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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KROM ATIKLARININ KOPUK BETON YAPIMINDA AGREGA OLARAK
KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Zehra Riiya Kaya

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Semsettin KILINCARSLAN

Bu tez calismasi ile Burdur civari krom atiklar ile iiretimi planlanan kopiik
betonun, dayanim, agirlik, 1s1 gecirimsizligi 6zellikleri arastirilmistir. Cevresel
etki acisindan temiz ve dogada hazir halde bulunan atik malzemenin ingaat
sektoriinde saglayacagi fiziksel, mekanik ve ekonomik yararlarin ortaya
koyulmasi hedeflenmistir.

Bu kapsamda, Burdur Merkez Ulupinar boélgesinde krom zenginlestirme
tesislerinden ¢ikan atik malzemenin oOzellikleri incelendi. Bu atiklar elekten
gecirilerek dane ¢apt 1 mm. den kiicik boyutta agrega kullanildi. Krom
atiklarinin kopuk beton 6zelliklerini nasil degistirdigini incelemek i¢in amach
olarak 700/800 kg/m3 yogunluklu tasarlanan képiik betonun karisim miktarlari
hesaplandi. Hesaplanan karisim oranlarinda, ti¢ farkli olacak sekilde %100
krom atig1, %50 mikronize kalker+%50 krom atig1 ve %100 mikronize kalker
agrega kullanilarak kopiik beton serileri iiretildi.

Uretilen beton, taze haldeyken TS EN 12350-6’ya uygun olarak taze beton birim
hacim agirhk deneyi yapildi. Uretilen hafif betonlar belirli 28 giin siire kiir
edilerek, 28 glinliik basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve 1s1 iletkenlik deneyleri
ve rotre deneyleri yapildi. Deney sonuglari; basing dayanimi i¢in TS EN 1354’e
gore, egilme dayanimi icin TS EN 12390-5 ‘e gore, 1s1 iletkenlik deneyi TS EN
12664’e gore, rotre deneyi TS ISO 1920-8,2009’e gore yapildi. Sonug¢ olarak
krom atiklarinin kopiik beton yapiminda belli sartlar altinda kullanilabilecegi
gorulmustir.

Anahtar Kelimeler: Krom, atik, kopiik beton, 1s1 iletkenlik.

2017, 59 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF CHROMIUM WASTE AS AGGREGATE IN
FOAM CONCRETE

Zehra Riiya KAYA

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Semsettin KILINCARSLAN

In this thesis study, It have been investigated that chromium waste from which
obtained form region in Burdur, properties of strength, weight, heat
impermeability of foamed concrete. In terms of environmental impact, it is
aimed to reveal the physical, mechanical and economical benefits of the waste
materials that are clean and ready in the country.

In this context, the characteristics of the waste material from the chromium
enrichment facilities in Burdur Merkez Ulupinar region have been examined.
These wastes are passed through a sieve and the grain diameter is 1 mm.
Aggregate of small size was used. To investigate how chromium waste changes
the properties of foam concrete, the amount of foam concrete designed for a
density of 700-800 kg/m3 was calculated. In the calculated mixture ratios, foam
concrete series were produced using three different types of 100% chromium
sulphate, 50% micronised limestone + 50% chromium sulphate and 100%
micronised limestone aggregate.

Pressure resistance according to TS EN 1354, bending strength according to TS
EN 12390-5, thermal conductivity test according to TS EN 12664, shrinkage test
according to TS ISO 1920-8,2009. As a result, it has been observed that
chromium waste can be used under certain conditions in the construction of
foamed concrete.

Keywords: Chrome, waste, foam concrete, thermal conductivity.
2017, 59 pages
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1. GIRIS

Krom, Yunan dilinde renk anlamina gelen chrome’den alinmis olup, sert parlak
ve gimiisi renkte bir metale verilen isimdir. Ingilizce ve Tiirkce'de ise
otomobillerin parlak ve paslanmaz celik aksamina “krom” denilmistir. Daha
sonralari, Tiirkce’de krom sozciigii, tabiatta oksit halinde bulunan kromite ve

krom cevherine verilen bir isim olmustur (Agacayak, 2004).

Sekil 1.1. Masif kromit cevheri (Can, 2008)

Kromit minerali ve krom yataklar1 kékensel olarak iliskili olduklar1 ultrabazik
kayaclar icinde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu
hamura (gang) gomiili kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir.
Ultrabazik hamur malzemesi icinde kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin
bulunus yogunlugu, sergiledikleri doku ve yapi1 oOzellikleri krom cevherinin
masif, sacilmis (dissemine), nodiillli, orbikiiler, bantli, masif bantli ve dissemine
banthi gibi nitelendirilmelerini saglar. Mg, Cr, Fe, Al elementleri kromit
mineralini olusturan elementler olmakla birlikte, gang minerallerinden
kaynaklanan silis de krom cevheri analizlerinin ayrilmaz bir pargasidir (DPT,

2001).

Kromit ekonomik deger tasiyan tek krom minerali olup, geleneksel olarak
kullanim sahalar1 dikkate alinarak bilesimlerine gore ti¢ sinifa ayrilir. Metalurjik,
kimyasal ve refrakter cevher diye adlandirilan bu cevherler giiniimiiziin gelisen
teknolojik sartlarinda birbirlerinin yerine kullanilabilir hale gelmislerdir.
Kromit diinya endiistrisi ac¢isindan hayati 6nemde bir mineraldir. Hem
paslanmaz celik ve diger celik alasimlarinin kullanilmasi, hem de bu celiklerin
kullanildig: firinlarda refrakter yapiminda tiiketilmesi nedeni ile direkt olarak

1



demir-celik sanayinin ve bunlara bagh niikleer reaktér, buhar, gaztribiinleri,
petrokimya, petrol rafineri vediger endstri tesislerinin temel malzemesidir

(Bagci, 1998).

Ekonomik olarak kullanilan tek krom minerali kromittir. Kromit, (Mg, Fe)O.
Cr203 veya Crz (Mg, Fe) 04 genelde ise; (FeO.Cr203) formiili ile belirtilen
yapidadir ve %67,6 Cr203 (veya %46,7 Cr) ayrica yaklasik %32 Fe icerir
(Cilingir, 1996).

Kromit minerali, spinel grubundan ve 2-3 degerlikli katyonlardan olusan bir
oksittir. Kiibik sistemde kristallesir. Kromit, graniile kompakt kiitle ve ender
olarak oktahedral kristal halinde bulunur. Dilinim igermez. Siyah ile koyu kahve
renklidir ve kahverengi c¢izgi renkleri ile karakteristiktir. Kromit bilesimine
magnezyum genis Ol¢iide girmekte ve cevher tenoriiniin %40 diizeylerine kadar
diismesine neden olmaktadir. Bu cevherlerde Mg, Fe’i ornatmakta, pikotit adini
almaktadir. Kromit minerali yiiksek sertlik gosterir, 1siya dayaniklidir. Ayrica Ti,

Mn, Zn, Ni ve Co elementlerine de rastlanir (Agacayak, 2004).

Krom ocaklarinda, cevher hazirlama veya maden zenginlestirme yontemi ile
diisiik tenorli cevherlerin yapisinda bulunan kiymetli minerallerin ayrilip bir
araya toplanmasiyla yiiksek tenorlii konsantreler edilerek sanayiye arz
edilmektedir. Sallantili masalarda ya da Tavuklama ydntemi ile kromit
zenginlestirilmesi gerceklestirilir. Islem akisi da Sekil.1 de goriildiigi gibi olur.
Her iki yontemin kombinasyonu da kullanilabilir. Bu yontemler bizdeki kromit
isletmelerinde kullanilan yontemlerdir. islem tamamen fiziksel ve mekaniktir.
Herhangi bir kimyasal madde kullanilmamaktadir. Bu nedenle de kromit
minerali inert bir maddedir. Her hangi bir sekilde kimyasal veya biyolojik
reaksiyona girmez. Bu nedenle de ekolojik baglamda c¢evresel bir tehlike

arzetmez (Uzkut, 1997).

Kromit zenginlestirmesinde en yaygin zenginlestirme yontemi, yogunluga gore

zenginlestirme yontemlerinden sallantili masalarda zenginlestirme, jiglerde



zenginlestirme ve spirallerde zenginlestirmedir (2,5-3 cm ile 0,2 mm arasinda

serbestlesebilen cevherlere uygulanir (Cilingir, 1996).

Cevher, iri tanelerde (30-5 mm) yeterli miktarda serbestlesiyorsa; 6nce jiglerde
islenerek iyi kaliteli parca cevher tretimi yapilir ve jig artiklarn o6gitilerek

sallantil1 masalardan gegirilir (Cilingir, 1996).
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Sekil 1.2. Krom Konsantre Tesisi [s akim Semas1 (AKSU Madencilik, 2013)

Bu yontemle krom iiretimi yapan tesislerde; zenginlestirme tesisine giren

tiivenan cevherin fiziksel islemlerle zenginlestirme sonucu %10’u konsantre

cevher, %901 ise maden zenginlestirme atig1 olarak ayrilmaktadir. Bu 6nemli




miktardaki atik, atil olarak depolanmakta, tesis sahasinda biiyiik alanlar isgal

etmekte ve gorsel ve fiziksel anlamda dogada kirlilik yaratmaktadir.

Uretim sonrasi ortaya ¢ikan biitiin atiklar hammadde ve iiriin kaybinin yani sira
bu atiklarin depolanmasi, tasinmasi ve bertaraf edilmesi de isletme agisindan

ciddi maliyetler ve sorunlar da olusturmaktadir.

1.1. Krom Atiklar

Diinya c¢apinda turetilen kat1 atiklarin % 70-75’i maden isletmeciliginin payina
diismektedir. Ornegin eski Sovyetler Birligi'nde bir senede maden
isletmeciliginde ayrilan toprak atiklarinin (faydali bilesenleri alindiktan sonra
geriye kalan atik toprak) miktar1 yaklasik 15 milyar ton olmustur. Bu kadar
toprak atiginin vagonlarla yiiklenmesinden olusacak bir tren yer kiiresini
ekvator boyunca 200 defa sarmis olur ki bu da ayn1 rakamin ne kadar tirkiitiicii

oldugunu kanitlamaktadir (Hacizade ve ark., 2005).

Yakin gelecekte atiklarin yeniden degerlendirme calismalar1 yapilmazsa pek ¢ok
sektoriin yan urlnleri ve atiklar,, yasam icin tehdit olusturacak acil
c¢ozlimlenmesi gereken bir problem haline gelecektir ( Solenay ve Cetiz, 2005;

Kaya ve Caki, 2004; Erol ve ark., 2000).

1.1.1. Krom Atiklarinin Cevre Kirliligindeki Rolii

Krom tretimi yapan tesislerde; zenginlestirme tesisine giren tiivenan cevherin
fiziksel islemlerle zenginlestirme sonucu yaklasik %10’u konsantre cevher,
%901 ise maden zenginlestirme atig1 olarak ayrilmaktadir. Bu ©6nemli
miktardaki atigin depolanmasi tesis sahasinda biiyiik alanlar isgal etmekte ve

gorsel ve fiziksel anlamda dogada kirlilik yaratmaktadir.

Ayrica bu depolama alanlarinin tesis ve krom ocagi sahasi icinde, orman alanlari
olan alanlar olmasi halinde yorenin iklimini, ekolojik dengesini olumsuz yénde

etkilemesi s6zkonusu olmaktadir.



