dm®m?) 30

BBT, 1m® Agrega Miktarlar
Elekler, mm %gecen Miktar, kg
11.2-8 100 225,63
8-4 86 370,72
4-2 63 338,46
2-1 42 290,14
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1-0,5 24 161,16

0,5-0,25 14 96,72
0,25-0,125 8 64,47
0,125-0,063 4 32,23
0,063-0 2 32,23

2.2.1.3. Agregalarin yogunluk ve su emme degerleri tayini

Agregalarin yogunluk ve su emme tayini deneyinde TS EN 1097-6 (2013) EK C
standardi esas alindi. Hesaplamalar Esitlik 2.2.1.3.1. ve 2.2.1.3.2. ile gergeklestirildi.
DYK (Doygun, Yiizey Kuru): PLsss=pwx M1(24h)/M1(24h)-(M2(24h)-Ms) (2.2.1.3.1)
24 saatlik su emme: Wia24=100%(M1(24h)-Ms)/M4 (2.2.1.3.2)

Pra Goriiniir tane yogunlugu (megagram/metrekiip),
Prra Etiivde kurutulmus haldeki tane yogunlugu (megagram/metrekiip),
PLssd Doygun ve yiizeyi kuru haldeki tane yogunlugu (megagram/metrekiip),

pPw Deney sicakligindaki suyun yogunlugu (Ek D) (megagram/metrekiip),

M1(24 saat) 24 saat sonra doygun ve ylizeyi kuru haldeki agregalarin atmosferdeki kiitlesi (g),
M2(24 saat) 24 saat sonra piknometre, huni, 1zgara (kullanildi ise), su ve doygun agregalarin
kiitlesi (g),  Mas: Kalibrasyon isleminden sonra piknometrenin huni, 1zgara (kullanildi ise) ve
suyun kiitlesi (g),

Ma:Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin havadaki kiitlesi(g),

WaL24: 24 saatlik daldirmadan sonraki su emme orani(%).

2.2.1.4. Agregalarda nem diizenlenmesi

Rutubet diizenlenmesi TS 802 (2016)’ya uygun olarak Es. 2.2.1.4’e gbre yapildi.
Nem diizenlenmesi=Se-R (2.2.1.4)
Burada; Se, belirli bir agregaya ait su emme % degeridir. R ise ayn1 sinifa ait agreganin o
andaki toplam rutubet igerigini gostermektedir. Tablo 19°da 6rnek olarak BBT’ye ait nem

diizenlemesi hesaplar1 ve sonrasinda olusan yeni degerler verilmektedir.

Tablo 19: BBT’ye Ait Agrega Nem Diizenlemesi

0-0,063 mm 0,063-4 mm 4-11,2 mm
Hacimce Ag. Or. (%) 2 61 37
Kuru Yog., (g/cmq) 1,9 1,76 1,71
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DYK yog., (g/cm?) 2.1 2,01 1,97

Su emme (Se, %) 10,4 15,1 18,06
Mevcut Nem (R, %) 4 4 4
flave Su Mik. (kg/m®) 11,8 80,5 61,7

BBT agregasinin, nem diizenlemesi sonrasindaki olusan yeni kullanim miktarlari

Kullanilan net agrega miktar1, (kg/m?3), (*)

0-0,063mm (%2)  23,7-11,8 = 11,9
Agrega (kg/m®) 0,063-4mm (%61) 724,3-80,4 = 643,9
4-11.2mm (%37) 439,3-61,7 = 377,6

(*): Hesaplamalar neticesinde, agregalarin suya doygun olmasi i¢in karisimdaki 225kg/m® su miktarina 154 kg/m?3
fazla su eklenmesi gerektigi belirlendi. Eklenen fazla su hacmi, toplam hacim sabit olmasi i¢in agrega agirhigindan
¢ikarildu.

2.2.2. HB Karnisimlarimin Hazirlanmasi ve Taze Beton Deneyleri

Tez kapsaminda taze betonlara, cokme miktari deneyi ve sikisik BHA deneyleri olmak
lizere iki farkli deney uygulandi. isletmelerden atik moloz olarak laboratuvara getirilen taslar
konkasorde kirilarak siniflandirilarak istif edildi. Kiitlesi hesaplanan karisim malzemeleri
ALFA marka dikey eksenli miksere sirasi ile iri ve ince agregalar seklinde yerlestirildi.
Agregalara 2 saat On 1slatma yapildi. Karisim suyunun yarisinda kati1 haldeki katki ¢ozdiirtildi,
diger yarist karisima azar eklenerek hedef ¢cokme elde edildi. Cokme (Slump) deneyi TS EN
12350-2’ye gore gerceklestirildi. Taze betona sikistk BHA (SBHA) deneyi yapildiktan sonra
10x10x10cm ebatlarindaki plastik kaliplara iki asamada dokiildii. Her asamada numunelere
Yiiksel Kaya Makine’ye ait sarsma aletinde 1,5 dk sarsma uygulandi. Uzerleri nemli kalacak
sekilde 24 saat 21-23°C laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilan
numuneler deney giiniine kadar kirece doygun suda kiir edildi.

BIMS fabrikalarinda pomza ve perlit agregalari ile 150-200 kg/m?® baglayici dozajinda
briket iiretiliyor olmas1 referans alinarak c¢alisma kapsaminda TOHB iiretiminde 200 kg/m?®
¢imento dozaj1 belirlendi. Fabrikalarda kuru karisim -sifir ¢gokme ile briket {iretildigi i¢in tim
TOHB karisimlarinda sifir slump ile tretim gerceklestirildi. TOHB numunelerine 1,5dk.
Sarsma yaptiktan sonra 0,1MPa basing uygulanarak sikistirildi. Basing ve egilme deneyleri
Yiiksel Kaya Makine Profix-6 model basing dayanimi cihazi ile gegeklestirildi.
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2.2.2.1. Cokme miktar1 deneyi (Slump)

Taze betonda ¢okme miktari deneyi TS 12350-2 standardina gore gerceklestirildi.
Deney; tist capt 10cm, taban ¢ap1 20 cm ve yliksekligi 30 cm olan standart slump aletiyle
yapildi. Ug tabaka olacak sekilde yerlestirilen taze beton 25°er adet dairesel ve homojen olacak
sekilde sislenerek yerlestirildi. Sonra slamp konisi diisey olarak yukari yonlii kaldirilarak taze
betonun ¢6kme degeri santimetre olarak Olciildi. Sekil 29’da slump oOlgiim islemi

gosterilmektedir.

Sikisik BHA deneyi (ligninin hava siiriikleme 6zelligi)

Taze betona TS12390-7"ye uygun olarak sikisik BHA deneyi gergeklestirildi. Bu deney
ile taze betonda siiriklenen hava miktar1 tayin edilmektedir. Bu yontemde taze betonun
yogunlugu olgiilerek hava igerigi hesaplanir. Sikisik BHA deneyi TS12390-7’ye gore, gore i¢
cap1 15 cm ve yiiksekligi 15 cm olan 2649,75 cm® hacminde deney kabiyla gergeklestirildi.
Deney Karigimlara Karisim deney kabina iki tabaka olacak sekilde yerlestirildi ve her tabaka
sarsma tablasinda 1,5 dk sarsmak suretiyle sikistirildi. Sekil 30°da sikistk BHA deneyinin
yapilist verilmistir. Esitlik: 2.2.2.1 kullanilarak dolu kabin agirligindan (a) bos kabin agirligt
(b) cikarilarak elde edilen degerin kabin hacmine (2649,75¢cm®) béliinmesi ile sikistk BHA
degeri hesaplandi.

[Sikisik BHA= (a-b)/V(kabin hacmi)] Esitlik: 2.2.2.1
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(a) Kapriumune ag. W Bos kap~ se=
(o) [apnum ‘ (b9 Bos kap=

Sekil 30: Sikisik BHA Deneyi

Betonun sikistk BHA degeri, kullanilan malzemelerin yogunluguna ve karigim

oranlarina bagli olarak degisir. Genel olarak, asagidaki araliklar kabul edilen degerlerdir:
Normal Beton: 2000-2600 kg/m?; HB: 2000 kg/m? ve altinda; agir Beton: 2600 kg/m?® ve
tizerindedir (Simsek, 2020). Hafif betonlarda daha az yogun agregalar kullanilirken, agir

betonlarda daha yogun ve agir agregalar kullanilir.

2.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

Prizini alan ve standart 7, 28 ve daha fazla giin kiir yapilan numunelere uygulanan
deneylere sertlesmis beton deneyleri denir. Uretilen THB ve TOHB’lerle; basing dayanimi,
egilmede ¢ekme, BHA ve su emme deneyleri gergeklestirildi. Numuneler TS EN 12390-2
standardina gore hazirlandi. Kaliplara dokiilen numuneler, %50-65 bagil neme sahip
laboratuvarda 24 saat bekletildi ve daha sonra kaliptan ¢ikarilarak kirece doygun suda deney

glinline kadar kiire tabi tutuldu. Sekil 31°de kiir edilen bazi numunelere ait resim verilmistir.

—

Sekil 31: Kiir Havuzunda Kiir Edilen Numuneler
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2.2.3.1. Basin¢ dayammm

Sertlesmis betonun basing dayanimi tayininde, TS EN 12390-3 standardi esas alindi.
Laboratuvarda kirece doygun suda bekletilen 10x10x10cm’lik numunelerin dayanimlarinin
tespitinde, 0,24 kN/sn hiz ve 2000 kN kapasitede bulunan Yiiksel Kaya Makine’ye ait PROFI
X6 model basing test cihazi (Sekil 32) kullanildi. Deneyde maksimum yiik bulundu. Esitlik,
2.2.3.1°deki formiile gore dayanim, MPa olarak hesaplandi. Sonuglar her bir kiir zamani i¢in

ic deneyin ortalamasi olarak verildi.

Sekil 32: Basing Dayanimi Olgiimii
Fc=F/Ac (2.2.3.1)
Fc = Basing dayanimi, MPa (N/mm?)
F= Kirilma ani olusan en biiyiik kuvvet, (Newton)

Ac = Numunenin en kesit alan1, (mm?)

2.2.3.2. Egilme dayanim

BBT ve BST agregalar ile iiretilen HB numuneler 7x7x28 cm ebatlarindaki kaliplara
dokiildii. Standart kiirleme ile 28. giin kiir sonunda TS EN 12390-5’e gore Yiiksel Kaya Makine
075 model cihazinda egilmede ¢ekme dayanim testi uygulandi. Deneye ait resim Sekil 33’te
verilmistir. Ug noktali prizmatik numuneler igin egilme dayanim esitlik 2.2.3.2.’de verilmistir.

ce=3.F.L/2b.d? Esitlik 2.2.3.2.
oe :Betonun egilme dayanmimu, (kgf/cm?), F :Kirilmaya neden olan kuvvet, (kgf);
L :Betonun mesnetler arasindaki mesafe (cm); b: Betonun genisligi, (cm); d: Deney

numunesinin kalinligi, (cm).
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Sekil 33: Betonun Egilme Dayanimi Olgiimii
2.2.3.3. THB’lere uygulanan atmosferik buhar kiirii uygulamasi

Atmosferik buhar kiirii, betonun erken dayanim kazanmasimin énemli oldugu yerlerde
ozellikle 6n dokiimlii prefabrik elemanlarin seri iiretimlerinin hizli bir sekilde dayanim
kazanarak devam etmesi (Koprii kirisi, vb.) veya hidratasyonun saglikli bir sekilde
ilerleyebilmesi i¢in gerekli 1sinin olmadigr soguk iklimlerde fayda saglamaktadir. Atmosferik
buhar kiirii genellikle 65-85°C sicaklik araligi tercih edilmekte ve 10-15 saat araliginda
uygulanmaktadir (Erdogan, 2015). 30 giin kirece doygun suda bekletilenYBBT agregalart ile
tiretilen THB numuneleri, 10x10x10cm ebatlarindaki kaliplara dokiildii. 24 saat %55-65 nem
icerigine sahip laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilan numunelere
atmosferik buhar kiirli uygulamasi baslatildi. THB’lere uygulanan atmosferik buhar kiirii
uygulamasinda TS 3648 standard: referans alindi. Uygulamada Niive Sanayi Malzemeleri
Imalat ve Ticaret As. firmasina ait BM 402 modelde cihaz kullanilarak atmosferik buhar kiirii

uygulandi. Sekil 34°te THB’lere uygulanan atmosferik buhar cihazina ait resim verilmistir.

Sekil 34: Atmosferik Buhar Kiirii Uygulanan Cihaza Ait Resim
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2.2.4. Agregalara Uygulanan Puzolanik Aktivite Testi (TS 25)

Deney TS 25 ve TS EN 196-1’e gore gerceklestirildi. Deneyde puzolanik 6zelligi
arastirilan agregalar 0,5-1mm olacak sekilde ¢eneli kiricida kirildi. Sonra sabit kiitleye gelene
kadar ort. 100 derece kurutuldu. Daha sonra 90 mikron elek iistiinde toplam kiitlenin en fazla
%8’ olana kadar bilyeli degirmende 6giitiildii. TS 25’te belirtilen oranlarda hazirlanan en az
%095 saflikta sonmiis kireg, standart kum ve puzolan karistiricitda homojen oluncaya kadar
karistirildi. Normal kivam oluncaya kadar karisim suyu eklendi ve su miktar1 kaydedildi.
4x4x16cm ebatlarindaki 3 kaliba 2°ser asamada dokiildii ve 24 saat oda sicakliginda (23°C +
2) bekletildi. Daha sonra kaliplarindan ¢ikarilmadan 6 giin 55°C (+£2)’de etiivde kurutuldu.
Devaminda ilk olarak egilme dayanimi deneyi sonra da kirilan parcalara basing dayanim testi
gerceklestirildi. Puzzolanik aktivite i¢in minimum basing dayanimi 4 MPa olmalidir. Deneye

ait resim Sekil 35’te verilmistir.

M

Sekil 35: Puzolanik Aktivite Deneyi ve Cimento Pastalarina Uygulanan Deney Cihazlari

2.2.5. Lignin Hazirlanmasi

Ligninin hazirlanma agsamalar1 asagida agiklanmistir:
1kg siyah lignin likorii alindi. 1,5 litre su igine 8 ml siilfiirik asit (H2SO4 ) ¢6zeltisi hazirlanarak
(pH:5) lignin likorii tizerine yavas bir sekilde eklendi. Ekleme islemi tamamlandiktan sonra bir
siire beklendi. Devaminda ¢oken lignin iceren siispansiyon 63 pm c¢aptaki elekten siiziildii ve
70-80°C’de 24 saat kurutuldu. Kurutulan kati lignin ortalama 63 pm elekten gegecek sekilde
ogiitildiikten sonra naylon poset i¢inde kullanim giiniine kadar saklandi. Sekil 36’da kati
ligninin elde edilis asamalar1 gosterilmektedir (Erdem vd., 2016).
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Sekil 36: Kat1 Ligninin Elde Edilisi
Akiskanlagirict ve hava siiriikleyici katki maddesi olarak, belli oranlarda kullanilan

lignin, karisim suyununu yarisinda tamamen ¢oziilerek (pH 8-9 olacak sekilde) karisima
eklendi.

2.2.6. RBM’lerin Hazirlanmasi

Akiskanlasiric1 katki maddesi olarak RBM’ler, ¢cimento agirliginin %0,04’{ oraninda
karisim suyunun yarisinda tamamen ¢oziilerek (pH 8,5-9,5 olacak sekilde) karisima eklenerek

kullanildi. Karisim suyunun kalan diger yarisi, istenilen ¢cokme elde edilinceye kadar eklendi.

2.2.7. Numunelere Uygulanan Mikro Yap1 Analizleri

Agregalari temsil edecek sekilde toz halinde alinan numunelerin XRD analizi ve SEM
goriintiileme islemleri Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda ( BUMER)
gergeklestirildi. DTA/TG/DTG analizleri Erzincan Binali Yildirim Universitesi Merkezi
Arastirma Labaratuvarinda azot gazi kullanilarak 150 ml/dak. akisli azot gazi
atmosferinde ve 10°C/dak isitma hizinda yapildi. Tez kapsaminda agregalara ve beton
numunelere gergeklestirilen XRD, SEM goriintiilleme ve DTA/DTG analizlerinin yapildigi

cihazlara ait bilgiler Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20: Mikro Yap1 Analizlerin Gergeklestirildigi Cihazlara Ait Bilgiler

Analiz Adi Cihaz Markas1 Cihaz Modeli
XRD Bruker D8 Discover XRD
SEM Fe1 Nova nano SEM 450
DTA/DTG Hitachi Exstar 7300
SEM (Bingdl Uni.) Jeol Jsm-6510

2.2.8. YBBT’lerin Mukavemetlerini Gelistirme Cahsmalari

YBBT agregast ile tiretilen THB’lerden, 28 giin kiir sonunda hedeflenen min. 30 MPa

basing dayanimi elde edilememistir. YBBT’nin sulu ortamda ¢oziinmesi ve mekanik
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dayaniminin yetersiz olmasi nedeni ile THB’de kirilma ilk olarak agregadan meydana gelmistir.
Bu nedenle agregalarin mukavemetlerinin artirilmast amaclandi. BBT {izerine yapilan,
laboratuvar deneylerinde ve tasin kullanim alanlarina bakildiginda, bosluk yapisina bagli olarak
su emme degerinin yiiksek oldugu (%23) ve puzolanik aktivite 6zelligi oldugu belirlendi.
YBBT bilesiminde bulunan demir, suda ¢oziinebilen yesil renkli demir bilesikleri seklinde suda
coziinerek hidrasyon sirasinda aderansi diislirdiigii ve agrega 6z dayaniminmi azalttigi dikkate
alinarak iyilestirme ¢alismalar1 gergeklestirildi. Bu amagla, YBBT agregalar1 kirece doygun
suda (KDS) pH degeri 12-13 araliginda sabit olacak sekilde 30 giin siireyle bekletilerek
¢Oziinen kisimlarin agregadan uzaklagmasi ve puzolanik reaksiyonlarin ger¢eklesmesi saglandi.