Depolama sirasinda ortaya ¢ikan atik yiginlarinin olusturdugu bloklar , dogal
afetler (sel, erozyon vs.) nedeniyle bulunduklari sahada giivenlik agisindan ciddi

tehditler yaratmaktadir.

Sekil 1.3. Maden sahasi Atik Deposu

Riizgarlarla havada olusan toz hava kirliligi yaratmakta ve saglik problemlerine

de yol agmaktadir.

1.1.2.Diinyada ve Ulkemizde Krom Uretimi ve Atik Miktar1

1913’de Ingiliz bilim adami Harry Brearley top namlusu dékiimiinde
kullanilacak ¢elikler lizerinde arastirma yaparken hurdaligindaki biitiin celikleri
birkag disinda paslandigini gérdii. incelemeleri sonunda bu parcalarin iizerinde
%14 oraninda krom buldu ve bu bulus insanlarin kullandig1 paslanmaz celik

uretiminde kaynak noktasi olmustur (Bayat, 2009).

Krom cevherinin kullanim alanlarina gore tarihi gelismelere bakildiginda ise;

- 1809 yilinda krom cevherinden, Aliiminotermik reaksiyon ile ilk krom
metalinin elde edildigi,

- 1820 yilinda boya endiistrisinde ilk defa katki maddesi olarak potasyum

bikromatin kullanildigi,



- 1865 yilinda ilk defa ¢eligin igerisinde krom kullanma patentinin alindigi,

- 1860 yi1linda Turkiye krom tiretiminde diinya lideri oldugu,

- 1879 yilinda Fransa’da refrakter sanayiinde kullanimina baslandigi,

- 1884 yilinda deri sanayiinde kullanimina baslandigy,

- 1893 yilinda ilk ferrokromun elde edilmesi ile ticari olarak Amerika’da 1897
yilinda ytiiksek karbonlu ferrokromun tretildigi,

- 1912 yilinda ingiltere’de ilk paslanmaz celigin elde edildigi ve 1913 yilinda ilk
ticari tiretimine gecildigi,

- 1937 yilinda Filipinlerde ve Arnavutlukta krom yataklarinin bulundugu,

- 1942 yilinda giiney afrikada diisiik ve yliksek karbonlu ferrokromun tretildigi
- 1960 yilinda ilk dokiim kumu olarak giiney afrika kromlarinin kullanildigi,

- 1999 yilinda Giliney Afrika sarj krom alaninda diinyanin en 6nemli treticisi
haline geldigi,

- 2000 yilinda paslanmaz c¢elik ve ferrokrom tretimi rekor seviyede

gerceklestigi gorulmektedir (URL 1).

Diinya toplam kromit kaynaklari 7.6 milyar ton diizeyindedir. Bunun 3.6 milyar
tonu rezerv sinifindadir. Diinya krom kaynaklarinin biiyiik bir béliimii diinyada
baslica; Giiney Afrika Cumhuriyeti, Kazakistan, Zimbabve, Finlandiya, Hindistan,

Tiirkiye, Iran, Filipinler, Kiiba, ve Brezilya’da bulunmaktadir (DIE, 2004).

Amerika Birlesik Devleti Jelojik Arastirma Kurumu (USGS) verilerine gorediinya
krom kaynaklar1 dogrudan satilabilir/kullanilabilir tendérde 12 milyar ton
dolayindadir. Bu kaynaklar birkag¢ ytlzyil diinya talebini karsilamaya yeterlidir.
Diinya kromit kaynaklarinin yaklasik %601 Giliney Afrika'da, %Z20'si
Kazakistan'da, %10'a yakini da Hindistan'da bulunmaktadir. Krom kaynaklarina
sahip diger tlkeler Tiirkiye, Umman, Iran, Finlandiya Arnavutluk, Brezilya ve
Cin’dir. Diinya krom tiretiminin 2000’li y1llarda 16 milyon ton diizeyinin lizerine
ciktigr gorilmektedir. Krom cevheri iireten belli bash tlkelerin sayis1 30
dolayindadir. Gliney Afrika 2010 yilindaki 8.500.000 tonluk tiretimi ile diinya

tretiminde %39 paya ulasmistir.



Diinya krom iiretiminde Hindistan'in iliretim performansi da dikkat gekicidir.
Stuirekli artan bir tretim hizi ile Hindistan, 2010 yilindaki 3.800.000 ton'luk
tretime ulasarak 2. siraya yukselmistir. 2011 yilinda Krom Cevheri ihracatimiz
bir o6nceki yilin ayni donemine gore miktarda %4,1 degerde de %1,7
oranlarinda azalisla, 2,17 milyon ton karsihigi 467,7 milyon dolar olarak
gerceklesmistir. Krom cevheri ihracatimizda 6nde gelen iilkeler; Cin Halk
Cumbhuriyeti 387,7 milyon dolarla (%7,4 azalis) birinci, Rusya Federasyonu 25,6
milyon dolarla (%53,8 artis) ikinci, Isve¢ 10,7 milyon dolarla (%21,8 azals)
t¢linci, Hindistan 10 milyon dolarla dérdiinct (%281,2 artis) ve Hollanda 8,6

milyon dolarla (%49,9 artis) besinci sirada yer almaktadir ( Ay, 2014).

Kromit yataklar1 kokensel olarak iliskili olduklar1 ofiyolitik masiflerin ultrabazik
kayaglar1 (dunit, harzburjit, serpantinit) icerisinde bulunurlar. Kromit
yataklarinin icinde bulundugu ve peridotit genel adiyla anilan ultrabazik
kayaclar Tiurkiye de genis alanlar kaplarlar. Genellikle bu ultrabazik kayaclarla

temsil edilen ofiyolitler kuzeyden giineye tli¢ ana kusaga boliiniir;

(i) Pontid ofiyolitleri,
(ii) Anatolid ve Torid ofiyolitleri,
(iii) Trodos ofiyolitleri (veya giiney Neotetis ofiyolitleri).

Bu ofiyolitler dogu bat1 gidisli siitur zonlar1 lizerinde mostra vermektedirler.
Pontid ofiyolitleri pontid sutur zonu iizerinde yer alan Neotetisin kuzey kolunun
kalintilaridir ve Avrasya karasi iizerine yerlesmislerdir. Anatolid ve Torid
ofiyolitleri Izmir-Ankara-Erzincan siituru, ve Toros/Bolkar karbonat platformu
tizerinde yer alan ofiyolitleri icerir. Trodos ofiyolitleri Giiney Dogu Tirkiye ile
birlikte Suriye ve Kibris’ta yer alirlar. Ofiyolit topluluguna ait bu peridotitler Alp
dag kusagi boyunca yerlesmislerdir. Turkiye de bulunan peridotitler ve bunlarin
icindeki kromit yataklar1 da Alpin tip olarak simiflandirilmaktadir. Alpin tip
cevherler, Cr/Fe oranlarinin daha yiliksek olmasi nedeniyle yillardir metaliirji ve
refrakter sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Alpin tip cevherlerin yaygin

olarak bulundugu Tiirkiye, Diinyadaki sayili krom {ireticisi iilkeler arasinda yer



alir. Yurdumuzda bilinen krom yataklarinin cografi dagilimini énem sirasina

gore ;

1- Guleman (Elaz1g) yoresi

2- Fethiye-Koycegiz-Denizli yoresi

3- Bursa-Kiitahya-Eskisehir yoresi

4- Mersin-Karsanti-Pinarbasi yoresi

5- Erzincan-Kopdag yoresi

6- Iskenderun-Osmaniye-Kahramanmaras yéresi olarak verilebilir. (Uzkut,
1997).
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Sekil 1.4. Tiirkiye Kromit Yataklar (Ay, 2014)

Diinyada ilk krom cevheri ftretimi 1797 yilinda Ural'larda yapilmistir.
Tiirkiye'de krom cevherinin ilk kez 1848 yilinda Harmancik (Bursa)
yoresindebulundugu bilinmektedir. Krom cevherinin bulunusuyla birlikte
Turkiye diinya krom pazarlarinda 6nemli bir yere sahip hale gelmistir.
Turkiye'nin tretimi bazi yillar diinya siralamasinda ilk sirayr almissa da,

genellikle 3. ve 6.siralar arasindaki yerini devamli korumustur (DPT, 2001).

Cizelge 1.1’de Diinya kromit iireticisi tlkelerin 2008 yili verileriyle ortalama

tiretim rakamlari verilmistir ( Kidiman, 2009).



Cizelge 1.1. Diinya Kromit Cevheri ve Konsantre Uretimi (Ton) (Tahtakiran,

2008)

2002 2003 2004 2005 2006 2007
G. Afrika 6.372.739| 7.136.666| 7.309.575| 7.244.112| 6.865.279| 8.720.330
Kazakistan| 2.349.640| 2.781.725| 3.290.000| 3.581.242| 3.366.078| 3.687.200
Hindistan 2.698.577| 2.210.000| 2.948.944| 3.255.162| 3.600.400| 3.320.000
Turkiye 313.637 229.294 506.421 858.729 | 1.059.901| 1.678.932
Zimbabwe 734.011 666.357 621.269 819.903 712.908 663.593
Brezilya 279.684 510.640 622.755 676.643 604.145 625.627
Finlandiya 566.090 549.040 579.780 571.103 548.713 556.100
Digerleri 797.024| 1.048.441| 1.723.707| 2.133.815| 2.483.747| 2.902.527
TOPLAM |14.111.402|15.132.163(17.602.451 | 19.140.709 | 19.241.171 | 22.154.309

DPT ve MTA istatistiklerine gore Tiirkiye'de son 25 yilin ortalama krom cevheri
uretimi yaklasik bir milyon ton/yil olarak gerceklesmistir. Verilere gore bu
toplam tretimin %15’lik kisminin konsantre tliretimi olarak elde edildigi hesap
edildiginde yilda 135.000 ton konsantre krom iiretilmektedir ve bunun igin
1.350.000 ton tiivenan cevher islenmektedir. Bu iiretim sonucu 1.350.000 ton
miktarinda iki ayr1 yapida (%50 +%40) atik ortaya c¢ikmaktadir. %50
miktarindaki 1 mm boyutu lizerinde ayrilan iri atik, yikanmis ve kilden
arindirilmis olarak, ideal bir hafif yap1 malzemesi olarak degerlendirilebilecek

potansiyele sahip atik olarak cevreye terk edilmektedir.

1.1.3. Atiklarin Degerlendirilmesinin Ekonomiye ve Cevre saghgina

Katkisi

GlUnimiizde nitfus artisina paralel olarak endiistriyel gelismelerin de hiz
kazanmasi ile birlikte artan sanayi faaliyetleri ve hammadde iiretimi her gecen
giin artmaktadir. Ekonomik olarak isletilmekte olan tek krom minerali kromit
de bu hammaddelerden biridir. Metalurjik olarak krom cevherinin en 6nemli
kullanim alani paslanmaz c¢elik yapiminda kullanilan ferro-krom imalidir.
Refrakter alanda ise ¢ok genis kullanima sahip olan krom cevheri, kimya
endiistrisinde; Renk maddesi, deri tabaklama isleminde ve kuru pil imalinde
Gilinimiizde

kullanilir. Sinirli miktarda da dokiim sanayinde kullanilmaktadir.

paslanmaz ¢elik kullanimin artis hizi ile krom iiretimi ihtiyaci artmis ve buna
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baghh olarak hammadde iretimi sirasinda ortaya ¢ikan krom atiklarinin
degerlendirilmesini giindeme getirmektedir. Uretim sonrasi ortaya ¢ikan biitiin
bu atiklarin depolanmasi, tasinmasi ve bertaraf edilmesi de isletme agisindan

ciddi maliyetler ve sorunlar olusturmaktadir.