Agregalar 30 giin sodaya doygun suda (SDS) bekletilerek, yiizeylerinde karbonatlagma
olugmasi ve hafif bazik ortamda puzzolanik reaksiyonlarin gergeklesmesi saglandi. Boylece
agregalarin hem sertlesmeleri hem de ¢gimento pastasi ile daha iyi aderans yapmalar1 hedeflendi.
BBT agregalari suda ¢6ziindiikleri i¢in THB’nin ilk dayanimlarini diisiirmekte ve betonun priz
stiresini uzatmaktadir. Bu problemi ¢6zebilmek i¢in, agregalar beton dokiimiinden 6nce 30 giin
pH 8-9 olarak sabitlenen suda bekletildi ve sonrasinda yikanarak kurutuldu. Bu sayede
agregalardan suda ¢oziinebilen yesil renkli demir bilesikleri uzaklagsmis olacak ve ¢imento

hidrasyonu iizerine olumsuz etkileri ortadan kaldirilmis olacaktir.
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UCUNCU BOLUM
3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglarin  kapsamli

degerlendirilmesi yapilmistir. Tez galismasi alt1 ana baslikta gergeklestirildi.

1. Deneylerde kullanilan Bayburt tif c¢esitlerinin THB ve TOHB {iretiminde
kullanilabilirligi arastirildi.

2. HB iiretiminde akigkanlastirici/hava stiriikleyici olarak kullanilan atik kati ligninin,

hafif betonun ¢imento hidrasyonuna etkisi aragtirildi.

3. HB iiretiminde akiskanlastirici katki maddesi olarak kullanilan atik RBM’lerin ¢imento

hidrasyonuna etkisi arastirildi.
4. Bayburt tiifiiniin 6z mukavemetinin gelistirilmesine yonelik caligmalar yapildu.

5. Ince &giitiilmiis Bayburt tasi filler malzemesi, degisik oranlarda ¢imento yerine ikame

edilmek suretiyle maliyetin diistiriilmesine yonelik ¢aligsmalar yapildi.

6. Atiklarin mevcut rezervleri arastirilarak, tretilen THB ve TOHB’lerin piyasada

kullanilan betonlarla maliyet yoniinden karsilastirilmasi gergeklestirildi.

3.1. BAYBURT TASININ (TUF) THB VE TOHB URETIMIiNDE KULLANIMI

Yore halki arasinda Bayburt tasi adi ile bilinen tiifler, Bayburt yoresinden; sari, beyaz
ve yesil benekli olarak ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda atik olarak elde edilen; BST, BBT ve
YBBT agregalariin tasiyict ve tasiyict olmayan hafif beton tretiminde kullanilabilirligi
arastirildi.

Agregalarim Puzolanik Aktivitelerinin Belirlenmesi

Tez c¢aligmasinda kullanilan BBT, YBBT ve BST agregalarinin; puzolanik aktivite
degerinin belirlenmesi i¢in TS’25’e uygun olarak puzzolanik aktivite deneyleri yapildi. Tablo
21’de, kullanilan BT lere ait puzolanik aktivite test sonuglari verilmistir.

Tablo 21: BT’lerin Puzolanik Aktivite Test Sonuglari (TS 25)

Agrega Cesidi Puzolanik Akt. Dayanim, (MPa) Kuru Kiitle Day., (MPa)
BBT 4,2 40,5
YBBT 6,2 71
BST 2,8 23,8
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Tablo 21’den goriildigi gibi, puzolanik aktivite deneyinde BBT ve YBBT
agregalarinin, TS 25°te istenen en az 4 MPa dayanim degerini astig1 ancak BST agregasinin bu
degerin altinda kaldig1 dolayisiyla puzzolan olarak degerlendirilemeyecegi ancak BBT ve

YBBT agregalarinin puzzolanik etkisinin oldugu belirlendi.

3.1.1. BST’nin Minerolojik Analizi ve THB Uretiminde Kullanimi

BST agregasinin THB iiretiminde kullanilabilirliginin arastiritlmasi amact ile agrega
deneyleri gergeklestirildi. Tablo 22’de BST, pomza ve perlit agregalarinin fiziksel 6zellikleri

karsilastirmal1 olarak verilmistir.

Tablo 22: BST, Pomza ve Perlit Agregalarina Ait Deney Sonuglari

BST Pomza Perlit
Elek Cap1., (mm) 11,2-4 4-2 2-0 11,2-4 4-2 2-0 11,2-4  4-2 2-0
DBHA, (g/cm?®) 2,23 2,27 2,38 1,62 1,96 2,51 1,94 2,06 2,19
KBHA, (g/cm?®) 2 2,08 2,25 1,35 1,77 2,46 1,85 1,99 2,18
GBHA, (g/cmd) 1,17 0,93 1,25
Su Emme, (%) 11,7 9,2 58 19,9 10,7 1,7 4,6 3,63 0,6
Filler, (0-0,063) 2,78 3,08 2,9

Tablo 22’den goriildiigii gibi, BST agregasinin su emme degerleri diger agregalara
oranla daha diisiik olmakla birlikte BHA degerleri diger agregalardan hafifge yiiksektir. BST,
hafif agrega olarak degerlendirilebilmesi icin gerekli 2 g/cm® smirin1  asmaktadir.
Gergeklestirilen puzolanik aktivite deneylerinden elde edilen sonuglara gore (Tablo 21) BST
agregasi puzzolan sayilabilme adina yeterli puzolanik aktivite gostermemistir. BST’nin XRD

difraktogrami Sekil 37°de, SEM mikrografi ve DTA analizleri Sekil 38’de verilmektedir.
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Sekil 37: BST Agregas1 XRD Difraktogrami
XRD difraktograminda ana yapilar olarak silis, aliimina (kaolinit) ve kalsit yapilari

izlenmektedir.
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Sekil 38: BST’nin SEM Goériintiisii (a) (Sahin, 2018) , (b) DTA, TG ve DTG Analizi
BST’nin SEM mikrograflarinda kalsit, kaolinit ve kuvars yapilar goriilmektedir.
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TG, DTG ve DTA termogramlarinda 700°C civarindaki endotermik pikler kalsitin bozunarak
sonmemis kirece doniismesine, 200 ve 500°C civarindaki endotermik pikler kaolinitin kristal
sularmin uzaklagmasina, 100°C civarindaki endotermik pikler ise numunedeki kaba nemin
uzaklagmasina ait piklerdir.

BST’nin diger bir olumsuz yani1 kuru BHA degerinin 2g/cm® degerini hafif asmas1 bu
yiizden ilgili standarta gore HB agregasi olarak kullanilamayacak olmasidir. Bir baska
dezevantaj BST’nin 6z dayanimmin diisik olusu ve agregadan kirilmak suretiyle beton
dayanimin1 diistirmesidir. Puzolanik aktivite 6zelliginin zayif olmasi, 6z dayaniminin
yetersizligi ve ocaklarmin sl olmast BST’nin - HB  iiretiminde kullanimini
sinirlandirmaktadir. BST agregasi ile piyasada HB iiretiminde kullanilan perlit ve pomza
agregalarinin da kullanildigi bir seri ile THB deneyi gerceklestirildi. TS 802’ye uygun
olusturulan graniilometri egrisi kullanilarak, 400 kg/m® ¢imento dozaji ve 0,55 su/gimento
oraninda hazirlanan karisimdan elde edilen sonuglar ayn1 ¢imento dozajindaki perlit ve pomza

agregalariyla karsilastirmali olarak Tablo 23’te ve Sekil 39’da verilmistir.

Tablo 23: BST, Perlit ve Pomza ile Uretilen THB’lerin Basing Dayanimi (400 Doz)

Basing Dayanimi, (MPa)

Kiir Siir., (G) BST Pomza Perlit
1 11,2 9,7 10,8
3 15,8 12,2 20,8
7 171 17,1 27
14 19,1 20,6 30,5
28 28,2 14,4 41,8
90 30,6 20,5 49
60 THB'lerin 3, 7, 14, 28 ve 90 Giin Basing Dayanimlari, (400 doz)
©BST
OPomza
>0 A Perlit R*=0,9343
40
<
o
30 = R?=0,9196
>:;
©
? 1" / R?=0,6338
— O
10
0 (©) ™M (14 (28 (90
0,1

Kiir Siir.,( Log./giin)
Sekil 39: BST, Pomza ve Perlit Agregalar ile THB Uretimi
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Sekil 39’dan goriildigi gibi BST agregasi ile iiretilen THB’lerin basing dayanim
degerleri, pomza agregasi ile iiretilen THB’lerden oldukga yiiksek, perlit agregalari ile {iretilen
THB’lerden ise daha diisiiktiir. Bu sonuglara gére BST agregast HB yerine normal beton
agregasi olarak basariyla kullanilabilir. Bu ¢alismanin hedefi hafif beton iiretimi oldugundan,
yukarida belirtilen dezevantajlar1 da dikkate alinarak BST ile hafif beton deneylerine devam

edilmedi.

3.1.2. BBT’nin Minerolojik Analizi ve THB Uretiminde Kullanimi

Beyaz renkli Bayburt Tasi, ocaklardan yesil Bayburt benekli beyaz tas (YBBT) ve
Bayburt beneksiz beyaz tas (BBT) olarak iki farkli tiir olarak g¢ikarilmaktadir. Tablo 21’de
goriildigii gibi BBT ve YBBT’nin puzolanik aktiviteleri yeterli oldugundan ve puzolan
sayilabileceklerinden bu taslarla betonlarin ileri yas dayanimlarmin daha fazla olabilecegi

ongoriildii. Tablo 24°te BBT ye ait agrega deney sonuglart verilmistir.

Tablo 24: BBT, Perlit ve Pomza Agrega Deneyleri

BBT Pomza Perlit
Elek Sinifi, (mm) 11,2-4 4-2 2-0 11,2-4 4-2 2-0 11,2-4 4-2 2-0
DBHA, (g/cm?®) 1,97 201 21 1,62 1,96 2,51 1,94 2,06 2,19
KBHA, (g/cm?) 1,71 1,76 19 1,35 1,77 2,46 1,85 1,99 2,18
GBHA, (g/cm?) 1,07 0,97 1,25
Su Emme, (%) 15,1 14,3 10,4 19,9 10,7 1,7 46 3,63 0,6
Filler, (0-0,063) 2,55 3,08 2,9

Tablo 24’ten goriildiigii gibi gergeklestirilen agrega deneylerinde BBT agregasinin kuru
BHA degerinin 2 g/cm® degerinden daha diisiik ve pomzaya yakin degerlerde olmasi, BBT
agregasinin perlit ve pomzaya alternatif bir hafif beton malzemesi olabilecegini gostermektedir.
Sekil 40’ta BBT agregasmna ait XRD difraktogrami, Sekil 41’de SEM mikrograflari

verilmektedir.
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Sekil 40: BBT Agregasinin XRD Difraktogrami

Sekil 40°’ta, BBT agregasinda hakim yapilarin kuars, zeolit (klinoptilolit), heulandit ve
sanidin oldugu goriilmektedir. Ozellikle sodyum-potasyum-kalsiyum aliiminatlardan olusan
feldspat yapilari ve demir oksit SEM goriintiilerinde de belirgin bir sekilde izlenmektedir.
Ayrica portlandit [Ca(OH)2] ve kirecin de varligi goriilmektedir. Zeolitik yapilarin puzzolanik
ozelligi oldugu bilindiginden uzun dénemde bu agrega ile iiretilen HB’lerin BST’ye oranla daha

iyi dayanim vermesi beklenmektedir.

Sekil 41: BBT Agregasina Ait SEM Mikrograflari

Sekil 41°de BBT agregasina ait SEM mikrograflari verilmektedir. Agregada zeolit ve
silis igeriginin fazla olmasinin yaninda kalsiyum hidroksit yapilarinin da izlenmesi; 6zellikle
yorede ‘‘BBT zamanla sertlesmektedir’” soziinii daha iyi aciklamaktadir. Bilesimdeki sonmiis
kire¢ zamanla tagin suyla temasi ve/veya hava nemiyle etkileserek ¢oziinmesi ve puzolanik

reksiyonlarla zeoliti C-S-H jellerine doniistiirmesi seklinde agiklanabilir. Ayrica sonmiis kireg
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havadaki karbon dioksitle karbonata doniiserek sertlesmeye katkida bulunmaktadir. Tablo 25
ve Sekil 42°de BBT agregasi kullamlarak 400 kg/m® dozajla iiretilen THB dayanim degerleri

pomza ve perlit agregalariyla karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 25: BBT, Perlit ve Pomza ile Uretilen THB’lerin Basing Dayanimi (400 Doz)
Basing Dayanimi, (MPa)

Kiir Siir., (G) BBT Pomza Perlit
1 4,2 9,7 10,8

11 12,2 20,8
7 16,5 17,1 27
14 14,3 20,6 30,5
28 22,3 14,4 41,8
90 29,5 20,5 49

60 THB'lerin 3, 7, 14, 28 ve 90 giin basing dayanimlar1 (400 doz )

OBBT  R2=0,9431

50
OPomza R2= 0,6338

40 APerlit R2=0,9843

30 EEE o
>
20 &
¢ O
10
0 @) U] (14) (28) (90)
0,2 Kiir Siir.,( Log./Giin) 2

Sekil 42: BBT ile Uretilen THB’lerin 7, 28 ve 90 Giin Basing Dayanimlari

Goriildiigii gibi 400 kg/m® ¢imento dozaji ve BBT agregasi kullanilarak iiretilen
THB’ler hedeflenen 28 giinliik en az 30 MPa basing dayanim hedefine ulasilamamis ancak 90.
giin basin¢ dayanim (29,5 MPa) degerine ulasilabilmistir. BBT ile elde edilen dayanim
degerleri pomzadan oldukea yiiksek, perlitten daha disiiktiir. THB tasariminin degistirilmesi
(450 kg/m® dozaj, katki ve 0,50 su/gimento) ile hedeflenen en az 30 MPa basing dayanim

degerine ulasilabilecektir.
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BBT’nin TOHB’de kullanim

TOHB iiretiminde, YBBT agregasina gore daha hafif olmas: ve puzolanik aktivite
Ozelligi nedeniyle BBT agregasi kullanildi. Sekil 43’te halen TOHB iiretiminde piyasada

kullanilan agregalar ile BBT igeren TOHB’ler karsilastirilmali olarak verilmektedir.

Farkli agregalar ile iiretilen TOHB'lerin karsilastirilmasi,

(200 doz)
289, DBHA, (gr/cm3) ——7g -—l—28g

7.00 6,50
= 6,00
% 5,00 4,00 6,10
400 2,70
= 3,00 190
2 2,00 = 2,40
A 1,00 1,64 1,41 1,70

0,00

BBT POMZA PERLIT

Agrega Tiirii

Sekil 43: TOHB Uretiminde Farkli Agregalarin Karsilastirilmasi

Sekil 43°te goriildiigii gibi, perlit ile iiretilen TOHB nin BHA degeri (1,70 g/cm?®) en
yiiksektir. Perlitin silisli kristal yapisina bagli olarak 28 giinliik basin¢ dayanimi pomza ve BBT
ile tiretilen TOHB’den daha yiiksektir (6,5 MPa). BBT ’nin ileri yaslarda puzolanik aktivitesinin
gelismesi, daha yiiksek basing ile sikistirilmasi ve havada kiir uygulama yontemi ile en az 5
MPa basing dayanimlarina ulasilabilecegi disiiniildii. BBT ile tiretilen TOHB’lerin doygun
BHA degerlerinin 1,64 g/cm® olmasi, hedeflenen 1,4-1,60 g/cm® arasindaki kuru BHA
degerlerinde olusabilecegini gostermektedir (TS EN- 206). Pomza agregasi ile iiretilen
TOHB’ler beklendigi gibi en diisiik BHA ve basing dayanim (2,7 MPa) degerlerine sahiptir.
Piyasada iiretilen dolu govdeli briketlerin basing dayanimlari 2-5 MPa arasinda degismektedir.
ASTM’de yapisal olmayan briketler i¢in 4,14MPa dayanim smifi belirlenmektedir. Sonug
olarak, bu standart esas alindiginda BBT agregalarinin TOHB iiretiminde alternatif agrega

olabilecegi goriilmektedir.

3.1.3. YBBT’nin Minerolojik Analizi ve THB Uretiminde Kullanimi

YBBT agregasiin puzolanik aktivitesinin ve 6z dayaniminin daha yiliksek olmasi
nedeniyle THB iiretiminde kullanilabilirligi arastirildi. Sekil 44°te YBBT agregasina ait XRD

difraktogrami verilmistir.
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Sekil 44: YBBT Agregasina Ait XRD Difraktogrami

Sekil 44°teki YBBT agregasina ait XRD difraktogramindan goriildiigii gibi YBBT
agregasinin silisyum ve zeolit (klinoptilolit ve heulandite) magnezyum silikat ve demir oksit
ihtiva ettigi gozlenmektedir. Agregadaki amorf silis i¢eriginin daha yiiksek olmasi1 bu agregayla
tiretilen HB’lerin ileriki yas dayanimlarinin puzolanik aktivite nedeniyle daha yiiksek olacagini

isaret etmektedir. Sekil 45°te YBBT agregasina ait SEM mikrograflar1 goriilmektedir.

1 FAFEARSEHRE
Sekil 45: YBBT Agregasinin SEM Mikrografisi
SEM mikrograflarinda, zeolit, heulandit gibi silis icerikli fazlarin fazla oldugu
izlenmektedir. YBBT yapisinda bulunan demiroksit; bu agreganin suda ¢oziindiigiinde yesil
renkli demir bilesiklerinin ayrilmasini agiklamaktadir. YBBT agregalar1 suda bekletilerek
demirli bilesiklerin suda ¢oziinerek uzaklastirilmasi gergeklestirildi. Sekil 46’da YBBT

agregasinin suda ¢oziindiikten sonra olusan yesil renkli jele ait XRD difraktogrami verilmistir.
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Sekil 46: YBBT Agregasindan Cikan Jele Ait XRD Difraktogrami

Difraktogram incelendiginde, YBBT agregasi suda bekletildikten sonra olusan
stiziintiide demirli ve magnezyumlu bilesiklerin varligi bu bilesiklerin suda ¢oziindiiglinii ve
hidrasyon tizerine olumsuz etki ederek dayanimlarin fazla yiikselemedigini gostermektedir. Bu
durumun sonucu olarak agregalara beton dokiim isleminden Once iyilestirme caligsmalari
yapildi. Sekil 47°de YBBT, pomza ve perlit agregalar ile tiretilen THB’lerden elde edilen

sonuglar verilmistir.

YBBT Agregalart ile tiretilen THB'lerin 7, 28 ve 90 giin basing dayanimlari (450 doz)
60 —©-Pomza R2=1

O Perlit R2=1

A—-YBBT R*=0,9913

B a1
o o

Day., (MPa)
8

[

[y
o
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Sekil 47: YBBT, Pomza ve Perlit Agregalari ile Uretilen THB’lerin Karsilastiriimasi
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Puzolanik 6zellige sahip YBBT agregalar ile iiretilen THB lerin ileriki yas (90 giin)
dayanimlarinda diger agrega tiirlerinden daha fazla dayanim artis1 beklenmektedir. Sekil 47°de
90. giinde pomza agregasi ile iiretilen THB’lerin puzolanik aktiviteden dolay1 dayanim artisi
%20, perlit agregasinin %14 ve YBBT agregasinin dayanim artis1 %38 olarak gerceklesmistir.
YBBT agregalarina uygulanacak mukavemet iyilestirme ¢alismalar1 ve bu agregalar ile iiretilen

THB’lere ait elde edilen sonuglar ileride detayl1 olarak agiklanmistir.

3.2. KATI LIGNININ THB VE TOHB URETIiMINDE KULLANIMI

Bu béliimde; kat1 ligninin THB ve TOHB iiretiminde akiskanlastirici/hava siiriikleyici

katki olarak kullanimu ile ilgili ¢alismalar verilmektedir.

3.2.1. Kati Ligninin Optimum Kullanim Oraninin Belirlenmesi

Kat1 ligninin optimum kulanim oraninin belirlenmesi i¢in ilk olarak Marsh Hunisi Akis
Siiresi deneyi (ASTM D 6910) ve yayilma miktar1 deneyleri yapildi (ASTM C1437 ‘Flow of
hydraulic cement mortar’). Gergeklestirilen deneylerde ligninin akiskanlastirict 6zelligi
piyasadaki diger akigkanlastiricilarla karsilastirildi. Yayilma ve marsh hunisi deneyine ait

bilgiler Tablo 26°da verilmistir.

Tablo 26: Akiskanlastiricilara Uygulanan Marsh Hunisi Deneyi Degerleri

Yayilma Miktar1 Deneyi, (mm)

Katkt, (%) O(Ref) 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
fksapl.900 100 270 330 380 360 360 360
iksapl.29 100 220 240 195 310 280 300
Lignin 100 180 195 220 220 220 220

Marsh Hunisi Akis Hiz1 Deneyi, (Saniye)
Lignin 100 - 23 33 45 41 40

Tablo 26°dan goriildiigi gibi piyasada kullanilan normal ve siiper akiskanlastiricilarla
ligninin karsilastirilmasi amaci ile hazirlanan pastalarla Marsh hunisi akis hizi deneyi ve
yayilma deneyleri yapildi. Cimento pasta karisim sularina kat1 madde olarak agirlik¢a ¢imento
miktarmin % 0,2- 1,2°si oraninda lignin ve diger akiskanlastiricilar eklenerek pastalarin
yayllma  miktar1t mm  olarak  Ol¢lildi  ve  aritmetik  ortalamalar1  alindi.
Sim, 2007°de yaptig1 ¢caligmada, kati lignini ¢imentoya %0,5 ila %2,0 oranlarinda ekledi ve

tirettigi numuneleri 3, 7, 14 ve 28 giin kiirledi. Damitilmis sudan sizan Ca, Na ve K iyonlarinin
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konsantrasyonunun, lignin ilavesize gore azaldigimi ve numunelerin basing dayanimlarinin
onemli 6l¢iide iyilestigini buldu.

Lignin, ¢imento agirliginin %0,6’s1 oraninda eklendiginde en yiiksek yayilma degerine
ulasildi ve bu degere ulasildiktan sonra bu degerin iistiinde katki miktarinin artisina paralel
akigkanlikta herhangi bir degisiklik izlenmedi (220 mm). Ligninin molekiil biiyiikliigiiniin fazla
olmasi ve gesitli fonksiyonel gruplar icermesi sonuglarin diger katkilara gore farkli ¢ikmasina
neden olmustur. Lignin ile gerceklestirilen Marsh Hunisi akis hizi deneyinde lignin, katki orani
%0,8 degerinde en hizli akis meydana gelmekte ancak %0,6 katki oranindan sonraki degerler
priz siiresinin standartlarin disina ¢ikmasina neden olmaktadir. Tablo 27, 28 ve Sekil 48’de
ligninin THB iiretiminde optimum kullanim oraninin belirlenebilmesi igin gerceklestirilen

beton deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo 27: Cimentonun Fiziksel Ozelliklerine Ligninin Etkisi

Taze beton deneyleri

Lignin Or., (%) Ref. 0,2 0,4 0,6 0,8
Ligninli Kar. Suyu pH’1 7,28 7,38 7,38 7,37 7,20
Priz Bas., (Dk.) 260 330 350 350 330
Priz Sonu, (Dk.) 520 540 570 585 615
Cokme, (cm) 5,2 7 5,7 6,4 53
SBHA, (g/cmd) 2,064 2,038 1,989 1,958 1,989
Su Kesme (%) 0 4,5 54 8,8 10,1
S/C 0,5 0,47 0,47 0,45 0,44

Tablo 27°den goriildiigi gibi lignin, THB karisimlarina ¢imento agiliginin %0,2 - 0,8’i
oranlarinda eklendi. Ligninin optimum katki oraninin belirlenmesinde, priz sonu siiresinin 10
saati gegmemesi ve su kesme ile en fazla yayilma degerleri dikkate alindi. Sonug olarak ligninin

optimum kullanim orani ¢imento agirliginin %0,6’s1 olarak belirlendi.

Tablo 28: THB Uretiminde Ligninin Optimum Katki Oraninin Belirlenmesi (BBT)

Sertlesmis Betonlarin Basing Dayanimlari, (MPa)

Kiir Siiresi, (G) Kontrol %0,2L %0,4L %0,6L %0,8L
3 91 9,7 10,1 10,1 12,7
7 13,5 14,0 15,4 14,1 14,5
28 28,7 26,8 251 25,9 26,6
90 38,7 36,6 34,0 32,7 32
150 38,7 37,7 40,0 37,3 42,1
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289 DBHA, (g/cm®) 1,878 1,849 1,853 1,805 1,840

THB iiretiminde ligninin optimum katki oraninin belirlenmesi

45
¢ 0 R2=0,9911
40 0O 02 Rr2=0,9959
A 04 R2=1
35
06 R2=0,991
30
0.8 R2=0,9691
5
2
20
[a)
15 &
X
10 "4
5
3) (7 (28)  (90)
0
0,2 2

Kiir Siir.,( Log./Giin)
Sekil 48: Ligninin THB Uretimlerinde Optimum Katki Oraninin Belirlenmesi

Tablo 28 ve Sekil 48’de goriildiigi gibi lignin katki miktarindaki artiga paralel olarak
ligninin su kesme degerleri arttig1 fakat 28 giinliik basing dayanimlarinin kontrol karigimina
oranla ¢ok fazla degismedigi belirlendi. Burada dayanim degerlerinin konrol karigimina gore
belirgin artmamasi siiriiklenen hava miktariyla ilgilidir. %0,6 lignin katkilt THB serisinin BHA
degeri diger karigimlara oranla daha diisiik olmas1 betonun 6nemli miktarda hava siiriikledigini

gostermektedir.

3.2.1.1. Ligninin hava siiriikleme 6zelligi ile basin¢ dayanimlari arasindaki iliski

Ligninin hava siiriikleme miktarinin tayininde sikistk BHA (SBHA) deneyleri ve bu
deneylerden elde edilen degerler referans alindi. Sekil 49°da goriildiigii gibi, lignininin katki
miktarindaki artigsa bagl olarak THB serilerinin BHA degerleri genel olarak azalmaktadir. Bu
durum ligninin iki 6zelligi ile agiklanabilir. Lignin, karisim suyunda kopiirdiigii i¢in betonda
hava siriikleyici etki olusturmakta ve betonun BHA degeri diismektedir. Diger yandan
akiskanlastirici 6zelligiyle betonun yerlestirilmesi asamasinda daha sikisik bir beton elde

edilmesine, s/¢ oranini diisiirerek daha yiiksek dayanim vermesini saglamaktadir. Baska bir
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ifadeyle ligninin hava siiriikleyerek daha bosluklu hafif beton olusturma etkisiyle

akiskanlagtirict ve dayanim artirici etkisi yarismaktadir.

THB'de ligninin optimum kullanim oraninin belirlenmesi, (BBT)

100% 1,878 1,849 1,853 1,805 1,84
e 100%
g 99%
6
% 99%
a
é 98%
s 98%
N
N
£ 9%
0,20% 0,40% 0,60% 0,80%
Ligninin Katki Oran1

2890 BHA, g/cm3  ®mSuKes..%  ®mPrizS., dk.

Sekil 49: Ligninin Katkil: THB’lerin Fiziksel Ozellikleri

Genel olarak BHA degerinin azaldig1 halde dayanimlarda hafif diisiis izlenmektedir. Bu
durum ligninin hava siiriikleme 6zelliginin yaninda akiskanlastirici etkisinin de etkin oldugunu
kanitlamaktadir. Sekil 49’da %0,6 lignin katkili karisimin hava siiriikleme nedeni ile olusan
BHA degeri, konrol betonuna gore % 5,1 azalmasina ragmen basing dayanimindaki azalma %
6,2 olmustur. Dayanimlarda olusan bu diislis orani literatiirde belirtilen oranin (%20) ¢ok
altindadir. Sonug¢ olarak, ligninin hava siiriikleyerek dayanimlarda diislise neden olmasi,
ligninin akigkanlastirict etkisi ile ortadan kaldirilmistir. Sekil 50 a ve b’de lignin katkili 28
glinlik THB’ye ait resim ve SEM goriintiisii verilmektedir. Literatiirde betonun igerisine
stiriklenen her %1 havanin, betonun basing dayanimini %2-6 arasinda azalmasina neden

oldugu bilinmektedir (Kosmatka vd., 2002).

Lignin katlkel hetompun ic gorimnfiisiy s
: . 4

Sekil 50: Ligninin THB’lerde Siiriikledigi Hava
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Lignin katkili sertlesmis THB’lerin SEM goriintiilerinde ve resimlerde ligninin THB
karisimlarinda olusturdugu hava bosluklar1 goriilmektedir. Olusan hava kabarciklar1 HB’nin
donma ¢oziilme etkisini azaltacagr gibi betonlarin maruz kalacag: yiiksek 1silarda dayaniklilik
Ve izolasyon gorevi de yapacaktir. Ayrica siiriiklenen hava kabarciklari, betonun igindeki donan

suya genlesme ortami olusturarak betonun ¢atlamasini da 6nlenmis olacaktir.

3.2.2. Ligninin TOHB Uretiminde Kullanim

Lignin TOHB serilerine ¢imento agirligmin %0,6’s1 kati madde olarak eklendi.
Piyasada fabrikalarda iiretilen BIMS briketler nemli hava kiirii uygulanarak kirilmakta ve su
kiiri uygulanmamaktadir. Ayrica Fabrikalarda hazirlanan beton karigimlari iizerine titresimli
basing uygulanmakta ve s/¢ orani daha da azaltilarak ¢imento dozaji diistiriilmektedir. Sekil
51°de lignin eklenerek iiretilen TOHB’lere standart ve hava kiirii uygulanmasi ile elde edilen

sonuclar verilmistir.

BHA Deg.;
Ligninin TOHB {iiretiminde etkisi L:1,535 g/cm?
Ref.:1,571 g/cm?
6,6
12
E 8 =—¢=—Ref., (Katkisiz)
é 6 =
=
< 4
e 47 4.8
2
0
Standart Kiir Havada Kiir

Kiir Cesidi

Sekil 51: Ligninin TOHB Basing Dayanimina EtKisi

Sekil 51°den gorildigi gibi, 28 giin suda kiirleme sonunda %0,6 lignin katkili
TOHB’un basing dayanimi %17,5 artis ile 4 MPa’dan 4,7 MPa’a yiikselmistir. %0,6 lignin
katkisi ile %5,8 su kesme degeri gergeklesmistir. Bu durum, ligninin akiskanlastirici/su azaltici
etkisi ile hava siiriikleme etkisinin gerceklestigi tezini desteklemektedir. Su kiiriinden elde
edilen basing dayanim degeri (4,7 MPa) hedeflenen 28 giinliik en az 5 MPa basing dayanim
degerine yakindir. Bu c¢alismada;  standartlara uygun sekilde islemler yapildigindan,
dayanimlarin yiiksekliginden ziyade eklenen ligninin ¢imento hidrasyonuna etkilerinin nasil
oldugunun izlenmesi amaclanmis olup sartlar degistirilmemistir. Numuneler suda kiir edildigi
ve agreganin su emme degerlerinin yiiksek oldugu ve ¢ok yasken dayanimlar 6l¢iildiigii i¢in

dayanimlar diisilk ¢ikmistir. Hava kiirii ile iretilen lignin katkii TOHB karisimlarinda,
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hedeflenen en az 5 MPa basing dayanim degerine ve 1,4-1,6 g/cm® araligindaki kuru BHA
degerine ulasilmistir (TS EN 771-3, TS 3234). Fabrikalarda kullanilan presleme basinci ve s/¢
oraninin daha da diisiiriillmesiyle ¢ok daha yiiksek dayanim degerleri elde edilebilecek ve buna

bagli olarak ¢cimento dozaji1 daha da diistiriilebilecektir.

3.3. RBM’LERIN THB VE TOHB URETIMINDE KULLANIMI

Tez galismasinda dort farkli atik RBM, akigkanlastirici/su azaltici katki maddesi olarak
kullanilarak tasiyici ve tasiyici olmayan hafif betonlar tiretildi. RBM’lerin karisimlardaki etkisi

basing dayanimi ve su kesme orani degerleri bakimindan degerlendirildi.

3.3.1. RBM#’iin Optimum Kullanim Oraninin Belirlenmesi

Literatiirde RBM’lerin akiskanlastiric1 beton katki maddesi olarak kullanimina yonelik
calisgma olmamasindan dolay1 optimum kullanim oranlarinin belirlenmesi icin RBM4 katkis1
kullanilarak pasta deneyleri gergeklestirildi. Attk RBM4 karisimlara ¢imento agirliginin %0,
0,02, 0,04, 0,06’s1 oranlarinda eklendi. Priz siiresinin on saati asmamasi ve kontrol karisiminin
su kesme degerleri referans olarak alindi. Optimum kullanim oraninin belirlenebilmesi i¢in

gerceklestirilen pasta deneylerine ait sonuglar Sekil 52°de verilmektedir.

RBM4’iin otimum kullanim oraninin tespiti

16 —o—Su Kesme, (%) ——Priz Bitis,(saat) 14
14
g 12
= 10
% 8
Y 6
oD
3 4
2
0
% % 0,02 % 0,04 % 0,06
RBM Katki Or.

Sekil 52: RBM4’iin Otimum Kullanim Oraninin Tespiti

Sekil 52°den gorildiigii gibi HB karigimlarina %0,04 RBM4 eklenmesi ile su kesme
degeri %38,6 ve priz sonu siiresi 9 saat olarak gerceklesmistir. %0,06 RBM4 kullanimai ile %15
su kesme degeri elde edilmesine ragmen priz siiresi standart on saati astig1 (14 saat) icin HB
tiretimlerinde %0,04 RBM4 optimum karisim orani olarak belirlendi. Tekstil fabrikalarinda
boyama ¢ozeltisi derisimindeki reaktif boyar madde miktar yaklasik %0,04 oldugu i¢in bu oran
kullanildi.
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3.3.2. RBM’lerin THB Uretiminde Akiskanlastirict Katki Maddesi Olarak
Degerlendirilmesi

THB {iretiminde %0,04 oraninda akiskanlastirici/su azaltic1 katki maddesi olarak dort
farklhi RBM (RBM1, RBM2, RBM3, RBM4) ve iyilestirme yapilmayan BBT agregasi
kullanildi. RBM’lerin iiretilen HB’ler tizerindeki etkileri su kesme orani, basing dayanimindaki
degisim ve BHA degerleri bakimindan degerlendirildi. Sekil 53’te, BBT agregalar1 ve RBM’ler

kullanilarak tiretilen THB’lere ait sonuglar toplu olarak verilmistir.

Rbm'lerin thb iiretiminde olusturdugu akiskanlastirici etki (BBT)

30 27,2 27
26,3 24,8 24
25 — 22,2
19,8

20 16,7
% 13,7 14,1 14 14,1
<15 102 11,3
o 10

5 —0—7g =—il—28g

0

Ref. (Katkisiz) RBM1(%0.04) RBM2(%0.04) RBM3(%0.04) RBM4(%0.04)  L(%0.6) BASF(%0.6)
Katkilar, (%)

Sekil 53: BBT Agregasi ile Uretilen THB’lerin Mekanik Ozellikleri

Sekil 53’te, kullanilan tiim katkilarin akiskanlastirici/su azaltict etki gosterdigi ayni
zamanda su azaltmalarina bagli olarak kontrol betonuna gére dayanim artigina neden olduklari
goriilmektedir. BBT agregalari ile iiretilen THB’lerin hedeflenen 28 giinliik 30 MPa dayanim
degerine yaklastig1r goriilmiistir. RBM4’iin dayanim degeri digerlerine gore daha diisiik
olmakla birlikte kontrol karigimindan daha yiiksek ¢ikmustir.
Islem géormemis YBBT agregalart ve RBM’ler kullanilarak iiretilen THB’lere ait sonuglar ise
Sekil 54°te verilmistir.
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RBM'lerin THB'ye etkisi (YBBT)

30
O Ref. R2=0,9827
25 O RBM1(%0.04) R2=10,9821
A RBM2(%0.04) R2= 10,9996
RBM3(%0.04)  R2=0,9946 o
20
*— RBM4(%0.04) R2=10,9999
T+ BASF(%0.6) R*>=0,9952
2
[a)
10
3) @ (28) (90)
5
Kiir Siir.,( Log./giin)
0
0,7

Sekil 54: YBBT Agregalari ile Uretilen THB’lere RBM’lerin Etkisi

YBBT agregasi ile hazirlanmigs THB’lerin basing dayanimlari, BBT agregasi ile
tiretilmis THB’lerin basing dayanimlarina benzer sekilde kontrol karisimindan daha yiiksektir.
RBM4 katkist iceren THB’nin dayanimi1 BBT ile hazirlanan karisimlara benzer sekilde daha
diisiik ¢ikmakla birlikte kontrol karisimindan daha yiiksektir. YBBT agregalari ile hazirlanan
THB’lerin 90 giinliik dayanimlar da benzerlik gostermektedir. BBT ve YBBT agregalar ile
iiretilen THB lere katki olarak kullanilan RBM’ler, karsilastirma amagli olarak kullanilan ticari
lignostilfat katkisina yakin degerler vermistir.