Yap: sektoriinde hafif beton kullaniminin 6nemi, iilkemizde yasanan tziicl
deprem olaylar1 sonucu daha da iyi anlasilmaya baslanmis, cogu beton ureticisi
hafif ve dogal malzemelerin yap1 endustrisinde farkli amaclarla kullanimi
lzerine Ar-Ge c¢alismalarina baslamistirr. Bu maksatla tim endistri
kuruluslarinda oldugu gibi beton endiistrisinde de c¢esitli endiistri kollarinin atik
ve yan {Urinlerinin kullanimi (ctruf, ucucu kiil, vs.) son birka¢ yildir

arastirmacilarin ilgisini cekmektedir.

Krom atiklarinin képiik beton yapiminda degerlendirilmesin ¢evre problemiyle
birlikte, dogada hazir halde bulunan malzemenin kullanilmasi sonucu képiik

betonun birim maliyetlerinin de azalacagi géz ardi edilmemelidir.

Bu calismada ekonomik degeri olmayan endiistriyel kati atiklardan, Burdur ili
Ulupinar Koyi'nde faaliyette olan Ak-Altin Madencilik Krom Zenginlestirme

Tesisi at1g1 olan kromit pasasi kullanilmistir.

Sekil 1.5. Ak-Altin Madencilik Krom Zenginlestirme Tesisi
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1.1.4. Krom atiklari ile bugiine kadar yapilmis calismalar

Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda herhangi bir krom zenginlestirme tesisi
atig1 olan pasanin simdiye hafif beton ve kopiik beton yapiminda kullanilmadigi
ve bununla ilgili ¢calismalarin yapilmadig1 saptanmistir. Ancak; kromitin cevher
ve konsantre malzeme olarak ele alinmasiyla bazi boya ve cam seramik triinler

tizerinde ¢alismalar yapilmistir. (Mirdali, 2007)

Bilesiminde Fe;03, TiOz, MnO, Crz03, CuO gibi renklendirici oksitler iceren
hammaddeler seramik triinler i¢in renklendirici olarak degerlendirilebilir. Bu
baglamda bircok arastirmact dogal renklendiricilerden yola c¢ikarak bu
hammaddeleri seramik triinlerde gerek biinye, gerekse de sir renklendiricisi

olarak kullanmislardir (Caki, 1986).

Atik malzemeler ise bir¢ok arastirmaci tarafindan yer/duvar karosu ve seramik
sirlarin renklendirilmesinde denenip, 6nemli ¢alismalar gerceklestirilmistir

(Mirdali, 2007).

Atik camlar ile artistik seramik sirlarinin iiretilmesi konusunda ¢alismislardir.
Arastiricilar cam tozlarina cesitli eritici ve renklendiricilerin eklenmesi ile
uygun kompozisyonlar olusturmuslar, krakle, mat, akici, toplanmali ve kristal
sirlar olusturmuslardir. Ortaya c¢ikan artistik sirlar1 seramik objeler iizerine
uygulayarak atik camlar1 dekoratif amaglarla giinliik yasamimiza tasimislardir

(Arcasoy ve Dilaver, 2005).

Mersin Kromsan Fabrikasi nétralize atiginin, seramik dokiim ¢camuru ve sir alti
dekorasyonunda renklendirici olarak herhangi bir boya hazirlama yontemi
uygulamadan dogrudan kullaniminmi arastirmislardir. Kullanilan atik miktarina
ve sir kalinligina gore sir renginin griden siyaha kadar degistigi ve kullanilacak
atik miktarinin %50’nin lizerinde renklendirmeye katkisinin bulunmadigl
gozlenmistir. Dokiim camurunda kullanilan atik miktarinin dékiim 6zelliginin

%50’ye kadar oldugu saptanmistir (Kiling Mirdali ve Cetin, 2005).
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Solenay ve Cetiz (2005), Soda-Krom Sanayi.A.S., Mersin/Kazanli bucagindaki
fabrikadan alinan nétralize edilmis kromit cevheri isleme atigin1 stonware sir
biinyelerinde artan oranlarda kullanmislardir. Arastirmacilar, kullanilan atik
malzeme ve sir biinyelerine bagh olarak sirda farkli dokular, koyu kahverengi
renk tonlarinda aventiirin etkiler gozlemleyerek atik malzemenin stoneware

sirlarinda degerlendirilebilecegini saptamislardir.

Oyman ve Ozkan (2005), Pomza Export A.S. Salihli Sart Maden Isletmelerinde
agir mineral ede etmek icin yapilan islemler sonrasi ortaya ¢ikan artik kilin yer
karosu regetesinde kullanilabilirligini arastirmislar ve %10 oraninda diistik litre

agirhiginda calisilarak, rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Ozel ve Turan (2003), kromit ve limonit cevheri kullanarak pigment iiretimi
konusunda calismalar yapmislar, bu pigmentlerin saydam sirlarla etkilesimini
arastirmislardir. Elde edilen pigmentler x-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) ve UV-Vis
spektrometre kullanilarak karakterize edilmistir. %3 pigment iceren sirlanmis
karolarin renkleri, kalsinasyon sicakligina ve limonit icerigine bagh olarak, koyu
kahveden a¢ik kahveye dogru degisim gostermistir. 12500C’de kalsine edilen
%50 limonit icerikli pigment ile c¢ikolata kahvesi renk elde edilmistir. Siyah
pigment ise krom (III) oksit (Cr203) ve demir (III) oksit (Fe203) tozlari ile elde
edilmistir. Elde edilen bu pigmentlerin ve saydam sirlarin birbirleriyle olan
etkilesimleri gozlenmistir. Sonuclar siyah pigment pargalarinin sira kahverengi

renk verdigi sonucunu géstermistir.

1.2. Kopiik Beton

Koptk beton, hafif betonun bir tiirtidiir ve gozenekli veya hiicreli beton olarak
da bilinir. Cimento, su ve agreganin karisimindan olusan harca kopiik ajani ile
olusturulan képiigiin eklenmesi ile elde edilir. Blinyesinde hacminin %75-%80’i
oraninda birbirinden bagimsiz kapali gozenekler vardir. Kopiik beton; tiim
binalarin i¢ ve dis duvarlarn ile zeminlerinde kullanilan yapi1 elemanlarinin

yerine kullanilabilecek, bilesiminde dogal agrega ve cimento disinda malzeme
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bulundurmayan, insan sagligina zarari olmayan, hafif, 1s1 ve ses yalitimi

saglayan, alternatif bir yap1 ve yalitim malzemesidir (Ekinci, 2013).

Koptk betonun ilk patenti 1923’de alinmis olmasina ragmen, ancak son yillarda
yarl tasiyicl yada tasiyicl olmayan insaat uygulamalarinda yayginlasmaya
baslamistir (Ramamurthy vd., 2009). 1954 yilinda Valore, 1963 yilinda Rudnai,
Short ve Kinniburg tarafindan képtik betonun bilesimi, 6zellikleri, kullanimi ve
yapist hakkinda kapsamli ¢alismalar yapilmistir. 2005 yilinda Jones ve
McCarthy, kopiik betonun tarihgesi, yangin dayanimy, 1s1l iletkenlik ve akustik
ozelliklerini incelemisler ve diinya c¢apinda yiritilen bazi uygulamalari
degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmeler yangin dayanimi, 1s1l iletkenlik ve
akustik ozellikler gibi fonksiyonel 6zellikleri kapsarken, képiik betonun taze
beton o6zellikleri, durabilitesi ve hava boslugu sistemi gibi konulardaki verileri

oldukea simirhdir (Davraz vd., 2015).

1.2.1. Kopiik Betonun Tanimi

Kopiik jeneratoriiyle elde edilen kararli kopugiin beton igerisine homojen
sekilde yerlestirilmesi ile tlretilen gozenekli hafif bir beton cinsidir. Kopiik
betonu Hafif agrega kullanilarak elde edilen betonla karistirilmamalidir. Képiik
ajan1 ve kopiik jeneratoriiyle elde edilen kararhi kopiigiin kullanilmasi ile
yapilan harg ile elde edilir. Uretim siireci icinde ¢imento hidratasyonu disinda
kimyasal hi¢bir reaksiyon yoktur. Siva, sap, blok harci veya betonarme betonu
olarak kullanilabilir. Blinyesinde kum ve c¢imento disinda hicbir malzeme
yoktur. Harg icine giren kopiigiin ana maddesi kopiik ajan1 tamamen dogal bir

malzeme olup, insan saghgina zararl hi¢cbir yonii yoktur (URL 2).

1.2.2. Kopiik betonun 6zellikleri

“Hafif Beton” veya “Kopiik Beton” olarak adlandirilir. Muhteviyatindaki bosluk

miktarina bagh olarak, yogunlugu degiskenlik gosterir. Diisiik yogunluklu koptik
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beton, yiiksek izolasyon ve diisiik mukavemet degerleri verirken, Yiiksek
yogunluklu kopiik beton, daha diisiik izolasyon ve yliksek mukavemet degerleri

verir.

Kopiik betonun 6zellikleri; bosluk olusum sekline, dagilimina ve diizenliligine
baghdir. Is1 iletim katsayisi (A), esas olarak yogunluga baghdir. Baglayicinin tipi,
sertlesme kosullar1 ve diger faktorler iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye
sahiptir. Yogunlugu 400-1800 kg/m3 arasinda degisir. En 6nemli 6zelligi, 1s1 ve
sesizolasyonu saglayan hava bosluklu yapinin kapali hiicrecikli olmasi nedeniyle
aynizamanda su izolasyonu da saglamasidir. Su emme degerleri son derece
dustiktiir. Kopiik beton yangin dayanimi son derece yiiksek bir tirtindiir. Képiik

betonun 6mri, normal betonla aynidir (Bekaroglu, 2012).

Koptk beton, taze halde yiiksek akis yetenegine, diisiik yogunluga, isleve bagli-
yeterli dayanima ve diisiik 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. Genel olarak kuru
yogunlugu 400-1600 kg/m3, basing dayanimi 1-15MPa aralhigindadir. Képiik
beton kolayca pompalanabilir ve yerlestirilebilir. Sikistirma ve vibrasyon
gerektirmez. Suya ve dona karsi miikkemmel bir dirence sahiptir. Képiik beton
harc1 isletmelerde kaliplanip, blok haline getirilebilecegi gibi gerektiginde
mobilolarak uygulama sahasinda insaatta hazirlanarak bir pompa yardim ile
kolayca tasinabilir. Kopiik beton yogunluguna bagh olarak duvar bloklari,
asmolen, panel, yalitim tesviye betonu, prefabrik yapi1 elemanlar: liretiminde

kullanilabilir.

Koptk beton, iiretildigi malzemenin yogunluk ve kompozisyonuna baglh olarak
normal yogunluktaki betondan % 10-50 daha dusiik 1s1l iletkenlik katsayisi
sunabilmektedir (Ramamurthy vd., 2009).