Genellikle kontrol karigimlarina kiyasla katki iceren tim karigimlarda basing
dayanimlarinda artis gézlenmistir. Sekil 53 ve 54’ten goriildiigii gibi, BBT agregasi ile tiretilen
THB’lerin 28 giinliik basing dayaniminda %12,2-37,4 arasinda, YBBT agregalar ile iiretilen
THB’lerde ise %5-14,5 arasinda degisen degerlerde artislar gozlenmistir. Ozellikle puzolanik
aktivite 6zelligine sahip olan YBBT agregalari ile iiretilen THB’ler, 90 giin sonunda hedeflenen
30MPa basin¢ dayanim degerine ¢ok yaklagmistir.

RBM1 ve RBM2 katkis1 igeren karigimlarin su kesme degerleri sirasi ile %23 ve
%22°dir. Buna bagli olarak 28 giinliik basing dayanim degerleri kontrol betonuna gére sirasi ile
%9,5-14,5 artmistir. THB iiretiminde akiskanlastirici olarak RBM3 ve RBM4 katkilar

eklenerek iiretilen THB’lerin 28 giin sonunda basing dayanimlari, kontrol betonuna gore sirasi
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ile % 5,0-6,1 artmistir. Akiskanlastiricilarin smiflandirilmasinda TS EN 934-2 referans
alindiginda ilgili standarda gére RBM1, RBM2 ve RBM3 katkikilar1 su kesme degerleri
acisindan(%9-23) siiper akiskanlastirict (SA), RBM4 ise su kesme degerleri agisindan (%9)
normal akiskanlastirici (NA) olarak degerlendirildi.

RBM2 boyar maddenin yapisi incelendiginde nispeten esnek ve uzun zincir yapisi
nedeniyle tanecikler arasi etkilesimi azaltarak daha iyi bir kivam sagladigi ve basing dayanimini
arttirdign  soylenebilir. RBM3 boyar maddesinin RBM2 ye benzer dayanim &zellikleri
gostermesi molekiil biiyiikliiklerinin birbirine yakinligi ve fonksiyonel gruplarinin benzerligi
ile agiklanabilir. RBM3 boyarmaddesi RBM2’ye gore daha diizlemsel bir yapiya sahip
oldugundan agrega yiizeylerine tutunmada ve sarmada RBM?2’ye goére daha smirh etki
gostermis ve buna bagli olarak daha diisiik su kesme ve daha diisiik dayanim degerleri vermistir.
RBM4 katkilt betonun dayanim degeri diger RBM’lere nispeten diisiiktiir. Bu durum, bu
boyarmaddenin diisiik molekiil agirligina sahip olmasi, diizlemsel ve kismen kiiresel yapisi
nedeniyle diger boya molekiillerine gore tanecikler arasi etkilesimi yeterince diistirememesi ile
aciklanabilir. Sekil 55’te, RBM katkili THB’lerin 28 giin su kiirii uygulandiktan sonra agik
havada kurutulmus resimleri goriilmektedir. Burada RBM katkili betonlarin 28 giin kiir
sonunda renklerini korudugu gériilmektedir. Buradan anlasildigi gibi RBM katkilar1 THB’larin

renklendirilmesinde basariyla kullanilabilir.

Sekil 55: RBM’ler ile Uretilen THB Numunelerinin Gériintiileri (a)RBM1, (b)RBM2,
(c)RBM3, (d)RBM4, (e) Kontrol

RBM’lerin HB iiretiminde su azaltict katki maddesi olarak kullanimi ayn1 zamanda ek
bir avantaj olarak betonu renklendirmektedir. Ayrica bazik kiir ortaminda su iginde ¢ok {iziin
stire bekledigi halde boyalarin ¢ikmamasi, herhangi bir renk solmasi olmamasi renkli beton
iretiminde 6nemli bir avantajdir. RBM’lerin kiir suyuna ge¢cmemeleri bir bagka deyisle

boyalarin betondan ayrilmamalari, genellikle sodyum tuzu halinde suda ¢6ziinebilen boyar
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maddelerin, ¢imento ortaminda bol miktarda bulunan kalsiyum iyonlari ile ¢6ziinmeyen

tuzlara doniismesi ile agiklanabilir.

3.3.3. RBM’lerin TOHB Uretiminde Akiskanlastirici Katki Maddesi Olarak
Degerlendirilmesi

TS EN 206-1’¢ gére TOHB iiretiminde D1,6 (1,4<D<1,6) hafif beton sinifi hedeflendi.
Bu dogrultuda daha bosluklu ve hafif beton iiretimi gerceklestirebilmek i¢in karisimlarda
kullanilacak iri agrega orani artirildi. Tablo 29 ve Sekil 56,57°de RBM katkili, suda ve havada

kiir yapilan TOHB’lerin deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo 29: BBT ve RBM’lerin TOHB uretiminde kullanimi
TOHB’lere Su Kiirii Uygulamasi

TOHB/KAT Ref., RBM1 RBM2 RBM3 RBM4
Katki Or,, (%) 0 0,04 0, 04 0,04 0,04
7g, Day,, (MPa) 1,9 2,7 2,4 2,3 2,1
28g, Day,, (MPa) 3,6 5,3 4,7 3,8 3,6
Sikigik BHA, (gr/cm®) 1,54 1,555 1,540 1,565 1,515

Tablo 29’un devami

289, DBHA, (gr/cm?®) 1,640 1,645 1,646 1,606 1,600

TOHB’lere Hava Kiirii Uygulamasi

TOHB/Katki1 Ref., RBM1 RBM2 RBM3 RBM4
28g, Day,,, (MPa) 4,8 5,4 7.0 75 5,1
289, KBHA, (gricm?®) 1,535 1,497 1,480 1,430 1,380

BBT agregasi ile iliretilen TOHB'lerin sonuglari

28g DBHA, (gr/icm3) —e—7g -——28g

6 5,3
4,7

> 3,8
g4 30 ’ -
S 2,70
=3 1,90 -— 2:40 2,30 2.10
> ! <> ¢
g2 ,/ ¢ —0

1 1,64 1,645 1,646 1,606 1,6

0

KONT. RBM1 RBM?2 RBM3 RBM4
Katkilar

Sekil 56: Su Kiirii Uygulanan TOHB’lerin Basing Dayanimi-BHA Tliskisi
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RBM Kkatkilar1 kullanilarak iiretilen TOHB serilerinin basing dayanimlari, genellikle
kullanilan katkilarin su azaltma miktarlari ile orantili bir sekilde artmistir. Bosluk oran1 yiiksek
olan TOHB’lere su kiirii uygulandigi zaman suyun fazla niifuzu sonucu, beton igerisindeki
agregalar suda ¢oziinmekte ve hamur-agrega ara yiiziinde aderans zayiflamaktadir.
Coziinmenin devam etmesi sonucu hidrasyon triinlerinin olusumu olumsuz etkilenmektedir.
Suda kiirlenmis TOHB numunelerde hedeflenen en az 5 MPa dayanim degerine RBM1 ile
RBM2 katkilr serilerde ulasilmistir. RBM3 ve RBM4 katkili seriler 5 MPa dayanim degerine
yakin degerlerdedir. Farkli bir uygulama olarak TOHB numunelerine hava kiirii uygulamasi
yapildi. TOHB numuneleri 28 giin %55-65 nemli hava iceren ortamda bekletildi. Bu sekilde
kiir edilmis ve ¢esitli katkilar iceren TOHB i¢in elde edilen sonuglar Sekil 55°te verilmistir.

Farkl:i kiir ortamlarinda iiretilen TOHB'ler

28g (Hava Kiirii) BHA, (gr/cm3)  —@=—28(Su Kiirii)  ——28(Hava Kiirii)
7,5

8 6.6 7
.
6 ]
= 4,8 51
CEL 5
~4
=
=3 36 38 3,6
2
1 1,535 1,571 1,497 1,48 1,43 1,38
0
Ref. L(%0,6) RBM1(%0,04)RBM2(%0,04)RBM3(%0,04)RBM4(%0,04)
Katkilar

Sekil 57: Hava Kiirii Uygulanan TOHB’lerin 28 Giinliik Basing Dayanimi-BHA iliskisi
BIMS Fabrikalarinda iiretilen numuneler nemli hava ortaminda bekletilerek kiir
yapilmakta ve su ile herhangi bir kiirleme islemi uygulanmamaktadir (IMO, 2015). Kuru
haldeki numunelerin basing dayanim degerleri Sekil 57°dan goriildiigii gibi hedeflenen en az 5
MPa basing dayanim degerinin iizerindedir. Dolayisiyla bu katkilarin  herbiri
stiperakigkanlastirict katki olarak rahatlikla kullanilabilir. Ayrica fretilen dolu govdeli
TOHB’lerin sikistirma (press) isleminin laboratuvarin kisitli sartlarinda gerceklesmesi (0,1
MPa) ve fabrikalardaki gibi press uygulanamamasi TOHB’lerin basing dayanimlarinin
beklenenin altinda kalmasina sebep oldugu, fazla basing uygulanmasi durumunda ¢ok daha
yiiksek dayanimlar elde edilebilecegi ve hatta ¢gimento dozajinin biraz daha disiiriilebilecegi

sOylenebilir.
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3.3.4. BBT ve YBBT Agregalarinin Karsilastirilmasi

Tez c¢aligmasinda kullamilan BBT ve YBBT agregalarinin kiitle halinde 6z
dayanimlarini belirlemek ve gelistirmek i¢in deneyler gergeklestirildi. 6xX6x6 c¢cm ebatlarinda
kesilerek hazirlanan BBT ve YBBT ler suda, kirece doygun sulu ¢6zeltide ve sodali suda igeren
ortamlarda bekletilmek suretiyle mukavemetlerindeki degisim incelendi. Sekil 58’de 70 giin

degisik ortamlarda bekletilerek hazirlanan BBT ’lere iliskin sonuglar verilmistir.

a Farkli ortamlarda bekletilen dogal kiip seklinde BBT'lerin basing
dayanimlari
50 44,4 43,9
45 4055 -— . 40
—~ 35
2 30
= 22,6
=25 19,8 18,9 17.7
>.\ ’/. !
Q15
1(5) ——BBT (Kuru) —m=BBT (DYK)
0
Kont. (Havasiz 70 gin (Ag¢ik 70 gin sodali su 70 giin (Kirece
Ort.) Hava, CO2) (Sodyum doygun su)
karbonatl1)
Bekletilen Ortam
b Farkli ortamlarda bekletilen dogal kiip seklinde YBBT'lerin basing
30 71 dayanimlari
AGO
§ 42
~ 40 n - u
8 u 38,8 37 38,3
20 28,9
—o—YBBT (Kuru) —#—YBBT (DYK)
0
Ref. (Havasiz Ort.) 70 giin (A¢ik Hava, 70 giin sodal1 su 70 giin (Kirece
COZ& . 6Sodyum karbonatli) doygun su)
ekletilen Ortam

Sekil 58: Agregalarinin Oz Mukavemetlerini Gelistirme Calismalar1 (a) BBT, (b) YBBT
BBT ve YBBT kiip numuneleri; su, kirece doygun su, sodali su ve havasiz ortamlarda
bekletildikten sonra basing dayanimlarinin belirlenmesi agamasinda suya doygun ve kuru
olarak dayanim oOl¢timleri gergeklestirildi. BBT ve YBBT agregalarmin kuru ve doygun
dayanimlarinin belirlenmesindeki ama¢ THB iiretiminde kullanilan agregalarin su igerisindeki
davraniginin belirlenmesidir. Buradaki diger bir beklenti ise puzolanik aktivite 6zelligine sahip

olan BBT ve YBBT agregalarinin su ve/veya kirece doygun suda puzolanik reaksiyonlarinin
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tamamlanmast ve daha sonra, havada karbonasyonla dayanimlarini artirmaktir. Degisik
ortamlarda bekletilen BBT taslarinda %11, YBBT taslarinda ise %45 6z dayanim artisi
gerceklesmistir. Genel olarak YBBT’lerin dayanimlari beneksiz BBT’lerden yaklasik %50
daha fazla olmasi; YBBT’nin puzolanik aktivite Ozelliginin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Taglarin kiip seklinde olmalar1 i¢ kisimlarina suyun ve kirecin niifuz
etmesindeki zorluklar dikkate alindiginda daha kiiciik boyutlardaki agregalarda bu iglemlerin
daha da iyi sonuglar verecegi asikardir.

Sekil 59°da islem gérmemis BBT ve YBBT agregalari ile iiretilen THB’lerin mekanik

ozellikleri verilmektedir.

BBT ve YBBT igeren THB'lerin mekanik ozellikleri (450 kg/m?3)
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Sekil 59: BBT ve YBBT Iceren THB’lerin Mekanik Ozellikleri

Sekil 59’dan goriildiigii gibi, BBT agregast ile iiretilen THB basing dayanimlari tiim kiir
peryotlarinda YBBT agregasi ile iiretilen THB serilerinden daha yiikektir. Bu durum, YBBT
agregasinin bilesiminde bulunan demir ve magnezyum bilesiklerinin ¢oziinerek hidrasyonun
olumsuz etkilenmesi ile agiklanabilir. Denemeler sirasinda yesil renkli demir bilesiklerinin
¢ozlinmesi ¢ok belirgin olarak izlenmistir. BBT agregasimin da puzolanik aktiviteye sahip
olmasindan dolayi ileri yas dayanimlart artmistir. YBBT agregalarinin kiitle dayanimlarinin ve
puzolanik aktivite 6zelliginin daha yiiksek olmasi dikkate alinarak THB firetimine bu agrega
ile devam edildi. Bu dogrultuda ¢alismanin diger bir asamasi olarak YBBT agregalarinin

mukavemetlerini gelistirme ¢aligmalar1 yapildi.
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3.4. YBBT’LERIN MUKAVEMETINI GELISTIRME CALISMALARI

Calisma kapsaminda YBBT agregalart ile iiretilen THB’lerde, ilk kirtlmanin agregadan
meydana gelmesi ve agregalarin su kiirli sirasinda ¢ozlinmesi ile hidrasyonun olumsuz
etkilenmesinden dolay1 hedeflenen 30 MPa basin¢ dayanim degerine az farkla ulasilamadi. Bu
olumsuz durumlarin ortadan kaldirilmasi amaci ile agregalar 30 giin kirece doygun suda, sodaya
doygun suda ve schir sebeke suyunda bekletildikten sonra iiretilen THB’lerin basing

dayanimlarindaki degisiklik arastirildi.

3.4.1. Kirece Doygun Suda (KDS) Bekletilen YBBT Agregalari

KDS’de 30 giin bekletilen agregalarin EDS analizi Sekil 60°ta verilmistir.

EDS Spot 1 - Det 1
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Sekil 60: KDS’de 30 Giin Bekletilen YBBT Agregalarina Ait EDS Analizi
Sekil 61’de KDS’de 30 giin bekletilen agregalara ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
59’da verilen EDS analizinde kaolinit icerigindeki kalsiyum ve potasyum yogunlugu

izlenmektedir
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Sekil 61: KDS’de 30 Giin Bekletilen YBBT Agregalarina Ait SEM Goriintiileri
. Sekil 61’deki SEM goriintiilerinde ise KDS’de bekletilen agregalarda CH’lerin
tizerinde meydana gelen C-S-H olusumu belirgin sekilde goriilmektedir. Agregalarda olusan

yeni C-S-H yapilar1 nedeniyle bosluklar dolmakta ve agregalarin sikilasarak daha mukavim
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yapiya doniistiigli ve bu sebeple 6z dayanimlarinin arttigi sdylenebilir. Sekil 62°de KDS’de 30

giin bekletilen agregalara ait termal analiz egrileri verilmistir.
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Sekil 62: KDS’de Bekletilen Agregalara Ait Termal Analiz Egrileri(TG-DTG-DTA)

Sekil 62°deki termal analiz egrilerinde; 100-300°C’de kaba nem ve kristal suyunun
buharlagmasi, 440°C’de kalsiyum hidroksitin dehidrasyonu, 600-700°C’deki pik ise CaCO3’n
kalsinasyon ile CaO ve CO’ye (CaCO3z — CaO+CO> ) doniismesine ait piklerdir. 100-500°C
araliginda DTA egrisinde gozlenen yayvan ekzotermik pik agrega iginde yer alan ve heniiz
reaksiyona girmemis absorbe kalsiyum hidroksidin dehidrasyonuna ve puzzolanik reaksiyonlar
sonucu olusan C-S-H jeline ait oldugu soylenebilir. 100-720°C arasindaki TG-DTG
egrilerindeki kiitle azalis1 ile yiirliyen pikler diger {iirlinlerle birlikte ayni zamanda olusan

hidrasyon {irlinlerinin bozunmasini da igermektedir.

3.4.2. Sodaya Doygun Suda (SDS) Bekletilen YBBT Agregalar:

YBBT agregasi sodali suda bekletilmek suretiyle hizli karbonatlasmasi (CaCOs)
saglanarak mukavemetinin artmasi amaglandi. Agregalar dokiimden 30 giin 6nce SDS’li

ortamda bekletildi. Sekil 63’te 30 giin SDS’de bekletilen agregalara ait XRD analizi verilmistir.
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Sekil 63: 30 Giin SDS’de Bekletilen YBBT Agregalarina Ait XRD Analizi

Sekil 63’ten goriildiigii gibi; kalsiyum karbonatla beraber silisyum, heulandit ve
Klinoptilolit seklinde zeolitik yapilarin varligi gézlenmektedir.

Sekil 64°te SDS’de bekletilerek karbonatlagsmasi saglanan agregalara ait SEM

goriintiileri verilmistir.

HITACHI 20.0kV 9.3mm x4 00k SE 8302018

Sekil 64: SDS’de Bekletilen YBBT Agregalarina Ait Sem Goriintiileri;(a,b) BUMER; (c,d)
(Kusin vd., 2020)

Sekil 65°te 30 giin SDS’de bekletilen agregalara ait termal analiz (TA) verilmistir.
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Sekil 65: SDS’de Bekletilen YBBT’ye Ait TG-DTG-DTA Egrileri

YBBT’nin TG-DTG-DTA egrilerinde, 200°C civarinda belirgin sekildeki kiitle
azalmasi ile gézlenen agregaya absorbe sodyum karbonatin, 600-750°C kalsiyum karbonatin
kalsinasyonu sonucu karbon dioksidin uzaklasmasima [CaCOs (k) ''— CaO (k) + CO2 (g)] ait
piklerdir. Kalsiyum hidroksitin [Ca(OH)2] bir kismimnin kalsiyum karbonata (CaCOs)
doniismesi ile [Ca(OH)2 + CO2, — CaCO3+ H20] betonun yogunlugu artarak yiizeyde daha siki
bir tabaka olusur ve betonun mukavemeti iyilesir. Ayrica eklenen soda puzzolanik
reaksiyonlarida gerceklesmesine sebeb olmakta ve bu sekilde dayanima katki saglamaktadir.
Sonug olarak, agregalarin karbonatlagmalarinin saglanmasi, bu agregalar ile tiretilen betonlarin
basing dayanimlarinda artisa neden olmasi beklenmektedir. Betonda alkali silika
reaksiyonlarina neden olmasi bakimindan sodyumun olusturdugu risk agregalarin ¢ok iyi

yikanmasiyla bertaraf edilebilir.

3.4.3. YBBT Agregalarinin Suda Bekletilmesi

Burada amagclanan, agregalari onceden suda bekletmek suretiyle hem agregalarin
bilesiminde bulunan ve suda ¢Ozlinen bilesiklerin O6nceden ¢ozlinmesini saglayarak
hidrasyonun olumsuz etkilenmesini ortadan kaldirmak hem de agregada puzolanik aktivitenin
agrega i¢inde bulunan kalsiyum hidroksit veya bazik tuzlar vasitasiyla etkinlestirilmesini
gerceklestirmektir. Suda ¢oziinen bilesikleri uzaklasmis olan agrega ile iiretilen betonun
hidrasyonu ve hidrasyonu hizlanacak, agrega ve arayiiziin aderansi giiglenecek ve sonug olarak
betonun mukavemeti de artmis olacaktir. Sekil 66°da, suda 30 giin suda bekletilen YBBT
agregalarina ait XRD difraktogrami verilmektedir.
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Sekil 66: 30 Giin Suda Bekletilen YBBT’ye Ait XRD Analizi

Sekil 66’dan goriildiigii gibi baskin oranda silisyum ve zeolit minerallerine (klinoptilolit

0

ve heulandite) sahip YBBT agregasinda, magnezyum ve yesil renkli demir bilesiklerinin
coziinerek kismen azaldigi ve bu sayede agreganin igerisinde bosluklarin olusacagi
beklenmektedir. Sekil 67’de suda bekletilen YBBT agregalarina ait SEM goriintiileri

verilmektedir.
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Sekil 67: 30 Giin Suda Bekletilen YBBT’ye Ait SEM Gortintiileri
30 giin Bayburt ili sebeke suyunda (pH:8-9) bekletilen agregalarin igerisindeki

BAYBURT UNI.

magnezyum ve suda ¢6ziinebilen yesil renkli demir bilesiklerinin kiregteki erime sonrasinda
bosluklarin olustugu, daha sonra agreganin bilesiminde bulunan silisyum (SiO2) minerali ile
kalsiyum hidrooksitin [(CaOH).] C-S-H jelleri olusturduklar1 goriilmektedir. Olusan C-S-H
jellerinin bosluklart doldurdugu goézlenmektedir. Sekil 68’de YBBT agregasina ait termal

analiz egrileri verilmistir.
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Sekil 68: 30 Giin Suda Bekletilen YBBT’ye Ait TG-DTG-DTA Egrileri
TG-DTG-DTA egrilerinde, 100-500°C’de pikler ve kiitle azalmalar1 agregadaki biinye
suyunun buharlagmasina, 450°C civarindaki pik kalsiyum hidroksitin dehidrasyonuna, 600-

750°C arasindaki pik ise kalsiyum karbonatin bozunmasina ait piklerdir.

3.4.4. Kirece Doygun Suda Bekletilen Agregalarla THB Uretimi

KDS’de 30 giin bekletilen agregalarla tiretilmis 28 giinliik THB’lere ait XRD analizi,
SEM goriintiileri ve TG-DTG-DTA egrileri Sekil 69-71’te verilmektedir.

Si0z2

Counts
a
B,

LT

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 69: 30 Giin KDS’de Bekletilen YBBT Agregalari ile Uretilen RBM1 Katkili THB’lere
Ait XRD Analizi

XRD analizinden gorildiigii gibi, 28 glinliitk KDS’de bekletilerek tiretilen RBM1 katkili
THB’de hakim yapilarin C2S /CsS ile beraber SiO; ve CaCOs yapilari izlenmektedir. Ayrica

etringit pilar1 da izlenmektedir.
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Sekil 70:30 Giin KDS’de Bekletilen YBBT Agregalari ile Uretilen RBM1 Katkili THB’lere
Ait TG-DTG-DTA Egrileri; (a)28 Giinliik, (b) 90 Giinliik

30 giin KDS’de bekletilen agregalarla iiretilmis RBM1 iceren THB’lere ait DTA/TG
/DTG analizlerinde, agregalardan farkli olarak 100-200°C arasindaki pikler arasinda etringit ve
C-S-H jellerinin bozunmasina ait piklerdir. 440°C civarindaki kalsiyum hidroksite ait pikin
kiigiilmiis olmasi ¢imento hidrasyonu sonucu olusan ve kire¢li ortamda bekleme sirasinda
ortama gecen kalsiyum hidroksitin puzzolanik reaksiyonlar sonucu 6nemli oranda tiiketildigini
gostermektedir. Termogramlarda 700-800°C’de g6zlenen pik ise CaCOsz-1n dekarbonasyonuna

ve C-S-H jellerinin bozunmasina ait piklerdir. DTA egrilerinde 100-600°C civarindaki yayvan

ekzotermik pik agregayla ilgili puzzolanik reaksiyonlarin sicakligin artisiyla ger¢eklesmesiyle
ilgilidir (Duvarc1 vd., 2007).
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Sekil 71: 30 Giin Kirece Doygun Suda Bekletilen YBBT Agregalari ile Uretilen RBM1 Katkili
THB’lere Ait SEM Goriintiileri; (a)28 Giinliik, (b) 90 Giinliik

SEM goriintiilerinde KDS’de bekletilen THB’lerde, 90 giin sonunda etringitlerin C-S-
H yapilar ile kaplanmis oldugu goriilmektedir. YBBT agregalari ile tiretilen THB’lerin 28 ile
90, giinlerde sik1 bir sekilde C-S-H yapilari, etringit ve kalsiyum hidroksit yapilarinin varlhig
goriilmektedir. Tablo 30°da 30 giin KDS’de bekletilen YBBT agregalari ile tiretilen THB’lere

ait mekanik ozellikleri verilmistir.
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Tablo 30: YBBT Agregalarinin KDS’de 30 Giin Bekletildikten Sonra Uretilen THB’lerden
Elde Edilen Sonuglar

THB/Katki1 Ref. (islemsiz)  Ref.1,(Islemli ag., Katkisiz) L RBM1
Katki Or., (%) 0 0 0,6 0,04
79, Day  (MPa) 9,2 10,6 12,3 12,2
28g, Day,, (MPa) 17,9 20,9 21,9 22,5
90g, Day,, (MPa) 24,9 27,8 28,8 33,8
289 DBHA, (gr/cm®) 5,5 1,907 1,882 1,906
Slump, (cm) 0,55 5,2 6,5 6,5
S/C 1868 0,46 0,37 0,45

Sekil 72°de 30 giin KDS’de bekletilen YBBT agregalari ile iiretilen THB’lere ait 7, 28

ve 90 giinliik basing dayanimlar1 gdsterilmistir.

KDS'de 30 giin bekletilen agregalar ile THB Uretimi

40  ORef(islemsizAg) Rz=1
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Sekil 72: 30 Giin KDS’de Bekletilen YBBT ile Uretilen THB’lere Ait Sonuglar
Sekil 72’den goriildigi  gibi agregalart KDS’de bekleterek mukavemetinin
tyilestirilmesi, bu agregalarla iiretilen THB basing dayanimlarina da yansimis ve basing
dayanim degerleri artmistir. Elde edilen sonuglarda, iyilestirilen agregalarla tiretilen THB’lerin
basing dayanim degerleri iyilestirilme yapilmayan agregalar ile iiretilen THB’nin basing

dayanim degerinden 28 giinde %16,7- 25,7 arasinda, 90 giinde %16,2 - 49,7 arasinda degisen
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oranlarda artis gostermistir. THB’lerde 90 giin sonunda meydana gelen %49,7 artista,

agregalarda uzun donemde gelisen puzolanik aktivite etkili olmustur.

3.4.5. Sodah Suda Bekletilen Agregalarla THB Uretimi

Sekil 73’te SDS’de bekletilen agregalarla firetilen THB’lere ait EDS analizi

verilmektedir.
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Sekil 73: 30 Giin Sodaya Doygun Suda Bekletilen YBBT Agregalari Ile Uretilen Lignin Katkil1
THB’lere Ait EDS Analizi; (a) 28 Giinliik, (b) 90 Giinliik

Sekil 73’te verilen EDS analizinde sodali suda bekletilen agregalarla iiretilmis
THB’lerin 28 ve 90 giin sonunda kalsiyum, silisyum ve oksitlerin baskin oranda mevcut oldugu
goriilmektedir. Bu elementlerin varligi baskin bir sekilde C-S-H yapilarina isearet etmektedir.

Sekil 74’te SDS’de bekletilen agregalarla iiretilen THB’lere ait SEM goriintiileri verilmektedir.

g ol D —_—Sim
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Sekil 74: 30 giin SDS’de Bekletilen YBBT Agregalar ile Uretilen Lignin Katkili THB’lere Ait
SEM Goriintiileri; (a) 28 Giinliik, (b) 90 Giinliik

Sekil 74°te ligninin siirtikledigi hava ile beraber CaCO3 yapilari ve 6zellikle beklendigi
gibi betonda ileri yaslarda puzolanik aktivitenin de gergeklesmesi ile 90 giinliik betonlarda sik1
sekilde C-S-H olusumlari goriilmektedir. Tablo 31 ve Sekil 75’te SDS’de bekletilen agregalarla

iiretilen THB’lere ait deney sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 31: YBBT Agregalarmin SDS’de 30 Giin Bekletildikten Sonra Uretilen THB’lerden

Elde Edilen Sonuglar
Katki Adi Ref. (islemsiz)  Ref.1,(Islemli ag., Katkisiz) L RBM1
Katki Or., (%) 0 0 0,6 0,04
79, Day., (MPa) 9,2 11,3 13,07 11,9
289, Day., (MPa) 17,9 20,3 21,9 21,9
90g, Day., (MPa) 24,9 28,1 29,5 28,7
Slump, (cm) 5,5 4,9 5,4 6,5
S/C 0,55 0,49 0,37 0,45
289, DBHA, (gr/cm®) 1868 1,894 1,875 1,904

SDS'de 30 giin bekletilen agregalar ile THB tiretimi
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Sekil 75: SDS’de Bekletilen YBBT ile Uretilen THB’lere Ait Grafik

Sekil 75’ten goriildiigli gibi herhangi bir isleme tabi tutulmayan agregalar ile iiretilen
betonu, 28 giin sonunda 17,9 MPa basing dayanim degerine sahiptir. SDS’de bekletilerek
tiretilen THB’lerin 28 giinliik basing dayanimlari, referans betonundan (islemsiz agregalar ile
tiretilen) %13-22 arasinda degisen degerlerde artis gdstermistir. Burada lignin katkil1 serinin,
hava siiriiklemesine ragmen basing dayaniminin yiiksek olmasi dikkat ¢ekmektedir. RBM1

katkili seri, referans ve kontrol betonundan %2-15,2 arasinda degisen oranlarda daha yiiksektir.
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Buradan anlasildigi gibi RBM1 katkisinin su kesme degerlerine bagli olarak basing dayanim

degerleri artmaktadir.

3.4.6. Suda Bekletilen Agregalarla THB Uretimi

Sekil 76’te 30 giin suda bekletilen YBBT agregasi ile iiretilen THB’lere ait SEM

mikrografisi verilmektedir.
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Sekil 76: 30 Giin Suda Bekletilen YBBT Agregalari ile Uretilen Lignin Katkili THB’lere Ait
SEM Goriintiileri; (a) 28 Giinliik, (b) 90 Giinliik

Sekil 76’daki THB’lere ait SEM goriintiilerinde, baskin bir sekilde C-S-H varlig1 dikkat
cekmektedir. Bu durum beklendigi gibi 7 ve 28 giin dayanimlarinda hidrasyonun hizli bir
sekilde olustugunu sonug olarak 90, giine kadar artarak devam ettigini isaret etmektedir. Tablo

32’de 30 giin suda bekletilen agregalar ile iiretilen THB’ye ait sonuglar verilmektedir.

Tablo 32: YBBT Agregalarmin Suda 30 Giin Bekletildikten Sonra Uretilen THB’lerden Elde

Edilen Sonuglar
Katki Adi Ref. (islemsiz)  Ref.1,(Islemli ag., Katkisiz)L RBM1
Katki Ora., (%) 0 0 0,6 0,04
79, Day., (MPa) 9,2 12,2 10,6 13,5
28g, Day., (MPa) 17,9 23,8 19,2 25
90g, Day., (MPa) 249 34,7 31,6 30,7
Slump, (cm) 55 7 7,2 7,6
S/C 0,55 0,44 0,37 0,37
289, DBHA, (gr/cm®) 1868 1,908 1,839 1,914

Sekil 77°de suda bekletilen agregalar ile tretilen THB’lerin mekanik o6zellikleri

verilmistir.
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30 giin suda bekletilen YBBT ile iiretilen THB’ler

ORef.(Islemsiz Ag.) R2= ]
ORef 1.(Islemli Ag.)R2 = 1
AL (%0.6) Rz2=1
35 RBM1(%0.04) 2=1

>

N N
o (63}
Day., (MPa)

=
ol

[E=N
o

U] (28) (90)
0
0,7

Kiir Stiresi (Log./Gtin)
Sekil 77: 30 Giin Suda Bekletilen YBBT ile Uretilen THB’lere Ait Sonuglar

THB’lerin 28 giin kiir sonunda elde edilen basing dayanim degerleri incelendiginde,
agregalarin onceden suda bekletilmesi ile agregadaki mineraller (magnezyumlu ve demirli
bilesikler) suda ¢ozlinmiis ve olusan bosluklarin yerini ¢cimento hamuru ve hidrasyon iiriinleri
doldurmustur. Bu agregalar ile iiretilen THB’lerin basing dayanimlari, referans betonundan
(Iyilestirilmeyen agrega ile iiretilen THB) %7-39 arasinda degisen degerlerde artis gdstermistir.
Burada ayrica hidrasyonun hizlanmasi ile ilk dayanimlarin (7 giinliik) referans agregasi ile
iiretilen THB’lere gore (%15,2- 46,7) arttig1 goriilmektedir. Sonug olarak agregalarin 6nceden
suda bekletilerek hem ¢oziinmeleri hem de puzolanik aktivitelerinin baslatilmasi ile agregalarin
mukavemet 6zellikleri iyilesmekte ve buna bagli olarak iiretilen HB’lerin hem erken dayanimi
hem de muavemet 6zellikleri olumlu sekilde gelismektedir.

YBBT agregalarindaki magnezyum, demir vb, bilesiklerin ¢oziinlip uzaklagmasiyla
arayiiz aderansi giiclenmekte bu durumun sonucu olarak 6zellikle 90. giin dayanimlarinda ciddi

artis olmaktadir.

3.4.7. Ligninin Iyilestirme Yapilan Agregalar ile Uretilen THB’lerdeki EtKisi

Sekil 78°de ligninin sebeke suyunda, kirece doygun suda ve sodali suda gosterdigi etki
grafik olarak verildi. Karisimlara ¢imento agirhigmin %0,6’s1 oraninda kati madde olarak
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katilan lignin, akiskanlastirici etkiyi en fazla sodali suda bekletilen agregalar ile iiretilen
THB’lerde gostermistir. Lignin, agregalarda herhangi bir iglem yapilmayan referans betonu
serisinde agregalar tarafindan daha fazla emilerek etkisi azaldig1 i¢in en diisiik etkiyi (17,9

MPa) gosterdigi goriilmektedir.

Ligninin iyilestirilmis agregalarla iiretilen THB'lere etkisi

25 21,9 21,90
S 15 12,3 13,1
: 9,20 10.60 ‘ g
& 10 R ¢
[a)
S 1,859 1,839 1,882 1,875
0

Ref(islemsiz),L.%0.6 L (Suda), %0.6 L (Kiregte), %0.6 L(Sodada)., %0.6
Kiir Ortamlari
289 DBHA, (gr/cm3) —#=—7g —E—28g

Sekil 78: Lignin Katkismin Iyilestirme Yapilan Agregalar ile Uretilen THB’lerdeki Etkisi
Lignin katkili THB serilerinde, sebeke suyunda ve kirece doygun suda bekletilen
agregalarla tiretilen THB akigkanlastiric1 6zelligini daha fazla gdstererek dayanim artigina
(21,90 MPa) katki saglamistir. Sonu¢ olarak kati madde olarak karigima katilan lignin,
iyilestirilen agregalar tarafindan fazla emilmemis ve ger¢ek etkisi olan hava
stirikleme/kayganlastirma 6zelliginin bu agregalarla tiretilen THB serilerinde daha iyi ortaya

¢ikmasina neden olmustur.