Ramamurthy vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada kopiik betonun bilesenlerini,
karisim tasarimini, iiretimini, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini inceleyerek
siniflandirmiglardir. Bu siniflandirmaya dayanarak, kopiik betonun karisim
tasarimi, yogunlugu ve basing dayanimi konularini kapsayan arastirmalarinin

sonuglari Cizelge 1.2’de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Kopiik betonun karisimi, basing dayanimi ve yogunluk araliginin

degerlendirilmesi (Ramamurthy vd., 2009)

Cimento Dozaji Yogunluk Basing
Yazar(lar) ve Y1l Bilesenler I kic slc UK/c Arahg Dayanim
i (ka/m?) (MPa, 28g)
McCormick (1967) 335-446 0,79-2,8 0,35-0,57 800-1800 1,8-17,6
Tam vd. (1987) 390 1,58-1,73 0,6-0,8 1300-1900 1,81-16,72
Regan ve Arasteh Hafif agregali 0,6 0,45-0,6 800-1200 4-16
(1990)
Van Deijk (1991) Cimento, kum, UK 280-1200 0,6-10 (91giin)
ACI523.1R-1992 Cimento hamuru 240-640 (KY) 0,48-3,1
Cimento-kum 400-560 (KY) 0,9-1,72
Hunaiti (1997) 3 1667 12,11
Kearsly ve Booyens Cimento — UK ~ ~
(1998) (verdegistirme) 1000-1500 2,8-19,9
Durack ve 270-398 1,23-2,5 0,61-0,82 982-1185 (KY) 1-6
Weiging (1998) 137-380 0,48-0,7 [1,48-25 541-1003 (KY) | 3-15(77giin)
Aldridge (2000) Cimento - kum 400-1600 0,5-10
Kearsly ve .
Wainwright (2001) Cimento ve UK 1000-1500 2-18
Cimento, 149-420 0,4-0,45 490-660 0,71-2,07
lealsky vd. (2004) Clmerét;)_,llzugm/UK 0,5-0,57 1320-1500 0,23-1,1
Jones ve 300 1,83-3,17 0,5 1000-1400 1-2
McCarty(2005) 111-156 [1,22-2,11 1000-1400 3,9-73
Jones ve 500 1,5-23 0,3 1400-1800 10-26
McCarty(2005) 0,65-0,83 [1,15-1,77 1400-1800 20-43
. 800-1350
Nambiar ve onto- kU s 1’den 3’e degisen filler /c oranli ve (KY) -7
Ramamurthy (2006) Cimento-kum (ince) %0 - %100 UK yer degisimli 800-1350 (KY) 2-11
Cimento-kum -UK 650-1200 (KY) 4-19

kic : Kum/¢imento  s/c : su/cimento  UK/c : Ugucu kiil/gimento  KY : Kuru yogunluk (kg/m®)

1.2.3. Kopiik betonun kullanim alanlari

Hafif beton; yogunluguna bagh olarak; blok, prekast panel, mevcut karkasa
yerinde dokme duvar, tasiyici karkas olusturarak yerinde dokme duvar, sap,
s1va, suis 25 elemanlar1 imalatlarinda kullanilabilir. Genel olarak yogunluklarina

gore siniflandiracak olursak;

-400 -600 kg/m3 yogunluklu: ISI ve SES yalitimi (Tavan ve yer déseme)
-600-900 kg/m3 yogunluklu: Blok ve panel tiretimi

-900-1200 kg/m3 yogunluklu: D1s ve ara duvar, blok ve panel

-1200-1600 kg/m3 yogunluklu: Tasiyic1 6zellikli duvar, blok ve panel tiretiminde
kullanilir (Bekaroglu, 2012).

Kopiik betonun kullanim alanlarini, maddeler halinde daha kapsamli bir sekilde

belirtecek olursak;
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1. Is1 yalitimli hafif beton iiretiminde,

2. Is1 yaliumli hafif tugla, Briket, blok tugla, duvar panel liretminde,

3. Is1 ve ses yalitimli sap tiretiminde

4. Fiber takviyeli beton arkasi, 1s1 yalittm amagl dolgu betonu,

5. Cimento ve alg1 esash hafif plaka tiretiminde

6. Is1 yalitiml hafif kiremit ve seramik tiretiminde

7. Yapilarda bodrum kat, 1s1 yalitim amach toprak alt1 dolgu betonu,

8. Yap1 etrafindaki ¢okmeleri 6nlemek i¢in hafif dolgu betonu,

9. Toprak alt1 su drenaj amagh goézenekli dolgu betonu,

10. Koprii ve képriiyolunda buzlanmayi 6nlemek amaciyla yol alt1 dolgu betonu,
11. Tinel ve kuyu dolgu amach hafif beton iiretiminde

12. E.P.S. strafor graniillii 1s1 yaliitml hafif beton liretiminde

13. Perlitli siva ve Perlitli hafif beton tiretiminde

14. Celik yap1 sistemlerinde, 1s1 yalitimli hafif d6seme ve duvar lretiminde

15. Prefabrik Bina tiretiminde, kullanilir (Bekaroglu, 2012).
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2. KAYNAK OZETLERI

Postacioglu (1987), yaptifi deneysel c¢alismalarda hafif betonlarin 1s1
iletkenliginin, normal betonlara gore yaklasik %48 oraninda daha diisiik
oldugunu ve daha iyi yalitim o6zelligine sahip oldugunu belirlemistir. Ayrica
betonu meydana getiren bilesenler arasinda 1s1 iletkenligi en ¢ok etkileyen
faktorlerden birinin de betonda kullanilan agreganin mineralojik 6zelligi

oldugunu saptamuistir.

Solenay ve Cetiz (2005), Soda-Krom Sanayi A.S. Mersin/Kazanli bucagindaki
fabrikadan alinan nétralize edilmis kromit cevheri isleme atigini stonware sir
biinyelerinde artan oranlarda kullanmislardir. Arastirmacilar, kullanilan atik
malzeme ve sir biinyelerine bagh olarak sirda farkli dokular, koyu kahverengi
renk tonlarinda aventiirin etkiler gézlemleyerek atik malzemenin stoneware

sirlarinda degerlendirilebilecegini saptamislardir.

Davraz vd. (2016), deneysel calismalarinda farkli oranlarda pomza agregasi
iceren kopiik betonlarin 6zelliklerini arastirmislardir. Calisma kapsaminda
farkli oranlarda pomza agregasi iceren 3 seri kopilik beton iiretmislerdir.
Serilerde ¢cimento ve su miktari sabit olup su/¢imento orani 0,30’dur. Calismada
pomza miktarina gore kire¢ tasi miktar1 degismis, farkli miktarlarda siiper
akiskanlastiric1 ve képiik kullanarak kuru yogunlugu 400-500 kg/m3 arasinda
olacak sekilde 3 farkli beton karisimi tasarlamiglardir. 28 giin sonra tirettikleri
betonlarin kuru yogunlugunu, basin¢g dayanimini, yarmada ¢ekme dayanimini ve

1s1 iletkenlik katsayilarini belirlemislerdir.

Davraz vd. (2015), calismalarinda portland ¢imentosu, kalker tozu, poliproplen
elyaf ve siiper akiskanlastirici katki maddesi kullanarak 300 kg/m3 ¢imento
dozaj1 ve 0,30 su/kat1 oraninda hazirlanan harglara 80 g/L yogunlukta kopik
ilave ederek hafif beton numuneleri tiretmislerdir. 300-1400 kg/m3 araliginda
12 farkl kuru yogunlukta iliretilen numunelerin 28. giintinde basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, 1sil iletkenlik 6zellikleri test edilmistir. Elde edilen

bulgulardan koépik betonun kuru yogunluguna goére basing dayanimini,
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yarmada ¢cekme dayanimini ve 1s1 iletkenlik katsayilarinin degisimlerini tahmin

etmeye yonelik bagintilar 6nermislerdir.

Bekaroglu (2012), deneysel c¢alismasinda Kayseri bolgesi pomza agregasi
kullanarak kompozit yapida polimerik seliilozik kopiik beton iiretimi
amaglamistir. Calismasinda, portland kalkerli beyaz cimento kullanmis olup
pomza, katki ve ¢imento bilesenlerinin miktarlarini degistirerek farklh
kombinasyonlarda gozenekli hafif betonlar iiretmistir. Urettigi betonlar1 kuru
yogunluk, basing dayanimi, su emme, 1s1 iletkenlik ve su buhar1 gecirgenligi
testlerine tabi tutmustur. Sonug olarak tirettigi kopiik betonun, 1s1 yalitimi ve su
gecirgenligi basta olmak tlizere diger parametrelerle saglamis oldugu avantajlar

tespit edilmistir.

Koru (2017), yaptig1 deneysel ¢alismasinda 309-1427 kg/m3 kuru yogunluga
sahip 10 farkh kopiik beton numunelerinin yogunluk ve sicakliga bagh 1s1
iletkenlik katsayilarini (k), 1s1 akis 6lcer (IAO) yontemi ile belirlemistir. Karisima
girecek bilesen miktarlarini, hacim yontemi esas alarak belirlemis ve tim
karisimlarda ¢imento dozaji ve su/kati (s/k) oranini 0,30 olarak sabit
tutmustur. Deneyler sonucunda 6l¢limii yapilan tiim koptlik beton numuneleri
icin sicakligin ve yogunlugun artmasi ile 1s1 iletkenlik katsayisi artmistir. Ayrica
kopilik betonun 1s1 iletkenlik katsayisinin, geleneksel betona oranla ve yogunluga

baglh 5-27 kat daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Tasdemir (1982), yaptig1 calismada hafif agregali normal, yar1 hafif ve hafif
betonlarda en biyiik agrega boyutu ve cimento dozajini sabit tutarak agrega
granilometrisinin cesitli bolimlerini ponza ile degistirerek betonlarin kisa
sureli elastik ve elastik olmayan davranisini incelemistir. Buna gére 1 m3 beton
icinde agrega graniilometrisinin hangi bolimu hafif agregalar ile degistirilirse
degistirilsin (mutlak hacim sabit kalmak kosulu ile) elastisite modiilii ve poisson
oraninin degismedigini gostermistir. Normal betonun hafif agrega kullanilarak
birim agirliginin azaltilmasi halinde poisson oraninda azalmanin az, elastisite
modiiliinde daha fazla oldugunu; yar1 hafif betonun ilerleyen giinlerde daha

fazla kullanim alani bulacagini1 ve bu tiir betonlarin graniilometrilerinin ince
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kisminin hafif agrega olanlarinin sekil degistirme basing acgisindan daha

avantajli olacagini belirtmistir.

Sehitoglu (1987), normal ve hafif betonlarin agrega konsantrasyonunu
degistirdigi calismasinda agrega yogunlugunun artmasi ile hafif betonun basing
dayaniminin azaldigini, ancak normal betonun basing mukavemetinin arttigini

belirtmistir.

Lydon ve Baledran (1986), c¢alismalarinda agrega cinsini, agrega
konsantrasyonunu ve ¢imento/kum oranini (harg fazini) degistirerek normal ve
hafif agregali betonlarin elastik ozellikleri iizerine yaptiklar1 incelemede
vardiklar1 sonuclar soyledir. Agrega cinsi, elastik ozelliklere etki eder. Hafif
agregali betonlarda agrega yogunlugunun artmasi ile elastisite modiili diiser.
Normal agregali betonlarda ise agrega konsantrasyonunun artmasi ile elastisite
modiili artar. Ayni agrega hacmindeki karisimlarda har¢ fazinin degisimiyle
elastisite moduli degismemektedir. Normal ve hafif agrega konsantrasyonunun

artmasi ile poisson oraninda diisme gozlenmektedir.