3.4.8. RBMI Katkisinin Iyilestirme Yapilan Agregalar ile Uretilen THB’lerdeki Etkisi

Sekil 79’da, %0,04 RBMI1 katkinin, iyilestirme yapilan agregalarla iiretilen
THB’lerdeki etkisi goriilmektedir. Burada iyilesen agregalarla iiretilen THB serilerinde,
referans betonuna goére dayanim artis1 goriilmektedir. RBM1 katkisi 28 giinliik basing
dayanimlarinda en fazla etkiyi Bayburt sehir sebeke suyunda bekletilen agregalarla iiretilen
THB serisinde gostermistir (25 MPa). RBM1 katkisi, kirece doygun suda ve sodali (Sodyum

karbonal1) suda bekletilen agregalarla tiretilen THB’lerde birbirine yakin etki gostermistir.
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RBM1 katkisinin THB'ye etkisi

30 28g. DBHA, (gr/cm3)  —m—28g.day.,(MPa) —#=—7g. day.,(MPa)
25
25 | 22,5
20,/ \. 21,90
|
20 u
&
35 1350 12,2 11,9
g 9,2%' ¢ ¢
ct!O ¢
5
R5 1,883 1,914 1,906 1,904
0
Ref.,%0.04RBM1 SU;RBML1., %0.04 KIiREC;RBMI1., SODA;RBM1.,%0.04

Agregalarin Bekletildigi Ortamlar %0.04

Sekil 79: RBM1 Katkisinin lyilestirme Yapilan Agregalarla Uretilen THB’lerdeki Etkisi
Sonug olarak, iyilestirilen agregalarla tiretilen RBM1 (Amber CA-N) katkili THB

serilerindeki (gergeklesen su kesme degerlerinden dolay1) Su/Cimento oranlarindaki azalma

gerceklestigi ve ayrica agregalarin mukavemetleri arttigi icin THB’ nin basing dayanimi da

%6,8-21,9 arasinda degisen degerlerde artmistir.

3.4.9. YBBT Agregalan Ile Uretilen THB’lere Atmosferik Buhar Kiirii Uygulamasi

YBBT agregalart ile tiretilen THB’lere TS 3648’e uygun olarak atmosferik buhar kiirii
uygulandi. THB’lerin hizli dayanim kazanmasint saglamak igin 80-100°C derece sicakliktaki
buhar kiiriinde 12 saat kiir edildi. Daha sonra standart kiirleme ile karsilagtirma yapabilmek
i¢in, buhar kiiriinden elde edilen basing dayanim degerleri, ayn1 serinin 28 giin standart kiir
edilen numunelerin basing dayanim degerleri ile karsilastirildi. Tablo 33 ve Sekil 80’de KDS’de
30 giin bekletilen YBBT agregalar ile iiretilmis THB’lere uygulanan atmosferik buhar kiirii
uygulamasindan elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 33: KDS’de 30 Giin Bekletilen YBBT Agregalari ile Uretilmis THB’lere Atmosferik
Bubhar Kiirti Uygulamasinin Sonuglari

Standart Kiir Atmosferik Buhar Kiirii
Ref., (Katkisiz) RBM1, (%0,04) L, (%0,6) SA, (%0,6)
Cokme, (cm) 55 6 4 6
S/IC 0,55 0,41 0,37 0,34
Su Kiirii (28g),  (MPa) 17,9 17,1 16,8 24,9
Atm. Buhar Kiirii, (MPa) - 9,6 10 12,5
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Standart su kiirii ve atmosferik buhar kiiri uygulamasi

30
24,9
25 A
=20 17,9 17,1 16/
o A " X
15 - 12,5
2 9 9,6 I
010 — X e
5
0 == Su Kiirii, 28g (MPa) =% Atm. Buhar Kiirii, (MPa)
Ref., (%0) RBM1, (%0,04) L, (%0,6) SA, (%0,6)

Katki Tiirleri

Sekil 80: KDS’de 30 Giin Bekletien YBBT Agregalar ile Uretilmis THB’lere Atmosferik
Buhar Kiirii Uygulamasinin Sonuglarina Ait Grafik

Sekil 80’den goriildiigi gibi THB numunelerinin atmosferik buhar kiirlenmesi ile
dayanim degerlerinde, 28 giinliik normal kiir edilen THB’lerin basing dayanim degerlerinden
%70-95 arasinda degisen oranlarda azalma meydana gelmistir. Literatiirde atmosferik buhar
kiirli uygulamasinin betonun 28 giinliik basing dayanimlarinda %5-15 oraninda dayanim kayb1
verdigi belirtilmektedir (Kurbetci, 2022). Burada daha fazla dayanim kayb1 meydana gelmesi,
zeolitik yapidaki agregalarda uzun kiir peryotlarinda olusan puzzolanik aktivite nedeniyle
dayanimm daha yiiksek olmamast ve uygulanan kiirleme sicakliginin yiiksek olmasi ile

agiklanabilir.

3.5. BBT VE YBBT'NIN CIMENTO IKAME MALZEMESI OLARAK
KULLANILMASI

Bu boliimde, volkanizma sonucu olusan ve bilesiminde %70 SiO2 ihtiva eden zeolitik
yapidaki BBT ile YBBT filler malzemesinin, ¢cimento ikame malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastirildi. Tez kapsaminda, isletmelerden getirilen BBT ve YBBT’ler 1-2 mm araliginda
ufaltildiktan sonra etiivde 100 + 2 derecede sabit agirliga gelene kadar kurutuldu. Kurutulan
malzeme, bilyeli 6giitiiciide %98°i 63 ve %781 45 mikron elekten gececek sekilde dgiitiilerek
¢imento ikame malzemesi olarak kullanildi. Karisim serilerine ¢imento agirliginin %0,04’
RBM1 ve %0,6’s1 oraninda lignin eklendi. Lignin akiskanlastirict ve hava siiriikleyici
Ozelliklerinin arastirtlmasi1 amaciyla THB serileri iiretildi. Cokme degerleri S2 (4-9 cm)

sinifinda sabit tutuldu.
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3.5.1. THB Uretiminde YBBT’nin Cimento ikame Malzemesi Olarak Kullanilmasi

Zeolitik yapida bulunan YBBT agregasinin puzolanik aktivitesi dnceki ¢aligmalarda
belirlenmistir (6,2 MPa). Bu boliimde iiretilen THB serilerine, 0-63um aras1 yikanmis ve
ogitilmis (%92°si 45 um alt1) YBBT agrega tozu; %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda
¢imentoya ikame edilerek en az 30 MPa basing dayaniminda THB iiretimi hedeflendi. Burada
amaglanan, ¢imento miktarini azaltarak maliyetin diisliriilmesi ve THB’lerde 6zellikle 28. ve
90. giinlerde gergeklesmesi beklenen puzolanik reaksiyonlar ile birlikte THB’lerin basing
dayanimlarindaki artisin izlenmesidir. YBBT agregalar1 6nceden KDS’de bekletilmek suretiyle
agregalarin 6z dayanimlarinda iyilesme ile birlikte akigkanlastirici/su azaltici katki maddeleri
kullanilarak 30 MPa daynimda THB iiretimi hedeflendi. %30 YBBT tozu ikame edilen THB
serilerinin 7 ve 28 giin kiir peryotlar1 sonunda kirimlar1 gergeklestirildi. Kirilan yiizeylerin
agrega-pasta arayliziindeki pasta kismindan numuneler alinarak izopropil alkol icerisinde
bekletilmek suretiyle hidrasyonlar1 durduruldu. Burada amaglanan, 7 ve 28 giin kiir periyotlari
sonunda THB’lerde olusan yapilardaki farklari tespit etmektir. Cekilen XRD difraktogrami ve
SEM mikrograflar sekil 81°de verilmektedir.

Etringit ‘ S kiiresel amorf
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Sekil 81: izopropil Alkol Igerisinde Bekletilerek Hidrasyonu Durdurulmus Beton
Numunelerinin XRD Analizi ve SEM Goriintiileri

Sekilden goriildiigi gibi 7 giinde etringit yapilarinin, 28 giinde ise etringit ile beraber
CSH yapilarinin baskin oldugu goriilmektedir. 28 giin sonunda %30 YBBT agregas: ikame
edilen seride, kiiresel sekilli ve amorf halde bulunan SiO2 yogun olarak izlenmektedir. Tablo
35’te YBBT toz malzemesi ikame edilerek iiretilen THB’lere ait sonuglar toplu olarak
verilmistir. 28 giin sonunda ikame edilmeyen betonun basing dayanimi (20,6 MPa) ayni periyot
stiresi sonunda %30 YBBT tozu ikame edilen betonun basing dayanimindan (10,6) %48,5 daha
diisiik ¢ikmistir. Buradan anlasildigi gibi ikame oraninin artmasiyla basing dayanimlari

diismiistiir.
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Tablo 34: Katkilarin YBBT Tozu ikame Edilerek Uretilen THB’lere Etkisi

Katkisiz Seri

YBBT ikame Or., (%) 0% 10% 20% 30%
7g Day., (MPa) 12,6 7,7 75 47
28g Day., (MPa) 20,6 14,4 12,7 10,6
90g Day., (MPa) 37,2 20,6 19,6 19,2
28g DBHA, g/cm® 1,935 1,88 1,871 1,866
Su/Cim.,% 0,44 0,5 0,5 0,44

Lignin Katkil1 Seri

YBBT ikame Or., (%) 0% 10% 20% 30%
79 Day., (MPa) 10,2 10,7 9.4 7.2
289 Day., (MPa) 15,9 20,6 171 136
90g Day., (MPa) 235 27,2 22,8 22,1
28g DBHA, g/lcm? 1,807 1,846 1,824 1,832
Sw/Cim.,% 0,38 0,37 04 0,51

RBM1 Katkili Seri

YBBT ikame Or., (%) 0% 10% 20% 30%
79 Day., (MPa) 11,2 10,6 9,9 6
28g Day., (MPa) 17,4 19,3 17 11,9
90g Day., (MPa) 26,4 26,2 245 20,3
28g DBHA, g/cm® 1,893 1,892 1,883 1,86
Su/Cim.,% 0,38 0,39 0,39 45,6

SA Katkili Seri

YBBT ikame Or., (%) 0% 10% 20% 30%
7g Day., (MPa) 17,4 13,3 9,9 10
289 Day., (MPa) 26,7 22,5 17,3 18,5
90g Day., (MPa) 34,7 34,3 26,7 27,4
28g DBHA, g/cm?® 1,908 1,912 1,88 1,903
Su/Cim.,% 0,31 0,32 0,39 0,33

3.5.1.1. 7, 28 ve 90 giinliik dayamimlara katkilarin etkisi

Hedeflenen 30 MPa basing dayanim degeri elde edebilmek amaci ile karisimlara

akiskanlagtirict olarak lignin (%0,6), tekstil fabrikalarinin atiklarindan elde edilen
RBM1(Amber CA-N, %0,04 oraninda) ve SA katkisi kullanildi. Sekil 82°de %0-30 YBBT

agregasi ikame edilerek iiretilen yedi giinliik THB lere katkilarin etkisi verilmektedir.
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20 Iyilestirilmis agregalarla iiretilmis YBBT tozu ikameli THB, (7g)

R2=0,9176
18 ORef. (katkisiz)
OLiani R2=10,9943
16 'gnin R?=0,9709
ARBM1
14 R2=0,9896
SA
< 12 \
S ——
~ 10
=
6
4
2
0 Ikame Or.,(%)
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Sekil 82: % 0-30 YBBT Tozu ikame Edilerek Uretilen 7 Giinliik THB’lere Ait Sonuglar

Sekil 82°den goriildiigii gibi, 7 giin kiir sonunda ikame oraninin artmasi ile beklendigi
gibi ilk dayanimlarin disiik seyrettigi izlenmektedir. YBBT tozu ikame orani artmakla
beklendigi gibi dayanimlarda %30’ara varan diisiisler goriilmektedir. Bilindigi gibi katkilt
¢imentolar ile liretilen betonlarin hidrasyon 1silar1 ve buna bagli olarak ilk dayanimlar diisiik
olmaktadir (Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi Ar-Ge Enstitiisti, 2009). Buradaki beklenti
ileri yag dayanimlarinda, kirece doygun suda kiir edilen THB serilerinin, gelismesi beklenen
puzolanik aktiviteler ile yliksek dayanimlarin elde edilmesidir. Kullanilan akiskanlastiricilarin
hepsi yedi kiir sonunda katki kullanilmayan referans serisinden yliksek dayanim ougmasina
neden olmus ve en yiiksek dayanim SA katkili seride meydana gelmistir. Sekil 83’te %0-30
YBBT agregas1 ikame edilerek iiretilen yirmi sekiz giinlik THB’lere katkilarin etkisi

verilmektedir.
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Iyilestirilmis agregalarla iiretilmis YBBT tozu ikameli THB, (28g) 289 DBHA ;
Ref.:1,925
30 L:1,807
RBM1:1,879
25 SA:1,921
~20
(4] -
% =
= 15 ORef. , \D
§ (katkisi1z) R*=0,9784
10 OLignin - p2— 8686

s ARBML R*=09967
SA R2 = 0,9497

0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

fkame Or.

Sekil 83: 0-30 YBBT Tozu Ikame Edilerek Uretilen 28 Giinliik THB’lere Ait Sonuglar

Sekilden 83’ten goriildiigii gibi 28 giin standart kiir edilen numunelerden SA katkili
serilerin basing dayanimlari tiim ikame oranlarinda katkisiz, lignin ve RBM1 katkili serilerden
daha fazla dayanim olugsmasina neden olmustur. Lignin katkili seriler (%0 ikameli seri haric),
akigkanlastiric1 6zelligi sayesinde tiim ikame oranlarinda katkisiz serilerden daha fazla dayanim
(%28-43 oranlarinda) olusmasina neden olmustur. Ayrica ligninin hava siirikleme 6zelligi,
ikame yapilmayan seride daha fazla etki gostermis ve BHA degeri daha da azalmistir. En
yiiksek dayanim SA katkili ve ikame edilmeyen seride meydana gelmistir. RBM1 ve lignin
katkili serilerde %10 YBBT tozu ikamesi ile 28 giin kiir sonunda dayanimlarin artmasi dikkat
¢cekmektedir. Sekil 84°te YBBT tozu ikame edilerek iiretilen 90 giinliikk THB’lere ait sonuglar

verilmistir.
Iyilestirilmis agregalarla iiretilmis YBBT tozu ikameli THB, (90 g)
40
35 A
) \
A -~ N
=25 e ~
g o :
=
015 ORef. (katkisiz)  R>=0,9507
10 OLignin R2=10,5508
ARBM1 R2=0,9979
5 SA R2=10,7848
0 Ikame Or.
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Sekil 84: % 0-30 YBBT Tozu ikame Edilerek Uretilen 90 Giinliikk THB’lere Ait Sonuglar
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Sekil 84’ten, agregalarin ¢oziinerek igsel puzolanik aktivitelerinin ve ikame
malzemesinin puzolanik aktivitesinin ileriki yaslarda gelismesi ile birlikte 6zellikle 90. giin
basing dayanimlarinda farkin daha da azalarak hedeflenen en az 30 MPa basing dayanim
degerine ulastig1 goriilmektedir (%0 ve %10). Onceki ¢alismalarda da bu durumun gerceklestigi
goriilmiistiir. Burada ikame oraninin %20 ve % 30 artmasi ile dayanimlarda hissedilir azalmalar
goriilmektedir. En yiiksek dayanim SA karisimli serilerden elde edilmistir. Ozellikle %0 ve
%10 ikame edilen serilerde basing dayanim degerleri yaklasik degerler olusmast %10 YBBT
tozu ikamesinin dayanimlar1 fazla etkilemedigini gostermektedir. Lignin ve RBMI1 katkili
seriler tim ikame oranlarinda 90 giin sonunda kontrol betonundan sirasi ile % 32-26,7
oranlarinda daha fazla dayanim artisina neden olmustur (%10 ikame). Sonug olarak 90 giin
sonunda tamamlana puzolanik reaksionlar sonunda ortalama; ikamesiz seride %52, %10
ikameli seride %41, %20 ikameli seride %46 ve %30 ikameli seride ise %66 lara varan
oranlarda dayanim artisi gergeklesmistir. Sekil 85-88’de THB iiretiminde ¢imentoya YBBT

ikame oranlarinin 7, 28 ve 90 giinliik degisimleri katk1 ¢esitlerine gore verilmistir.

Iyilestirilmis agregalarla iiretilmis katkisiz ve ikameli THB

40 .
©0%IK. R2=]
35 010%iK. R2=1
= 30 A20%IK. R2=1
= 25 30%IK. R2=1
=
8 20 By
15
6—
10
5
0 ™ (28) 90)
0,7

Kiir Siir. (Log./Giin)

Sekil 85: Ikame Oranmnin THB’lerin Dayanimlarina Etkisi (Katkis1z)
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Iyilestirilmis agregalarla iiretilmis SA katkili ve ikameli THB

O%0IK. R2=1
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30% IK.
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Kiir Siir.,(Log/Giin)

Sekil 86: [kame Oraninin THB’lerin Dayanimlarina Etkisi (SA Katkilr)
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O10%IK.
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30%IK.