Weshe (1973), hafif agregali betonlarin elastisite modiiliiniin normal betonlara
oranla ¢ok diisiik oldugunu; hafif agrega cinsi, betonun birim agirlig1 ve basing
dayanimlarina bagl olarak elastisite modiilii degerinin 8000 ile 24000 N/mm?

gibi genis bir aralikta degistigini belirtmistir.

Karaman (2007), c¢alismasinda perlit, pomza, diyatomit, vermikiilit ve kil
kullanarak betonlarin tarimsal yapilarda kullanilabilirligini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda hafif betonlarin kullanilmasinin hem ekonomi

hem de deprem yiikleri acisindan 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Glndiiz vd. (2006), deneysel ¢alismalarinda pomza ve genlesmis perlit agrega
katkili bimsbeton ornekleri tlzerine incelemeler yapmis olup, bimsbeton
harclarindan elde edilmis bosluklu duvar hafif blok elemanlarinin analiz

sonuglarini irdelemislerdir. Yaptiklar1 arastirma bulgularina gore genlesmis
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perlit agrega katkisi, bimsbetona blok iiretimi a¢isindan 6nemli avantajlar

saglayacak bir konumda oldugunu belirtmislerdir.

Yildirim vd. (1993), arastirmalarinda 1s1 yalitimi saglayacak daha ekonomik ve
fonksiyonel bir yap1 malzemesini lretmeyi amag¢lamislardir. Bu amag
dogrultusunda styropor’u garaniil hale getirerek kullanmislardir. Arastirma
sonucunda karisimdaki styropor yiizdesi arttik¢a 1s1 iletkenlik katsayisinin
azaldigin1 ve bu katsayinin 0,59 ile 0,36 arasinda degiskenlik gosterdigini

saptamiglardir.

Clarke (1993), deneysel calismasinda hafif betonlarda gozlemlenen su emme
degerindeki artisin, beton karisiminda kullanilan agreganin su emme
ozelliklerinden etkilendigini saptamistir. Calismasinda ulastigl sonuglara gore
hacimce fazla gozenek yapisina sahip agregalarin, su absorbe etmesi de
yuksektir. Ayrica agreganin bu o6zelliginin, doymamis ya da kismen doymus
agregalar ile tiretilen betonlarin islenebilirlik, birim agirlik, 1s1 yalitimi ve donma

direnci gibi 6zellikleri etkiledigini elde etmistir.

Bazant ve Kaplan (1996), ¢alismasinda betonda kullanilan agrega tiirtiniin ve
miktarinin yani sira nem oraninin da 1s1 iletimine etki eden Onemli
parametrelerden oldugunu ve nem miktarinin arttikga 1s1 iletiminin de arttigini
belirlemistir. Calismasina gore, havanin 1s1 iletim katsayis1 0,0034 W/mK iken
bu deger suda 0.515 W/mK’dir. Calismasinda betonun kurumasi ile 1s1 iletimi
azalmistir. Havada kurutulmus bir betonun nem oraninin, doygun haldeki
betonun %50’si kadar oldugunu ve 1s1 iletiminin doygun haldeki betona gore

%25 daha diisiik oldugunu elde etmistir.

Erdogan vd. (2007), genlestirilmis polistrenli hafif beton uygulamasi i¢in
yaptiklar1 calismada ortalama birim hacim kiitlesi 865 kg/m?, basin¢ dayanimi
3,5 MPa ve 1s1 iletkenlik katsayisi 0,18 W/mK arasinda degisen beton
tiretmislerdir. Bu veriler dogrultusunda deprem bolgelerinde binalar1 gereksiz
yluklemelerden korumak amaci ile graniile genlestirilmis polistrenli hafif beton

uygulamasinin optimum bir ¢6ziim oldugu sonucuna varmislardir. Bu sonuclara
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ek olarak genlestirilmis polistren tretiminden kaynaklanan hammaddedeki
yogunluk degiskenligi ile hava siiriikleyici katkinin betonun transferi esnasinda
gecen slireye bagh olarak gosterdigi performanstaki degiskenligin hedeflenen
beton hacminin elde edilmesindeki farkliliklarin en 6nemli sebebi olarak

gorulmustiir.

Uygunoglu ve Unal (2006), calismalarinda Afyon ve cevresinde bulunan
diyatomit kayacinin agrega olarak hafif blok itretiminde kullanilmasini
aragtirmiglardir. Urettikleri numuneler iizerinde, basing dayanimy, 1s1 iletkenlik,
su emme, birim hacim kiitlesi, ultrases hiz1 ve goriinen porozite deneylerini
yapmiglardir. Calismalarinin sonucunda, diyatomitin agrega olarak hafif blok

eleman tiretiminde kullanilabilir olduguna karar vermislerdir.

Neville (1995), deneysel calismasinda betonun 1s1l iletkenlik katsayisinin, biiytik
oranda bilesenlerinin yani ¢imento hamuru ve agreganin gecirgenligine baglh

oldugunu ispatlamistir.

Ozbey (2009), deneysel arastirmasinda genel olarak bazaltin ve trakitin diisiik
bir iletkenlige, dolamitin ve kire¢ tasinin orta diizeyde bir iletkenlige, kuvarsin

ise en yliksek iletkenlige sahip oldugunu saptamistir.

Turgutalp ve Oriing (1992), calismalarinda Sarikamis yéresi pomzas ile iiretilen
betonlarin donma-¢6ziinme 06zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda, hafif betonlarin ¢imento miktarinin artmasi ile donma-¢6ziinme
degerlerinde olumsuzluk s6z konusu olmustur. Hafif betonlarin, 1s1 yalitimi
konusunda diger betonlara gore daha iyi sonuglar vermesinden dolay1 donma-
coziinme faktoriiniin etkisinden daha 6nemli oldugundan kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Urhan (1993)’a gore cisimlerin 1s1 iletim katsayisi, molekiil ve gozenek yapisi ile
gozeneklilik oraninin bir fonksiyonudur. Calismasinda belli bir gézenek oranina
sahip cisimlerde gozenek duvar kalinliginin etken bir faktor oldugunu, gézenek

yari¢apl ne kadar kiiciik ise 1s1 iletim katsayisinin da o kadar diisiik oldugunu
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ispatlamistir. Ayrica bir cismin i¢cindeki 1s1 gecisinin, molekiillerin 1s1 aktarimi
yoluyla oldugunu saptamistir. Camsi molekiil yapida 1sinin kat edecegi yolun,
kristal molekil yapiya gore daha uzun oldugunu ve sonug olarak 1s1 iletkenlik
katsayisinin da ayni kimyasal bilesimdeki kristal yapidaki cisimlere gore daha

diisiik oldugunu belirlemistir.

Kodur ve Sultan (2003), yapmis olduklar1 deneysel arastirmasinda silis ve
kalker esash agrega kullanarak yiiksek dayaniml betonlar iiretmisler ve
tretilen betonlar1 yiiksek sicaklik etkisine maruz birakmislardir. Deneysel
calismalarinda elde ettikleri sonuglara gore 1s1 iletiminin artan sicaklikla
beraber azaldigini, 200-800°C’ler arasinda silis esashh agrega ile iretilen
betonun 1s1 iletiminin kalker esasli agrega ile tiretilen betona gore daha yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir.

Uysal vd. (2004), yaptiklar1 calismada ¢imento miktari, ¢okme degeri ve
karisimdaki pomza/agrega oraninin, betonun birim hacim kiutlesi ve 1s1
iletkenligi tuzerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada; baglayic1 olarak
200, 250, 300, 400 ve 500 kg/m3 cimento, agrega olarak normal agrega ile
normal agreganin %25, %50, %75 ve %100’niin yerine pomza agregasli
kullanilarak ¢okme degeri 3, 5 ve 7 cm olacak sekilde karisimlar hazirlanmistir.
Sonug olarak; karisimda pomza agregasinin artmasiyla, betonun birim hacim
kiitlesi ve 1s1 iletkenliginde sirasiyla %40 ile %46’k bir azalmanin oldugunu,
¢imento miktarinin artmasinin 1s1 iletkenligi ve birim hacimkiitlesinde bir artisa
neden oldugunu belirtmektedirler. Betonun ¢ékme degerinin ise birim hacim
kiitlesi ve 1s1 iletkenligi tizerindeki etkisinde belirli bir egilimin olusmadigini
belirtmektedirler. Uretilen betonlarin birim hacimkiitleleri 2270 ile 1329 kg/m3
arasinda degisirken, 1s1 iletkenlik katsayisi degeri (A), 0,75 ile 1,5 W/mK

araliginda degerler almistir.

Othuman ve Azree (2011), yaptig1 calismada farkli yogunluklara sahip kopiik
betonlarin 1s1l iletkenlik degerlerini arastirmistir. Isil iletkenlik o6l¢iimleri,
muhafazali sicak plaka yontemi ile yapilmistir. Yogunlugun artmasi ile 1sil

iletkenlik degerlerinin arttigin1 gézlemlemistir.
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Chen ve Liu (2013), yaptiklar1 ¢alismada 6zgiin EPS katkili képlik betonun

mekanik, termal ozellikleri ve islenebilirligine kopik iceriginin etkisini

arastirmislardir. Taze halde 400 ve 800 kg/m3 yogunluga sahip 6zgin kopiuk
betonlar icin dayanimin 3-13 Mpa arasinda degistigini ve 1sil iletkenlik
degerinin 0,09-0,25 (W/mK) arasinda degistigini ve EPS katkisinin islenebilirligi

artirdigini vurgulamislardir.

Sayadi vd. (2016), kopik betonun yanma direnci, 1sil iletkenligi ve basing

dayanimina EPS partikiillerinin etkisini arastirmislardir. 150-1200 kg/m3
arasinda degisen yogunluk degerlerine sahip numuneler hazirlamislardir. Isil
iletkenlik Olglimlerini 1s1 akis olcer yontemi ile gergeklestirmisler ve
numunelerde % EPS hacminin artirilmasi ile 1s1l iletkenlik degerinin azaldigin

tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Materyal

Calisma kapsaminda amacglanan kopiik betonlarin iiretimi i¢in agraga olarak
Burdur Ili Ulupmar Koyii'nde faaliyette olan Ak-Altin Madencilik Krom
Zenginlestirme Tesisi atig1 olan kromit pasasi kullanilmistir. Ayrica iretilen
koptik betonlarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi i¢in de Isparta HSD mikronize
Kalker Tesisinden temin edilen -100pm kalker kullanilarak iki ayr1 oranda
(%100, %50) kontrol kopiik betonlar: tretilmistir. Calismada tamami kromit
pasasi(dinit) ile iretilen kopiik beton (D100), %50 Diinit, %50 Mikronize
kalker karisimli hafif beton (MA50/D50) ve tamami mikronize kalker ile
tretilen kopiik beton (MA100) ise ile gosterilmistir. Beton tiretiminde baglayic
olarak Isparta Goltas Cimento Fabrikasi’'ndan alinan portland ¢imentosu (EN
197-1 CEM I 42,5 R), karisim suyu olarak ise Siileyman Demirel Universitesi Bati
kampiisiinde kullanilan sebeke suyu ve koptuk ajani kullanilarak olusturulan
kopiik (suirfaktan+su+hava karisimi) kullanilmistir.  Yapilan deneysel
calismalarin tiimiinde Tiirk Standartlar: Enstitiisiiniin agregalar ve betonlar i¢in

belirledigi standartlar uygulanmistur.

3.1.1. Agrega

Sertlesmis beton hacminin % 60-70’ini agrega hacmi, geriye kalan % 30’unu ise
cimento hamuru ve hava boslugu hacmi olusturmaktadir. Agregalarin tek basina
bir baglayicilik 6zelligi yoktur. Beton biinyesinde dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar.  Agrega tanelerini bir arada tutabilmek icin
baglayicimalzeme olarak ¢imento kullanilmaktadir. Cimento hamurunun
mukavemeti betonun mukavemetinden daha ytiksektir. Fakat betonun sadece
cimento hamuru ile iliretilmesi ekonomik olmamaktadir. Dolayisiyla ¢imento
hamuruna dolgu malzemesi olarak agrega ilave edilmektedir. Agreganin
cimentodan daha kolay temin edilebilmesi ve daha ucuz olmasi, atmosfer
etkilerine, cesitli kimyasal etkilere ve asinmaya karsi ¢cimentodan ¢ok daha fazla

dayanikli olmasi, ayrica ¢imentonun prizi sirasinda meydana gelen sisme ve
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rotre gibi hacimsel hareketlerin agregada goériulmemesi kullanimini zorunlu

kilmaktadir.

Kum, c¢akil, kirmatas gibi malzemelerin genel adi agregadir. Genellikle
biiytikliigii 1-4 mm arasinda olan agrega, kum, 8-31,5 mm arasinda olan agrega
ise cakil olarak adlandirilir ve belirtilen o6lg¢iilerin araligindaki malzemenin
tlimiinin bir arada harmanlanmasi ile olusur. Beton icinde hacimsel olarak
%60-75 civarinda yer isgal eden agrega onemli bir bilesendir. Agregalar tane
boyutlarina gore ince (kum, kirma kum vb.) ve kaba (¢akil, kirmatas vb.)
agregalar olarak ikiye ayrilir. Agregalarda aranan en o©nemli Ozellikler

sunlardir:

Calismada Burdur ili Ulupinar Kéyii'nde faaliyette olan Ak-Altin Madencilik
Krom Zenginlestirme Tesisi atig1 olarak ortaya ¢ikan kromit pasasi (dunit)
kullanilmistir. Ayrica kontrol hafif betonu icin de agrega olarak Isparta HSD

mikronize Kalker Tesisinden temin edilen mikronize kalker kullanilmistir.

3.1.2. Cimento

Hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu
meydana gelen ve icindeki reaktif CaO ve reaktif SiO2 toplaminin kiitlece en az
%50 olmas1 gereken cimentoya CEM c¢imentosu denilmektedir. Bilesimi
portland ¢imentosu Kklinkeri, kalsiyum siilfat ve ¢esitli mineral katkilardan

olusabilir.
Bu ¢alismada Isparta’da bulunan Goltas Cimento Fabrikasi’'nda tliretilmis CEM I

42,5 R portland c¢cimentosu (PC) kullanilmistir. Cimentonun 6zellikleri, Cizelge

3,1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cimento 6zellikleri (Goltas, 2015)

Klinkerin Kimyasal Ozellikleri (%) Cimento Fiziksel Ozellikleri
SiO; 20,52 Hacimsel Genlesme (mm) <1
Al,O3 4,00 Incelik (90u, %) 0,10
Fe.03 3,45 Incelik (200p, %) 1,10
CaO 64,28 Ozgiil Yiizey Alani (cm?/q) 3340
MgO 1,63 Priz Baslangic1 (dak) 185
SO; 2,53 Priz Sonu (dak) 240
Na,0+K0 1,35 _ Ozkiitle (g/cm®) 3,12
Cimento Mekanik Ozellikleri (MPa)
7 giinliik | Egilme Dayanimi (MPa) 5,8 Basing Dayanimi (MPa) 39,3
28 giinliik | Egilme Dayanimi (MPa) 7,2 Basing Dayanimi (MPa) 51,0

3.1.3.Su

Beton karisim suyunun temel olarak iki gorevi islenebilirligi ve ¢imento ile
reaksiyona girerek agrega taneleri arasinda baglayicilig1 saglamaktir. Genellikle
icilebilir kalitedeki tiim sularin beton karisim suyu olarak kullanilabilecegi

bir¢cok kaynakta belirtilmistir.

Calisma kapsaminda, beton karma suyu olarak Siileyman Demirel Universitesi

Arastirma ve Uygulama Merkezindeki kullanilan sebeke suyu kullanilmistur.

3.1.4. Calismada kullanilan araclar ve gerecler

Deneysel calismalarda, Silleyman Demirel Universitesi Dogal ve Endiistriyel
Yap1 Malzemeleri Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan alet ve deney
diizenekleri kullanilmistir. Ayrica Laboratuvar ¢alismasinda kullanilan araglar
ve gereclerin standartlara uygun oldugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan ara¢ ve gerecler; elekler, hassas terazi, etiiv, mikser, kiip ve prizma
beton numune kaliplari, kumpas, fir¢a, gres yagi, spatula, mala, cam ve plastik
Olct kabi kiir havuzu, tek eksenli basing cihazi, 1s1 iletkenlik cihazi, rotre tayini

cihz1 vb. gibi malzemelerdir.
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3.2. YOntem

3.2.1. Agregada fiziksel 6zellliklerin tayini

Burdur ili Ulupmar Koéyi’'nde faaliyette olan Ak-Altin Madencilik Krom
Zenginlestirme Tesisi atiklarindan agrega olarak toplanan kromit pasasi (Diinit)
ve Isparta HSD mikronize Kalker Tesisinden temin edilen -100um kalker
Siileyman Demirel Universitesi Dogal ve Endiistriyel Yapi Malzemeleri

Arastirma Uygulama Merkezi'ne getirilmistir.

3.2.1.1. Tane biiyiikligii dagilimi analizi

Agrega(Diinit) ASTM standarth kare delikli elekler ile elenmistir. Kopiik beton
uretileceginden agrega boyutlar1 1-2 mm arasinda olacak sekilde eleme yapilmis
ve TS 1114 EN 13055-1"e gore o6ngoriilen elek analizi sonuglar1 ve irdelemeleri
detay olarak yapilmis olup, elekler ile yapilan analizlere ait degerler Cizelge

3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kromit Pasasi Elek analizi

Elek Yigisimh | Yigisimh | Gegen
Elek No | {stiinde Kalan Kalan | Yigisimh

kalan (g) (g) (%) (%)

2 0,0 0,0 0,0 100,0

1 120,5 120,5 7,5 92,5
0,5 578,0 698,5 43,6 56,4
0,25 653,0 1351,5 84,4 15,6
0,125 204,0 1555,5 97,1 2,9
elek alt1 38,5 1594,0 99,5 0,5
8,0 1602,0 100,0 0,0

Kontrol hafif betonu icin kullanilacak kalker boyutu ise 0,1 mm (-100pum)’den

kii¢lik olacak sekilde elenmistir.
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3.2.1.2. XRD Analizi

X-1sinlar1  Kirinim  yontemi Kristalin malzemelerin karakterizasyonunda
kullanilan temel tekniklerden biridir. Numune iizerine génderilen dalga boyu
bilinen x-1sinlar1 farklhh agilarda Bragg kanununa gore (n A= 2dsin®)
malzemedeki diizlemler tarafindan kirinima ugratilir. Bu yontemle elde edilen
paternler her bir faz i¢in parmak izi niteliinde olup, malzeme igerisinde

bulunan fazlarin tayinini saglar.

Ak-Altin Madencilik Krom Zenginlestirme Tesisi atiklarindan agrega olarak
toplanan kromit pasasindan(Diinit) XRD analizleri icin SDU Enerji Arastirmalari
Uygulama Ve Arastirma Merkezine getirilmis ve Sekil 3.1 deki XRD cihazinda
deneyler yapilmistir.

Sekil 3.1. XRD cihazi

3.2.1.3. Ozgiil agirhik analizi

Ozgiil agirlik (p), Diinit tanelerinin isgal ettigi gercek birim hacimdeki agirhik

degeri olarak tanimlanabilmektedir. Diinit olusumlarinin 6zgil birim agirlik
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degerleri, TS 3526’da belirtilen piknometre esasina gore, deneysel olarak

asagidaki esitlik yardimiyla belirlenebilmektedir.

p = (Gpn-Gp) / [(Gpn-Gp) - (Gpns-Gps)] (3.1)

p: Ozgiil agirlik, g/cm3

Gp: Piknometre agirhig: (g)

Gpn: (Piknometre + deney numunesi) agirlig (g)
Gps: Suile dolu piknometre agirhig (g)

Gpns: (Piknometre + deney numunesi + su) agirhigi (g).

3.2.1.4. Su emme orani

Bir kayacda su emme az veya ¢ok olusu diger fiziksel 6zellikleri etkilemektedir.
Genellikle su emme c¢ok ise; Porozite fazla, bosluk ve ¢atlaklar ¢ok ve ayrisma
miktar1 yiliksektir. Buna karsilik su emmenin az olmasi; basing direnci ve
Elastisite(E) Modulii gibi mekanik 6zelliklerin biiylik olmasini gostermektedir.
Hafif agregalarin, kargir birim ve hafif beton agregasi olarak kullanimi s6z
konusu oldugunda, beton karisim hesaplamalarinda kullanilacak olan hafif
agreganin su emme orani degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Hafif agrega su
emme orani (Sk) degerleri asagidaki esitlik yardimiyla tanimlanabilmektedir.

Malzemenin agirlikca su emme orani Sk, %

Sk = [(Gdh - Gk) / GK] x 100 (3.2)

Sk: Su emme orani
Gk: Degismez agirliga kadar kurutulmus deney numunesi agirhigi (g)

Gdh: Doygun haldeki deney numunesinin havadaki agirlig: (g).

Gozenekli malzemelerin su emme Kkapasiteleri, su emme hizlar1 ve icinde
bulundurdugu nem yilzdesi, bir¢ok endiistri alaninda kullanilabilirlik
kriterlerini olusturmaktadir. Ayrica, malzeme tanelerinin kompasitesi, tanelerin

yapisindakidoluluk orani, malzemenin su emme kapasitesine etki eden diger bir
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faktordiir. Bu, birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik degerlerine bagiml olarak
tanimlanabilmektedir. Hafif betonun gézeneklerinde tutulan su, betonun genel
olarak mekanik ve termik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Betonu olusturan
gozenekli malzemelerin su emme kapasitesi, gézenek oranlarina (bir anlamda
dokme birim hacim agirliklarina) ve gézenek yapilarina baghdir. Malzemelerin
su emme oranlart doékme birim agirhiklarinin bir fonksiyonu olarak

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Tane Yogunlugu Ve Su Emme Orani Tayini

Gdh Gpns Gps Gk Pa Prd Pssd Sk
207,81 1378,28 1255,30 202,86 2,540 2,391 2,450 2,440
211,68 1347,03 1220,46 208,91 2,537 2,455 2,487 1,326
291,60 1403,15 1230,45 287,12 2,509 2,415 2,452 1,560
Ortalama 2,529 2,420 2,463 1,775

Gdh Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi, g

Gpns Doygun agrega numunesini iftiva eden piknometrenin kitlesi, g

Gps Sadece su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi, g

Gk Etlivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi, g

Pa Gériintir tane yogunlugu, g/cm3

Prd Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu, g/cm3

Pssd Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu, g/cm3

Sk 24 saatlik daldirmadan sonra su emme orani

3.2.2. Beton karisim hesaplari

Koplk beton iiretiminde agrega karism oranlar1 farkli olan 3 cesit karisim
tasarlanmistir. Bunlar D100, D50/MA50, MA100 seklinde isimlendirilmis olup,
D100 agraga olarak tamami diinit igeren, D50/MA50 %50 diinit, %50 mikronize
kalker icerikli, MA100 ise tamami mikronize kalker icerikli koépiik betonu
tanimlamaktadir. Her bir karisim tasarimi icin hedeflenen teorik kuru
yogunluklara gore, karisima girecek bilesen miktarlar1 hacim yéntemi (1 m3)
esas alinarak hesaplanmistir. Karisim tasarimlarinda hedeflenen teorik kuru
yogunluklar, 1 m3 i¢in karisima giren kat1 bilesenlerin (¢imento, agrega, kalker)
kitleleri toplami olup her seride 750 kg/m3'tiir. Tim karisimlarda ¢imento
dozaji1 (300 kg.) ve su/¢cimento (s/¢) orani (0,42) sabit tutulmustur. Ayrica tiim

karisimlarda gozenekli hafif beton tretileceginden kopiik tUretimi icin esit
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miktarlarda sentetik esashi koépiik ajami (seliiloz) kullanilmistir. Hacim
yontemine gore hesaplanan beton karisim tasarimlarinda o6zgil agirhk
degerleri; ¢cimento icin 3,12 g/cm3, su i¢cin 1,00 g/cm3, képiik ajani (seltiloz) icin

1,00 g/cm3 olarak alinmistir.