Iyilestirilmis agregalarla iiretilmis RBM1 katkili ve ikameli THB

M (28) 90)

Kiir Siir. (Log./Giin)

Sekil 87: Ikame Oranmin THB’lerin Dayanimlarina Etkisi (RBM1 Katkil1)
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Iyilestirilmis agregalarla iiretilmis lignin katkili ve ikameli THB

30 ©0%IK. R2=1
O10%IK. gz—1
25 A20%IK. R*=1
~ 20 30%IK. R2= 1
o
S
<15
P
O 10
5
(7) (28) 90)
0
07

Kiir Siir. (Log./Giin)

Sekil 88: [kame Oraninin THB’lerin Dayanimlarina Etkisi (Lignin Katkalr)

Sekil 85-88’de kiir siiresi logaritmik eksende gosterilmistir. Puzolanik ativitenin
ozellikle 14. giinden sonra etkisini gostermesi ile THB’lerin 28 ile 90 giinliik periyotlardaki
dayanimlarindaki artis en fazla %10 ve %20 ikame edilen serilerde gerceklesmistir. Ayrica
katkili serilerde dayanim artis1 90. giin sonunda ikame edilmeyen seriden daha fazla dayanim
olugsmasina neden olmaktadir. Buradan anlasildig: gibi ikame edilen YBBT tozunun puzolanik
aktivite ozelligi 28-90 glin araliginda hizlanmakta ve yaklasik nihayi dayanimima 90. giin
sonunda ulasmaktadir. Akiskanlastiric1 katki kullanilarak tretilen THB’lere %20-30 YBBT
tozu ikame edilmesi ile 90. giin sonunda ikamesiz seri ile benzer dayanim gostermesi, YBBT

toz malzemesinin ¢imentoya %20-30 ikame edilebilecegini kanitlamaktadir.

3.5.1.2. YBBT Ikame oranlarimin THB’ye etkisi

0-0,063 mm aras1 YBBT filler malzemesi ¢imentoya agirlik¢a; %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda ikame edildi. Ikame orani ile THB’lerin mekanik &zelliklerindeki degisimin
arastirtlmasi ve baglayici maliyetinin diistiriilmesi amaglandi. Sekilden 88’den goriildiigii gibi,
90. giin sonunda SA katkili % 0 ve %10 ikame edilen THB’ler su kesme degerlerine bagli olarak
en yiiksek dayanim olusmasina ve hedeflene 30 MPa degerinin agsmasina neden olmustur.

%10 YBBT ikame edilen serideki RBM ve lignin katkilar1 akigkanlagtirict etki
gostererek kontrole gore sirasi ile 23-27 MPa araliginda degerler olusmasina neden olmustur.
Lignin, SA ve RBM1 katkili serilerde %10 YBBT tozu ikamesi ile dayanim 90. giinde ikamesiz
seriden daha fazla artirmasi dikkat ¢gekmektedir. Buradan anlasildig: gibi puzolanik aktiviteler
90. giinde ¢ogunlukla tamalanmaktadir. Ttim serilerde katkili THB’ler katkisiz serilerden daha

fazla dayanim olusmasina neden olmustur.
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%20 YBBT ikame edilen serilerin dayanimlar1 ortalama %15 diisiis gostermistir. En
fazla diisiis %22 ile SA katkil1 seride en az diisiis %5 ile katkisiz seride olusmustur. ikame
edilmeyen serilere gore basing dayanimi sirasi ile %11,9 - 15,7 oranlarinda azalmistir. %20
ikameli SA katkili serideki dayanim diistisii ikamesiz seriye kiyasla % 35,2°dir. %20 ikame
edilen serilerin dayanimlarinin ortalamasi 16 MPa iken ikame edilmeyen serilerinin
dayanimlarinin ortalamasi1 20,3 MPa’dir. Sonug olarak, THB’lere %20 YBBT filler malzemesi
ikame edilmesi ile THB dayanimlarinin ikame edilmeyen seriye gore %21,2 azaldigi
gorilmektedir.

%30 YBBT ikame edilerck iiretilen THB’lerde de 90. giin sonunda beklendigi gibi
basing dayanimlarinda diisiis devam etmistir. En fazla disiis katkisiz seride olumus (%49) ve
en az dayanim azalmasi lignin katkil1 seride meydana gelmistir (%6). SA katkili seride dayanim
%21 olurken RBM1 katkili seride bu oran %23 olmustur. Sonugta 90 giin sonunda hedef
dayanima az farkla yaklasilmistir. Tiim katkilar akigskanlastirici etki gostererek betonlarin
dayanimlarinda kontrol betonuna gore daha fazla dayanim olusmasina neden olmustur. Nayir
(2021) tez caligmasinda, 450 kg cimento dozaji, pomza perlit ve normal agregayr degisik
oranlarda kullanarak THB firetti. %25 ugucu kiil igeren karisimlarin 90 giinliikk dayanimlarinin
25,1 MPa ve kuru BHA degerinin 1,609 g/cm3 olarak bulmustur.

Sonug olarak, tiretilen THB’lere %10 YBBT ikame edilmesi ile dayanimlarda fark
edilebilir bir azalma olusmamustir. Bu sonuca gore 450 kg/m?® ¢cimento ile elde edilen dayanim,
405 kg/m?® ¢imento ( yaklasik 50 kg/m? tasarruf ) ile elde edilebilmektedir. Cimentoya %20 ve
%30 YBBT filler malzemesi ikame edilmesi ile 90. giin sonunda THB’lerin basing
dayanimlarinda %4-22 arasinda degisen degerlede kayiplara neden olmaktadir. Amerikan
standartlar1 tasiyici hafif beton i¢in 17,2 MPa degerini sart kogsmaktadir. Bu standart referans
alindiginda, ¢imentoya %30 YBBT tozu ikame edilmesi ile iiretilen THB’lerin 90. giin kiir
peryodu sonunda istenen dayanim sartlari saglanmakta ve YBBT toz malzemesinin ¢imentoya

ikame edilerek kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

3.5.2. TOHB Uretiminde BBT’nin Cimento ikame Malzemesi Olarak Kullanilmasi

TOHB iiretiminde hafif olmasi nedeniyle BBT agregasi kullanildi. Cimento ikame
malzemesi olarak kullanilan 0-63 mikron toz BBT, karisim serilerine; % 0, %10, %20, % 30 ve
%40 oranlarinda ikame edildi. TS EN 771-3’e uygun olarak olarak firetilen 10x10x10 cm
ebatlarinda dolu gévdeli TOHB bloklar1 Yiiksel Kaya Makine firmasina ait taze beton sarsma
cihazinda 6nce sarsildi, daha Yiiksel Kaya Makine firmasima ait PROFI 6X press cihazi ile 12

MPa basing uygulanarak sikistirildi. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 7 ve 28 giin nemli ortamda
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bekletildikten sonra basing dayanim testi gerceklestirildi. Tablo 36’da TOHB iiretiminde

gercgeklestirilen deneyler sonunda elde edilen degerler verilmistir.

Tablo 35: TOHB Uretiminde BBT nin Cimento Ikame Malzemesi Olarak Kullanilmas1

fkame Or. 0%, (Ref.)  10% 20% 30% 40%
79 Day., (MPa) 38 3,9 36 2,0 1,7
79 KBHA, (g/cm®) 1,63 1,57 1,594 1,448 1,51
289 Day.,(MPa) 76 7.2 7.2 5,6 3,6
289 DBHA, (g/cm®) 1,815 1,806 1,815 1,784 1,751

Sekil 89°da, ¢imentoya %0-40 BBT filler malzemesi ikame yapilarak iiretilen TOHB
serilerinden elde edilen sonuglar verilmistir.

BBT tozu ikame edilerek iiretilen TOHB (7g ve 28 g)

g0 7,2 72
m , ,

7 K ®7g Day., (MPa) R2=0,981

6 W28g Day.,(MPa) R2 = 0,8969
5
25
Ty 2 36 36
A *
O
g3
8 1,7
m 2 \.\

1

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Ikame Orani

Sekil 89: BBT Ikamesi ile Uretilen TOHB lerin Basing Dayamimlarindaki Degisim

Sekil 89°dan goriildiigi gibi, ¢cimentoya BBT ikame oraninin artmasi ile beklendigi gibi
tiretilen TOHB serilerinin basing dayanimlarinda genel olarak bir azalma goriilmektedir. Ancak
puzolanik aktivite 6zelligi bulunan BBT filler ikame malzemesinin 14 giinden sonra devreye
girmesi ile 6zellikle 28 giinliik basing dayanimlarinda % 20 ikame oranina kadar belirgin bir
diisiis goriilmemektedir. Bu durum BBT filler malzemesinin puzolanik aktivitesinin, HB’lerin
ileriki yas dayanimlarinda artisa neden oldugu tezini desteklemektedir. BBT toz malzemesinin
ikamesi edilmesi ile puzolanik aktivite 14. giinden sonra devreye girmekte ve 6zellikle 28. giin
sonunda kirilan numunelerin hedeflenen en az 5 MPa basing dayanim degerini (%40 ikame
orani hari¢) sagladig1 goriilmektedir. Karisima %40 BBT ikame edilmesi ile ¢gimento miktari

ile birlikte ortamdaki Ca(OH)2 konsantrasyonu azalmaktadir. Ortamda yetersiz kire¢ bulunmasi
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nedeniyle BBT’de bulunan SiO; yeterince baglanamamustir. Sonug olarak yeterli CSH jeli

olugamadig1 i¢in basing dayanimi diigmiistiir.

3.5.3. %30 YBBT ikamesi ile Uretilen TOHB’lere Katkilarin Etkisi

Katkilarin TOHB’lerin basing dayanimlaridaki degisimin arastiritlmasi amaciyla
cimentoya %30 BBT ikame edilerek TOHB serileri iiretildi. TOHB serilerine dnce sarsma ve
daha sonra 12 MPa press uygulanarak sikistirma yapildi. Akiskanlastirici olarak; RBM1, lignin,
SA katkilar1 kullanildi. 7 ve 28 giin nemli ortamda kiir edilen numunelere basing dayanim testi

uygulandi ve elde edilen sonuglar Sekil 90°da gosterilmektedir.

%30 BBT ikame ile TOHB Uretimi (28giin) 2R8ef ?E;g'f
7 6.4 L:1,735
6 5,6/' 54 5,6 RBM1:1,876
. \;_/. SA:1,768
5
g
s4
~ 2,8 25
2
— ——28
0 g g
Ref.(Katkisiz) RBM1 L SA

Kullanilan Katkilar

Sekil 90: RBM1, SA ve Ligninin TOHB Uretimine Etkisi

Sekil 85°ten goriildiigii gibi 7 ve 28 giinliik kiirleme sonunda, atiklardan elde edilerek
kullanilan akiskanlastiric1 katkilar (lignin ve RBM1) ile iiretilen TOHB karigimlari, referans
(katkis1z) seriden %25 daha fazla basing dayaniminin elde edilmesine neden olmustur.
Atiklardan elde edilen lignin ve RBM1 katkilarinin basing dayanimlarinda olusturdugu olumlu

etki, THB serilerinde olusturdugu olumlu etki ile rtiigmektedir.

3.6. MALIYET ANALIZi

Bu béliimde; tez kapsaminda THB ve TOHB iiretiminde kullanilan atiklarin mevcut
rezervlerinin yani sira kullanima uygun hale getirilebilmesi ve son firiin elde edilinceye kadar
gerceklesen siireclerdeki girdi maliyetleri detayli arastirildi. Uriinlerin maliyet analizi iki
asamali olarak degerlendirildi. ilk asamada BBT agregas: ile iiretilen 10x10x10 cm
ebatlarindaki kiip TOHB bloklar, piyasadaki perlit/pomza kullanilanilarak iiretilen hafif beton

bloklar (BIMS) ile maliyet, mukavemet ve islevsellik agisindan karsilastirildi. Tkinci asamada
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ise YBBT agregasi ile iiretilen 1 m® LC25/28 THB, piyasada halen kullanilmakta olan normal

agrega ile tiretilmis C25/30 betonu ile maliyet ve iglevsellik agisindan degerlendirildi.

a. BBT’nin toplam rezervi ve yillik olusan atik miktari

Bayburt beyaz tas1 (BBT) atiklarinin hafif beton blok iiretiminde kullanilmasi hem
cevresel siirdiiriilebilirlik hem de maliyet agisindan birgok avantaja sahiptir. Bayburt ilinin
mubhtelif tag ocaklarinda ¢ikarildiktan sonra isletmelerde islenerek son iiriin elde edilinceye
kadar gecen siireclerde %50’lerde BBT atiklar1 olusmaktadir. Atiklar genellikle ocaklarda
moloz halinde, isletmelerde ise toz veya daha kii¢iik hacimli taslardan olusmaktadir.
Arastirmalar, Bayburt ili ve ¢evresinde BBT 'nin tahmini blok verimine gore goriiniir rezervi
yaklasik 2,5 milyon ton; muhtemel rezervi 650 bin ton ve miimkiin rezervi ise 600 bin ton olarak
hesaplanmistir (Yagcioglu, 2019). Tasin rezervi, tahmini olarak blok verimi ile ¢arpildiginda
453.382 ton civarindadir ve bu rakam isletilebilir rezervini gostermektedir. BT nin goriiniir
rezervi, hesaplamalara gore yilda 15,000 ton iiretim yapan 10 isletmeye 20 yil yetecek
potansiyelin oldugunu gostermistir (Kagar, 2014). 2005 yi1linda MTA tarafindan Bayburt ilinde
yapilan etiitlerde; Toptepe, Sirataslar, Gevenli, Konakdag ve Giimiisdamla sahalarinda toplam
2.535.700 ton goriiniir rezerv, 643070 ton muhtemel rezerv ve 599 200 ton miimkiin rezerv

hesaplanmistir (MTA, 2005). Tablo 38’de Bayburt Tasinin rezerv miktarlari verilmistir.

Tablo 36: Bayburt Taginin Rezerv Miktarlar1 (MTA, 2005)

Goriiniir Rez. (ton)  Muhtemel Rez. (ton) Miimkiin Rez. (ton)
BT Rezervi 2,535.700 643070 599200
%30 atik 760.710 192921 179760
%350 atik 1.267.850 321535 299600

b. Atik BBT agregasimin maliyeti ve sagladig1 faydalar

Atik taglar genellikle tlicretsiz veya diisiik maliyetli olarak temin edilebilir. Atik taglarin
beton iiretimine uygun hale getirilmesi igin nakliye, kirma ve 6giitmeye ek olarak eleme gibi
islemler de yapilmaktadir. Bu islemlerin maliyeti; iscilik, nakliye ve enerji tiiketimine bagl
olarak degismektedir.

Atik taslarin degerlendirilmesi ile tarimsal c¢evrenin ve dogal ekolojinin zarar
gormesinin Oniine gecilecektir. Ayrica dogal kaynaklarin korunmasinin yaninda, iiretilen hafif

betonlarla yapilarin 6l yiikleri azaltilmakta ve depreme daha dayanikli yapilar insaa
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edilebilecektir. Atik agregalardan elde edilen filler malzemelerin ¢imentoya ikame yapilmasi
ile enerji tasarrunun yani sira CO salimimi da azalmis olacaktir. Bu durum maliyetleri

diistirerek iilke ekonomisine ciddi fayda saglayacaktir.

c. Kagit fabrikalarinda olusan atik siyah likor , (Lignin)

Atik sudaki ana kirletici, lignin ve tiirevlerini i¢eren organik maddelerdir. Soda geri
kazanim tesisi olan kagit hamuru ve kagit endiistrisinde, 1 kg kagit tiretimi i¢in ortalama 350 L
atik su ortama desarj edilir ve 1 kg agartilmis kagit basina 40-50 gr. lignin iretilir (Bajpai ve
Bajpai, 1994). Siyah likoriin yaklasik %47’sini lignin olusturur (Kim vd., 2019). Agartilmis
kagit tireten kraft fabrikasinin, kemik kurusu bazda bir ton hamur basina yaklasik 1,7-1,8 ton
siyah likor trettigi bildirilmektedir (IEA Bioenergy, 2007). OYKA kraft kagit fabrikasinin
yillik kagit tiretim kapasitesi 100.000 ton’dur. Bu kapasiteye sahip bir tesis yilda ortalama
175000 ton siyah likor tiretir. Bu bilgilere dayanarak, bir fabrikadan yaklasik olarak 82250 ton
atik kati lignin elde edilmektedir. 1m® C25/30 betonuna yaklasik 2,7 kg kati lignin
eklenmektedir. Tiirkiye’de yillik ortalama 105 milyon metrekiip beton iiretimi gergeklestigi
(Tirkiye Hazir Beton Birligi [THBB], 2024) belirtilmektedir. 2019 yilinda toplam 448,470 ton
beton katkis1 iiretilmistir. Uretilen toplam miktarm % 80,0’ini (358776 ton) beton
akiskanlastiricilart olusturmaktadir (Cemen Tiirk, 2020). Buradan goriildiigii gibi sadece bir
fabrikadan iiretilen yillik ortalama 82250 ton atik lignin, toplam ihtiyacin yaklasik %20’sini
karsilamaktadir. (Katki Ureticileri Birligi, 2022) raporuna gore, 1 m® C25/30 betonu icin
kullanilan akiskanlastiricinin maliyeti 1,14 Amerikan Dolar1’dir. Sonug olarak kagit fabrikalar
atiklarindan elde edilen ligninin, normal ve hafif beton iiretiminde akiskanlastiric1 ve hava
stiriikleyici katki1 maddesi olarak kullanilmasi, hem iilkenin ekonomisine hem de dogal ¢evrenin

bozulmasinin énlenmesine biiyiik fayda saglamaktadir.

d. Tekstil fabrikalarinda olusan yillik atik RBM miktari

2006 verilerine gore yillik olusan atik 16000 ton’dur (Giil & Yildiz, 2020). RBM’ler
kat1 olarak ve ¢imento agirliginin %0,04’{i oraninda kullanilabildigi yapilan 6n ¢aligmalarda
tespit edilmistir. Bu dogrultuda, 1 metre kiip C25/30 betonu igin (370 kg baglayici) 148 gr RBM
gerekmektedir. Tiirkiye’de yillik beton tiiketimi 2023 verilerine gore yaklasik 105 (THBB,
2024) milyon m¥tiir. Yillik iiretilen beton igin yaklasik 14700 ton RBM gerekecegi 6n
goriilmektedir. Sonug olarak, tekstil atiksularindan elde edilen RBM’lerin sadece beton
akiskanlastiric1 katki maddesi olarak kullanilmasi ile biiyiikk bir boliimiiniin ¢evreye zarari

olmadan beton iginde giivenli bir sekilde immobilize edilebilecektir.
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3.6.1. Uretilen THB’lerin Maliyet Analizi

Bu boliimde, normal kiregtas1 agregast ile iiretilmis 1m3 C25/30 betonu ile hafif YBBT
agregas1t kullanilarak iiretilen C25/30 (LC25/28) betonunun karsilastirilmast maliyet ve
kullanim 6zellikleri agisindan degerlendirildi. Tablo 39’da normal kiregtas1 agregast ile tiretilen
1 m?® C25/30 betonunun giincel (Agustos, 2025) satis fiyat:, sarf edilen malzeme miktar1 ve
kullanim bilgileri ile zeolitik yapida bulunan hafif YBBT agregasi kullanilarak iiretilen C25/30

(LC25/28) betonunun maliyeti ve kullanim olanaklar1 gosterilmistir.