Agrega olarak kullanilan kromit pasasinin (diinit) tane boyutlari, tim
karisimlarda 1-2 mm arasindadir. Agrega, beton karisim tasarimlarinda etiiv
kurusu olacak sekilde hesaba katilmistir. Dolayisiyla hacim yontemine gore
hesaplanan beton karisim tasarimlarinda agregalarin kuru o6zgil agirhk
degerleri kullanilmistir. Cizelge 3.4’de 1 m3 karisim icin bilesen miktarlar

verilmistir.

Cizelge 3.4. Uretilen hafif betonlarin bilesen miktarlar1 (1 m3 igin)

Tas
= u - K lk S n m s
S et S el S il e I
(kg)  (kg) (L)
D100 300 350 0 100 168 1 578 0,42
D50/MA50 300 175 175 100 168 1 576 0,42
MA100 300 0 350 100 168 1 574 0,42
DD100 300 420 0 180 168 1 40 0,42

3.2.3. Beton liretimi

SDU Dogal ve Endiistriyel Yap: Malzemeleri Arastirma Uygulama Merkezi'nde
gozenekli (kopuk) hafif betonlarin tiretimi yapilmistir. Karisim tasarimlarinda
hesaplanan miktarlara gore, 6ncelikle karisim suyu ve sonrasinda ¢imento ve
agrega tartilarak karisim kabina alinmistir. Ayrica agrega,(diinit) etiiv kurusu
halde iken karisima ilave edildiginden su emme ytlzdeleri dikkate alinarak
karisima ekstra su eklemesi yapilmistir. Homojen bir harg elde edilinceye kadar
(vaklasik 3-5 dk) el mikseri ile karistirma islemi gerceklestirildi. Sonrasinda
karistirma kabi igerisine koptlk jeneratorii ve hava kompresori kullanilarak
koptik ajanindan elde edilen koptik ilave edilmistir. Tiim bilesenler, 2-3 dk daha

karistirilmistur.
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Sekil 3.2. Kopiik beton tiretimi

Toplamda 3 seri gozenekli hafif beton tretildi ve numune kaliplarina
yerlestirilmistir. Numuneler, 24 saat kalip icerisinde birakildi ve bu siirenin
sonunda kaliptan ¢ikartilmistir. Rotre deneyi disindaki tiim deney numuneleri,
test stirelerine kadar 20+2 °C sicakligl ve %65 bagil nemi olan kiir havuzunda
saklanmistir. Rotre deneyi numuneleri ise, kaliplardan ¢ikartildiktan sonra tiim
boy 6lciimleri okumalar1 boyunca kuruma ortaminda bekletilmistir. Uretilen

hafif beton numuneleri, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Uretilen hafif beton numuneleri
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3.2.4. Taze ve Sertlesmis beton deneyleri

Taze betonun birim hacim agirliginin belirlenmesi, TS EN 12350-6'ya (2010)
standardina uygun olarak yapilir. Taze beton, hacmi ve kiitlesi bilinen kati ve
sizdirmaz bir kap igerisine sikistirilarak yerlestirilir ve tartilir. Boylelikle taze
betonun birim hacimdeki agirlig1 tespit edilir. Bu deney, taze betonun birim
hacmine isabet eden agirhigin kg/m?3 olarak ifade edilmesi ve beton igerisindeki

hapsolmus hava miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilir.

Tez calismasi kapsaminda iiretilen betonlara sertlesmis beton deneylerinden
basing dayanimi, egilme dayanimi, birim agirlik, statik elastisite modiild, 1s1
iletkenlik ve rotre (biliziilme) deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢calismalarda rotre
(blizilme) deneyi hari¢ belirtilen diger deneylerde 28 giinliik numuneler
lizerinde analizler yapilmistir. Rétre (biiziilme) deneyinde ise numunelerin boy

Olgtimleri, belirli zaman araliklarinda gergeklesmistir.

3.2.4.a. Basin¢ dayanimi deneyi

Tahribath test yontemlerinden tek eksenli basing daymnimi deneyi yapilmistir.
Bu deney icin S.D.U. Dogal ve Endiistriyel Yap1 Malzemeleri Arastirma Uygulama
Merkezi'nde bulunan 200 tonluk tek eksenli basing dayanimi test cihaz (Sekil
3.1) kullanilmistir. Basing deneyi, 7 ve 28 giinliik olan 100x100x100 mm
boyutlu numunelerde gergeklestirilmistir. Numuneler deney giiniinden bir giin
once kir havuzundan c¢ikartilarak ylizey nemini birakmalari saglanmistir. Tim
serilerden basing dayanimi i¢in 3’er adet kiip numune kullanilmis olup, deney
sonucu olarak bu li¢ numunenin basing dayanimi deney sonucunun aritmetik
ortalamasi kullanilmistir. Basing deneyinde ytkleme hizi, 2400 N/s olacak
sekilde sabit tutulmustur. Her karisim igin iiretilen numunelerden 3 tanesi, 7
glinliik, 3 tanesi 28 giinliik deneye tabi tutulmustur. 28 giinliik sertlesmis beton
numunelerinin basing dayanimi deneyi, TS EN 1354°e (2007) gore yapilmistir.
Numunelerin basing dayanimlari, Denklem 3.1’de yerine Kkonularak

hesaplanmistir.
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fc= F/Ac (33)

Burada, fc basing dayanimi (MPa), F kirilma yiikii (N), Ac numunenin yik

dogrultusundaki kesit alan1 (mm?2)’dir.

D100 serisine ait numunelerden bazilarinin basing deneyine tabi tutulmadan
once kirildig), kirilmayan 3 adet kiip numunenin ise basin¢g dayanimlarinin ¢ok
disik kaldigr gorilmiis olup, birim hacim agirhigr artirilarak yeniden beton

tretimi yapilmistir.

Uretilen yeni DD serisinin tasarlanan teorik kuru birim hacim agirhigi 900 kg/m3
olup, diger 3 seride oldugu gibi yeniden beton tiretimi gerceklestirilmis ve ayni

sekilde ve sartlarda 28 giin kiir havuzunda bekletilmistir.

-
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Sekil 3.5. Tek eksenli basin¢g dayanimi test cihazi

Ayrica her karisimdan egilme dayanimi deneyine tabi tutulan li¢ adet prizmatik
numunenin yaklasik olarak ortalarindan kirilmalariyla elde edilen alti adet
prizma sekilli yarim numuneler de, TS EN 1354’e gore basin¢ dayanimi
deneyine tabi tutulmustur. Bunun icin numune, hazirlanan bir aparatin icine

kirik ylizeyi yana gelecek sekilde yerlestirilmistir. Numunenin alt ve tstiindeki
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40 mm x 40 mm’lik metal basliklarla numune 2400 N/sn hizla yiiklemeye tabi
tutulmustur. Kirma baslhklari arasindaki prizma, 40 mm x 40 mm x 40 mm’'lik
bir kiip gorevi gormektedir. Yiklemeye tabi tutulan numunelerin basing
degerleri, yine Denklem 3.3 yardimiyla bulunmustur ve her karisim i¢in alt
numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinip basing dayanim degeri

olarak kabul edilmistir.

3.2.4.b. Egilme dayanimi deneyi

Betonun egilme dayanimi tayini, TS EN 12390-5 (2010) standardina gore iic¢
noktadan yikleme deneyine tabi tutulmustur. Bunun icin her numune,
aralarindaki mesafe 100 mm olan iki silindir Uzerine oturtulmakta ve
numunenin Ust ylizeyinin tam ortasina gelen ayni boyutlu silindir iizerine
oturtulmakta ve numunenin Ust yilizeyinin tam ortasina gelen ayni boyutlu
silindir lizerine numune kirilincaya kadar yiikleme yapilmaktadir. Bulunan
kirilma yiikiinden egilme dayanimi hesaplanabilmektedir. Bu deney icin Sekil
3.6. da detay1 verilen egilme dayanimi tayininde kullanilan deney diizenegi

gorilmektedir.

, 30 mm.

d=40 nm

ﬁ.- —

|
"

i f
| I
|_ 50 mm | 50 mm |
| ]
I I

L=100 mm

Sekil 3.6. Egilme dayaniminda kullanilan deney semasi

Sekil 3.7. de goriillen SDU Dogal ve Endiistriyel Yap: Malzemeleri Arastirma
Uygulama Merkezi'ndeki yiikleme hizi ayarlanabilen egilme dayanimi test cihazi

kullanilmistir.
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Sekil 3.7. Egilme dayanimi test cihazi

Egilme dayanimi tayini i¢in her bir karisimdan 6 adet 4x4x16 cm'lik prizma
numuneler iretilmigtir. Uretilen numunelerden 3 tanesi deneye tabi
tutulmustur. Yapilan deney sonucu egilmede ¢cekme dayanimi, 28. giinde kirilan

numuneler i¢in Denklem 3.4 ile bulunmustur.

Burada, fir egilme dayanimi (MPa), F en biyiik yiik (N), L mesnet silindirleri
arasindaki ac¢iklik (mm), d1,d2 numunenin en kesit boylar1 (mm)’dir. Sekil 3.8."de
egilmede ¢cekme dayanimi testi uygulanan numunelerden birinin goriintiisi

verilmistir.
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Sekil 3.8. Egilmede ¢ekme dayanimi testi uygulama goriintiisii

3.2.4.c. Elastisite modiilii tayini

Miihendislikte kullanilan bircok malzeme, belirli bir gerilme degerine kadar
olan yiiklemeler altinda elastik 6zellik gostermektedir. Fakat bu gerilmeler
asildiginda tamamen elastiklik 6zeligini kaybetmektedir. Betonu olusturan
malzemelerden agrega ve ¢imento elastik davranis gostermesine Kkarsi,
kompozit bir malzeme olan beton yiiksek gerilme degerlerinde elastik bir
malzeme degildir. Beton, en yiiksek basing dayaniminin % 25 ile 40
seviyelerinden sonra elastik 6zelligini kaybeder. Diisiik gerilme degerleri goz
ontine alindiginda, betonu olusturan iki malzemenin de gerilme-sekil degistirme
davranislarinin dogrusal oldugu belirtilebilir. Betonu olusturan agrega ve
cimento hamurunun elastisite modiilleri olduk¢a farkhdir. Betona uygulanan
gerilmeye bilesenlerden agrega ve cimentonun farkli tepki vermesi, betonu
yuksek gerilme mertebelerinde elastik olmayan bir davranis gdstermesine
neden olmaktadir. Bu durum betonun kompozit bir malzeme olmasinin yaninda
cimento hamuru ve agrega arasindaki bagin yapisina da baghdir. Agrega
sertliginin ¢imento hamurunun sertligine yakin oldugu durumda betonun

elastik davranisa yakin bir 6zelik gosterdigi goriilmiistir (Neville, 1995).