Tablo 37: 1m?® THB Uretiminin Maliyet Hesab1
Normal Beton (C25/30) YBBT Agr. Beton (LC25/28)

Kg/m?® TL/m? Kg/m?® TL/m3

Cimento 370 1480 450 1980
Agrega 1850 700  1207(kirma vb.) 343
Su 185 2 225 2
SA 3,7(%1) 400  Lignin/RBM(Atik) 0
Girdi Maliyet Topl., (Kg/m®) 2582TL/m3 2325TL/m?

Ikamesiz Maliyet Farki 2325 TL/m®  (%9,9 daha ucuz)
%10 ikameli Maliyet Farki 2127 TL/m® (%17,6 daha ucuz)
%20 ikameli Maliyet Farki 1929 TL/m® (%25,3 daha ucuz)
%30 Ikameli Maliyet Farki 1731 TL/m® (% 32,9 daha ucuz)
DBHA, (Kg/m3) 2500 Ort. 1850 %26 daha hafif
KBHA, (Kg/m?) 2400 Ort. 1600 %33,3  daha

hafif
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THB'lerin birim maliyet analizi(kur: 5.8.2025)

—&— Day.,(MPa) —&—1M3 Maliyeti, (USD) == THB Birim Day. (USD/MPa)
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Sekil 91: Normal ve THB’lere Ait Birim Maliyet

Sekilde 91°’de normal beton iiretiminin 1 MPa dayanimi i¢in 2,28 USD maliyet
gereklidir. %0-30 ikame oranlarinda 1 MPa dayanim igin gereken maliyet ikamesiz seri ile
yaklasik ayn1 USD degerlerindedir. Bu durum, THB’deki ikame oraninin artmasi ile dayanimin
diismesine ragmen maliyetin de benzer oranda azalmasina baglanmaktadir. Ozellikle %0 ve
%30 YBBT tozu ikame oranlarinda THB’deki dayanimlarda gergeklesen artislar ile birim
maliyetin de distiigii goriilmektedir.

1M3Betonun %30 hafiflemesinin deprem etkisine ve yap: maliyetine avantaju:

Maliyet etkisi: % 30 hafifleyen yap1, 1m? betonda 34 kg daha az donat1 gerektirir. Tiim
betonarme eleman maliyetleri (beton, kalip, is¢ilik vb)%30 daha diisiik olacagindan yapinin
toplam maliyeti yaklasik %20 azalacaktir. Nayir (2021) yaptig1 tez ¢alismasinda, pomza ve
perlit agregasi igeren mineral katkili THB ile normal agirlikli betonu enerji performansi
acisindan degerlendirdi. Sonug¢ olarak THB ile iiretilen konutlarin, normal agirliklt betona
kiyasla yillik %23 ila %30 oraninda enerji tasarrufu sagladigini tespit etmistir. Boylece tilkenin
0z kaynaklarinin korunmasinin yaninda ayni1 zamanda atiklarin bertaraf edilmesi ile dogal ¢evre
de korunmus olacaktir.

Deprem etkisi: Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi [ Vi=W*A(T1)/Ra(T1)]
hesabinda, binanin toplam yiikiiniin (w=g+n*q), zati (g) ve hareketli yiiklerin (n*q)
toplamindan olustugu goriilmektedir. Binaya gelecek deprem yiikii (Vt) W ile dogru orantilidir.
Binanin zati yiikiiniin (g) %30 azalmasi, depremin binaya ayni oranda daha az etki etmesi

anlamina gelmektedir.
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3.6.2. TOHB’lerin Maliyet Analizi

28 giinlik hedef basing dayanimi en az 5MPa olacak sekilde, BBT agregalari

kullanilarak tiretilen TOHB serileri, piyasada pomza ve perlit ile liretilen hafif beton bloklarla

(BIMS briket) maliyet ve mukavemet 6zellikleri agisindan karsilastirildi. TOHB blok iiretim

maliyeti; agrega, cimento, enerji, ekipman giderleri ve iscilik maliyet kalemlerinden

olugsmaktadir. Tablo 38’de BBT agregasi ile iiretilen blok govdeli TOHB ile piyasadaki perlit

ve pomza ile iiretilen hafif beton bloklar birim fiyati olarak karsilastirilmistir.

Tablo 38: TOHB Uretiminin Maliyet Analizi

Maliyet Pomza(Bims) Perlit (Biriket)
Kalemi (TL/m3) (TL/m3) BBT ile TOHB URETIMI (M3) (8.5.2025;1kwh=3 TL)
Agrega Kirma
(Kirma, Ogiit, (1m3) Ogiitme(1m3)  Eleme (1m?3)
Elem)(TL/m3) 583 583 (2,2 kwih) (3 kw/h) (2 kw/h) TOPLAM (TL)
T

5saat/m® 10 saat/m® =81kwh/m3x3TL/
Enerji =11kwh/ = 30kwh/ 20 saat/m3= kwh
Maliyet 3 ) m3 m3 40 kwh/m3 243TL/m?
‘(“Ttll_k/nvqf)Nak“' . - 100TL/m? 100TL/m?

1200 1200 (300Kg/
Cimento (300 Kg/ m?) md) 200 Kg/m? 800TL/m?
Su 15 1,5 100 Kg/m3 1 Kg/m3
Ek gider (%5) 90 90 57 TL/m3 57TL/m?3
Dayamim(28g) 3-5MPa 8-10MPa 7,2 MPa
Iﬁ:?gieirdi 1875 1875 1201TL/m?
Adet/m3 200 150 200Adet/m?
Birim Adet
Maliyeti 9,4TL/AD 12,5TL/AD Birim Maliy.= [1200TL/m3)/[200Adet /m?] 6 TL/AD
ikamenin Maliyete Etkisi
TOHB THB

Referans 9,4 TL/AD (Pomza, BIMS) 2852 TL/m® (Normal Beton, C25/30)
fkamesiz 6 TL/AD (%)36,1 daha ucuz 2325 TL/m® (%)17,7 daha ucuz

%10 Ikameli Maliyet

(11215/m?)

%20 Ikameli Maliyet

(10418/m?)

%30 Ikameli Maliyet

(9618/m?)

%40,4daha ucuz 5,6 TL/AD %17,6 daha ucuz
2127 TL/m®
%44,6daha ucuz 5,2 TL/AD %25,3 daha ucuz
1929 TL/m?
%48,9 dahaucuz 4,8 TL/AD %32,9 daha ucuz
1731 TL/m?

Sekil 91°de iiretilen TOHB lere ait birim maliyetler USD/MPa olarak verilmistir.
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TOHB'lerin birim maliyet analizi(5.8.2025)

14
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BBT ikame orani

Sekil 92: TOHB’lere Ait Birim Maliyet Analizi
Sekil 92’den goriildiigii gibi, BBT tozu ikamesi ile 28 giinliikk dayanimlarda artiglar

meydana gelmistir. Girdi maliyetlerindeki azalmaya bagli olarak dzellikle m® olarak iiretimin 1
MPa dayanimi, 11,55 USD’den 3,8 USD seviyelerine inmektedir. Ayrica iiretilen TOHB’lerin
maliyetleri TL/adet olarak referans BIMS maliyetinden (9,4 TL/Adet) %50 lere varan oranda
azalarak 5-6 TL/Adet seviyelerine indigi goriillmektedir. Sonug olarak BBT toz malzemesinin,
tiretilen HB’lere %20-30 ikame edilmesinin maliyetleri THB’de ortalama %23, TOHB’lerde
ise ortalama %42 azaltacagi gibi Ozellikle 90 giin sonundaki dayanimlarda puzolanik

reaksiyonlarin gelismesi ile 30 MPa dayanimlara erisilebilecegi kanitlanmistir.
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Sonu¢

SONUC VE ONERILER

Tekstil fabrikalarinin atiklarindan elde edilen RBM’ler, kagit endiistrisi atig1 lignin

lukortinden elde edilen lignin ve Bayburt tiifii dogal tas endiistrisi atiklarinin THB ve THOB

tiretiminde kullanimin1 amaglayan bu tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

BST agregasinin TS 25’e¢ uygun olarak gerceklestirilen puzolanik aktivite test
sonuglarina gore puzolanik aktivite degerinin diisik (2,8 MPa) olmasi nedeniyle

puzolan olarak degerlendirilemeyecegi,

BST’nin ortalama yogunluk degerinin 2,0 g/cm? degerinin hafif iistiine ¢ikt181 i¢in hafif

beton tiretiminde kullanilamayacagi,

BST agregasinin, pomza ve perlitten daha yiiksek dayanim degerleri gostermesi

nedeniyle dogrudan normal beton tiretiminde kullanilabilecegi,

En az 400 doz ¢imento ve akiskanlastirici kimyasal katki kullanilarak olusturulan BST
agregali karisimlarin, 30MPa dayanim degerine yakin degerler verdigi ancak agreganin

0z dayaniminin yetersiz olmasindan dolayi ilk kirilmanin agregadan gerceklestigi,

BST agregasinin yukarida belirtilen nedenlere ilave olarak, ocaklarinin az olmasi ve bir
kisminin kapanmasi nedeniyle THB ve TOHB iiretimi i¢in uygun olmadigi sonucuna

varilmistir.

TS 25’¢ gore gergeklestirilen BBT agregasmnin puzolanik aktivite degerlerinin 4
MPa’dan yiiksek olmasi (4,4 - 6,2 MPa) puzolan olarak degerlendirilebilecegi,

BBT agregasi ile iiretilen THB’lerin 28 giinliik dayanimlarinin diisiik olmasi1 puzolanik
aktivitenin erken yaslarda heniiz etkili bir sekilde baslamadiginin ve 90 giinlik
dayanimlarinin ilerleyen puzzolanik aktivite nedeniyle ciddi oranda arttig1, en az 400
doz ¢imento dozaj1 ile THB iiretiminde basaril bir sekilde kullanilabilecegi,

BBT nin 6z dayaniminin yiiksek olmasi, BHA degerinin diisiik olmasi (1,78), puzolanik
aktiviteye sahip olusu, rezervinin fazla olmasi vb nedenlerle TOHB iiretiminde basari
ile kullanilabilecegi,

Sabit 200 kg/m3 ¢imento dozaji, sabit ¢okme (sifir) ve 0,50 su/¢imento oraninda iiretilen
TOHB’lerin dayanimlarinin geleneksel hafif betonlarla benzer ozellik gosterdigi,
ozellikleri gelistirildiginde geleneksel hafif betonlardan daha iistlin 6zelliklere sahip
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yeni tiir hafif beton tiirli alternatifi olabilecegi ve endiistriyel olarak bu alanda
degerlendirilebilecegi,

TOHB i¢in hedeflenen en az 5 MPa basing dayanimina, en az 0,1 MPa sikistirma basinci
uygulayarak ulasilabildigi (4,7 MPa),

TOHB iiretiminde 12 MPa pressleme ile 28 giin standart (TS 771-3) kiir uygulanarak
tiretilen numuneler ile daha yiiksek basing dayanimlarinin elde edilebilecegi (7,6 MPa),
Akiskanlastici katki kullanimi ile dayanimlarin artirilabilecegi gibi ¢imentoya en fazla
%30 filler malzeme ikame edilerek maliyetin diistiriilebilecegi sonuglarina ulasildi.

Ligninin hava siiriikleme 6zelliginin, betonlarda dayanim kayiplarina sebep olmasina
ragmen, ort. %5,8 - 8,8 akiskanlastirici/su azaltici etkisi ile bu olumsuzlugun giderildigi,
Akiskanlagtirict olarak ¢imento agirligmin %0,6’s1 lignin kullaniminin, TOHB
karisimlarinda, 28 gilin sonunda doygun ve kuru BHA degerleri sirast ile 1500-1600
g/cm® ve 1300-1400 g/cm? araliginda olmas1, hedeflenen D1,6 (1,4<D <1,6) hafif beton
sinifina uygun oldugu,

Cimento agirliginin %0,6’s1 lignin kullaniminin, THB karisimlarinda ortalama %7,3 su
azaltarak, dayanimi yaklasik %17,5 artirdig1 ve boylece normal akigkanlastirict (NA)
siifta degerlendirilebilecegi,

Ligninin katt madde olarak betonda normal su azaltici/akigskanlastiric1 katki olarak
kullaniminin betonda herhangi bir olumsuz etkiye sebep olmayacagi, aksine betonu
donma ¢oziilme etkilerinden koruyacagi gibi ¢imentolardaki toksik etkili Cr®y:
indirgeyecegi,

Ulkemizde iiretilen ¢imentolarm yiiksek krom igerigi nedeniyle Tiirkiye nin énemli bir
¢imento ihracat problemini de ¢ozmeye fayda saglayacagi,

Hafif betonda normal su azaltici/akiskanlastirici olarak atik RBM’lerin kullaniminin, su
kesmelerine bagli olarak siiper akiskanlastirict 6zellik gosterdigi,

Cimento agirliginin  %0,04’1i oraninda akigkanlastirici katki olarak kullanilan

RBM’lerin tiimiiniin, HB’lerin tiimiindeki referans karisimlarindan daha yiiksek
dayanima neden oldugu, betonlarda akiskanlastirici katki olarak basariyla
kullanilabilecegi,

Eklenen atik RBM’lerin betonu renklendirdigi, beton icinde ¢Oziinmeyen tuzlar
olusturdugu, suda ¢oziinmedigi i¢in dogaya desarj riskinin ortadan kalktigi, renkli hafif
beton iiretimi i¢in kullanilabilecegi
Atik RBM’lerin THB iiretiminde degerlendirilmesiyle ciddi ¢evre problemlerinin

¢Ozlimii i¢in yeni bir alternatif olabilecegi,
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YBBT agregalarinin en az 30 giin kirecli suda bekletilerek puzolanik aktivitelerinin
onceden gergeklestirilmesi sonucunda bu agrega ile iiretilen THB’lerin basing
dayanimlarinda % 15 - 25 arasinda degisen degerlerde artis olabilecegi,

YBBT agregalariin en az 30 giin sodali_suda bekletildikten sonra puzzolanik
reaksiyonlarinin gelismesi karbonatlagmalarinin ger¢eklesmesi sonucunda bu agrega
ile, tiretilen THB lerin basing dayanimlarinda, % 13 - 22 arasinda degisen degerlerde
artisa neden olabilecegi,

YBBT agregalarini 6nceden suda bekleterek bilesiminde bulunan demir ve magnezyum
siilfatlt mineralleri ¢oziinerek uzaklastirilmasi ile bu bilesiklerin hidrasyon iizerine
olumsuz etkilerinin bertaraf edilebilecegi, THB iiretiminde bu sekilde kullanimlari ile
basing dayanimlarinda, % 7- 39 arasinda dayanim artis1 saglanabilecegi,

Tim BBT ve YBBT agregalariyla hazirlanan betonlarda hidrasyonun 28 giinde
tamamlanmadigi, 90. giinde hidrasyonun biiyiik 6l¢iide tamamlandigi,

Iyilestirilme yapilmis YBBT agregalar1 kullanilarak; sabit 450 kg/m® ¢cimento dozaju,
sabit ¢okme (S2, 5-9cm) ve 0,50 su/¢cimento oraninda iiretilen THB’lerin dayanimlari,
hedeflenen en az 30 MPa basing dayanim degerine, agregalardaki puzolanik aktivitenin
ilerlemesine bagli olarak, 90 giinliik kiir periyodunda ulasilabilecegi,

YBBT ikamesi ile tiretilen LC25/28 THB ‘nin, halen piyasada kullanilan C25/30
betondan ortalama %30 daha hafif ve yaklasik %10 daha ucuz maliyette iiretilebilecegi,
boylece yapilarin deprem etkisinden ¢ok daha az etkilenecegi,

THB iiretiminde, ¢imentoya %10-20 filler malzeme ikame edilmesinin dayanimi fazla
etkilemedigi, ancak %20 ikameden sonra dayanimlarin ciddi sekilde azaldigi, ayrica
ikame oraninin artmasi ile maliyetlerin %15-30 arasinda degisen degerlerde diismesine
neden oldugu,

YBBT tozu Ikameli serilerde lignin katkisinin RBM1’den daha iyi akiskanlastirict
performans sergiledigi, ikamesiz serilerde ise RBM1 katkisinin ligninden daha iyi
akiskanlastirict performans verdigi,

BBT ikame edilerek iiretilen TOHB blok maliyetinin, geleneksel iiretim bloklardan
yaklasik %35-50 oraninda daha ucuz ve ayrica daha mukavim olarak tiretilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Sonug olarak; ¢evre kirliligine neden olan BBT ile toksik atik sinifinda degerlendirilen
RBM ve lignin atiklarinin renkli THB ve TOHB {iretiminde basariyla kullanilabilecegi,

bdylece atiklarin bertaraf edilmesine ciddi katki saglanacagi ayrica bu atiklarin
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tamaminin yeni bir atik olusturmadan tamamen beton i¢inde giivenli bir sekilde

immobilize edilebilecegi, bu yolla iilke ekonomisine katki saglanacagi sdylenebilir.
Oneriler
e Calismanin ekonomik ve durabil olabilmesi i¢in ek olarak;

e Uretilen numunelerin donma- ¢éziilme, yiiksek 1s1 ve 1s1l gegirgenlik gibi durabilite
acisindan teknik ozellikleri arastirilabilir.

e Hazirlanan THB ve TOHB’lerin daha diisiik s/c oraninda yiiksek basing uygulanarak
pressle dokiilmesi ile ¢ok daha yiiksek dayanimlar elde edilebilecegi ve ¢imento
dosajminin daha da diisiiriilebilmesine yonelik ¢alismalar yapilabilir.

e Tekstil atik suyunda boyar maddelerden bagka, kullanilan stabilizator ve diger kimyasal

maddelerin ayr1 ayr1 ve topluca hidrasyona etkileri incelenebilir.
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