39



Betonun elastisite modiili, matrisin elastisite modiiliine, agrega tipine,
su/baglayici oranina ve ¢imento hacmine baglidir. Betonun sahip oldugu en
yuksek gerilme degeri azaldik¢a, sahip oldugu dogrusal bolge de gerilme
degerine bagh olarak azalmaktadir. Buna bagh olarak da elastisite modiilii daha
disiik degerler almaktadir. Diger bir ifadeyle, hafif betonun sahip oldugu en
yuksek gerilme degeri artik¢ca betonlarin ayni gerilme altindaki sekil degistirme
yetenekleri azalmaktadir. Normal betonla karsilastirildiklarinda ise, hafif
agregalarin daha kirilgan yapida olmalarindan dolayi, ayni bilesenlere sahip
olsalar bile normal agregali betondan daha diisiik basing gerilmesine sahip
olmaktadirlar. Dolayisiyla ayn1 gerilmeler altinda hafif betonlarin sekil
degistirme yetenekleri de daha fazla olmaktadir. Sonug¢ olarak hafif agregal
betonlarin elastisite modiilii degerleri normal agregali betonlarin sahip oldugu

elastisite modiiliine gore daha diisiik degerler almaktadir (Uygunoglu, 2008).

Betonda elastisite modili, beton deney numunelerinde elastik bolgede
uygulanan kuvvetin olusturdugu basin¢ gerilmelerinin numunelerde boyuna
kisalmaya orani1 olarak ifade edilmektedir. Betondaki gerilme-birim sekil
degistirme iliskisi, ASTM C 469 ve TS ISO 1920-10 (2015) standardlarina uygun
olarak belirlenmis ve bu amagla her karisimdan 5 adet 10x10x10 cm'lik kiip
numuneler Uretilmistir. Bu kiip numunelerin 2 tanesi, 28. glinde tek eksenli
basing dayanimi deneyine tabi tutulurken elastisite modiilii tayini i¢in ayni1 anda
hassasiyeti 1/100 mm olan kompratoér aleti kullanilarak betondaki sekil
degistirmeler ol¢lilmiistiir (Sekil 3.9). Deneye basladiktan sonra, giderek artan
yuklere karsilik betonda olusan boy degisimi videoya kaydedilmis ve bu isleme
numune kirillincaya kadar devam edilmistir. Birim sekil degistirme, boy
degisiminden; gerilme ise, yiik/alan (F/A)’dan hesaplanmistir. Gerilme degerleri
dikey eksene, birim sekil degistirme degerleri ise yatay eksene yerlestirilerek
gerilme-birim sekil degistirme egrisi elde edilmistir. Bu egriye belli bir
noktasindan cizilen dogrusal cizginin egiminden hesaplanan elastisite modiili,
Denklem 3.5'deki formiillere goére hesaplanmistir.

o
E= E €=AL/Lo AL =Li-Lo (3.5)
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Buradaki formiillerde, E elastisite modiilii, o basin¢ gerilmesi, € birim sekil

degistirme, AL boy degisimi, Li i. andaki boy, L, ilk boy’dur.

Sekil 3.9. Komprator aleti yardimi ile elastisite modiilii tayini

3.2.4.e. Is1iletkenlik deneyi

Bu deney icin S.D.U. Dogal ve Endiistriyel Yap: Malzemeleri Arastirma Uygulama
Merkezi ndeki 1s1 akis1 6l¢me yontemi ile ¢alisan Lasercomp Fox 50 1s1 iletkenlik
cihaz1 kullanmilmistir (Sekil 3.8). Bu cihaz, ASTM C 518 ve TS EN 12664
standardlar1 dogrultusunda 6l¢iim yapabilmektedir. Is1 iletkenlik katsayisi, 10
W/mK dan kiiglik olan malzemelerin termal iletkenlik o6l¢iimleri igin
tasarlanmistir. Bu cihaz kullanilarak ¢apt 63 mm, kalinligi 0 ile 25 mm
araliginda olan numunelerin 1s1 iletkenlik katsayis1 dl¢limii yapilabilmektedir.
Deneysel calismada her karisimdan 1 adet ¢apt 63 mm, kalinlig1 25 mm olacak
sekilde silindir numune iretilmistir. Numune yiizeylerinin diiz ve piiriizsiiz
olmasina 6zen gosterilmistir. Is1 iletkenlik deneyleri, TS EN 12664 (2009) ve TS
EN 12667 (2003) standardlari esas alinarak yapilmistir.
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Sekil 3.10. Fox 50 1s1 iletkenlik cihazi

3.2.4.f. Rotre (biiziilme) deneyi

Sekil 3.11. de goriilen SDU Dogal ve Endiistriyel Yap1 Malzemeleri Arastirma
Uygulama Merkezi'ndeki rotre tayini cihazi ve kalib1 kullanilmistir (Sekil 3.11).
Rétre tayini cihaz1 1/1000 mm hassasiyetinde ¢alismaktadir.

Roétre deneyi, TS ISO 1920-8.2009 (2011) standardina gore yapilmis olup her
karisimdan 2 adet 25x25x285 mm boyutunda prizma numuneler Uretilmistir.
Uretilen numuneler prizini tamamladiktan sonra kaliplarindan ¢ikartilip tiim
okumalar boyunca kuruma ortaminda bekletilmistir. Kuruma ortaminin
sicakligi 18-20 °C ve bagll nemi %60-65 degerleri arasindadir. Okumalar
yapilmadan oOnce rotre tayini cihazinin okumasi kontrol edilmistir. Rotre
numunelerinin boy 6él¢iimleri, 8., 16., 21., 30., 38., 45. glinlerde yapilmistir. Rotre
degerleri, belirlenen her bir zaman ve numune i¢cin alinan okumalarin ilk
okumadan c¢ikartilmasi ve sonucunda numune boyuna bélinmesiyle

hesaplanmistir. Boylelikle birim boy degisimleri bulunmustur.

42



Sekil 3.11. Rotre tayini cihaz
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri
Kromit Pasasi (Diinit ) EDS ve XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de

grafik olarak verilmistir.

2.LUN]
as9k| ©
4.08K
Mg
3.57K
Si

3.06K
2.55K]
20ak| |

Fe
1.53K

i :
10K | e | Al

Cr cr
051K alsi cr Fe

Cr N Cr
0.00K

0.0 20 4.0 6.0 80 10.0 120 140 16.0 18.0

Lsec: 200.0 60 Cnts 0.080 keV Det: Octane Pro Det
— — —

Sekil.4.1. Kromit Pasasi (Dinit ) EDS analiz sonuglari

bl 1 Commander Sample ID
1700 | PDF 00-062-0393 Mg3 Si2 05 ( O H )4 Lizardite-1T

Counts
©
5

Sekil 4.2. Kromit Pasasi (Diinit ) XRD analiz sonuglari
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Sekil 4.3. Kromit Pasasi (Diinit ) SEM gortntiileri

Cizelge 4.1. Kromit pasasina ait element analiz sonuclari

Element Agirlik yiizdesi % | Atomik yiizdesi %

C 12,79 57,69
A 50,89 13,02

Mg 17,45 13,02

Al 0,90 0,61

Si 10,94 7,06

Cr 0,81 0,28

Fe 6,21 2,02

4.2. Taze Beton Deneyi

Calisma kapsaminda hazirlanan gézenekli hafif beton karisimlar icin teorik ve

gercek taze beton yas yogunluk degerleri, Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Taze kopiik beton yas yogunluklari (kg/m3)

. Teorik Gercek
Seri
Pt Pgt
D100 970 654
D50/MA50 970 754
M100 970 700
DD100 1110 900

pt: Teorik taze beton yogunlugu (kg/ms3); pgt: Gergek taze beton yogunlugu (kg/ms3)
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Ayrica uretilen kopik beton karisimlar igin taze halde gergeklesen kuru
yogunluk degerleri de iiretim esnasinda hesaplanmis ve Cizelge 4.2’de
verilmistir. Gergek kuru yogunluk degerleri karisima katilan su hari¢ diger
bilesenlerin (¢cimento, agrega, seliiloz) kg cinsinden toplaminin, taze betonun m3

cinsinden hacmine béliinmesiyle bulunmustur.

Cizelge 4.3. Taze halde gercek kuru yogunluk degerleri (kg/m3)

Seri Taze halde gercek kuru yogunluk (kg/m?3)
D100 750
D50/M50 750
M100 750
DD 100 1150

4.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

Tez c¢alismasi kapsaminda iiretilen kopiik betonlara sertlesmis beton
deneylerinden yogunluk, basin¢ dayanimi, egilme dayamimi, statik elastisite
modiili, 1s1 iletkenlik ve rotre (buizilme) deneyleri yapilmistir. Deneysel
calismalarda rétre (biiziilme) deneyi harig belirtilen diger deneylerde 28 giinliik
numuneler uzerinde analizler yapilmistir. Rotre (biiziilme) deneyinde ise

numunelerin boy 6l¢iimleri, belirli zaman araliklarinda ger¢eklesmistir.

4.3.1. Sertlesmis betonun birim hacim kiitlesi

Deneysel calismada tiretilen sertlesmis gozenekli hafif beton numuneleri i¢in
gerceklesen kuru yogunluk degerleri, TS EN 678 standardina gore belirlenmis
olup her seri icin 3 adet kiip numune deneye tabi tutulmustur ve sonuglarin
ortalamasi almmistir. Cizelge 4.3'de sertlesmis gozenekli hafif beton

numunelerinin teorik ve gercek kuru yogunluk degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.4. Sertlesmis hafif betonlarin kuru yogunluklar (kg/m3)

. Teorik Gercek
Seri
Ptk Pek
DD 900 909
D100 750 602
MA50/D50 750 675
M100 750 800
pw: Teorik kuru beton yogunlugu (kg/ms3); pgk: Gergek kuru beton yogunlugu (kg/ms3)

Sekil 4.4’de 28 giinliik sertlesmis gozenekli hafif beton numunelerinin gercek

kuru yogunluk degerleri, grafik olarak gosterilmistir.

Gergek Kuru Yogunluk( kg/m?3)

& 1000

£

[T

< 800

&

3 600 -

[

80

S 400 -

2

=]

200 -

S

@
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mD100 ®MA50/D50 ®MAL00 mDD

Sekil 4.4. Sertlesmis hafif betonlarin gercek kuru yogunluklari

4.3.2. Basin¢ dayanimi deneyi sonuglari
Her seri i¢cin 3 adet kilp numune, deneye tabi tutulmus olup sonuglarin

ortalamasi alinmistir. 28 giinliik sertlesmis gozenekli hafif beton numunelerinin

tek eksenli basin¢ dayanimi degerleri, Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4'de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kopiuik betonlarin basing dayanimlari

Seri Basin¢ dayanimi
(MPa)
D100 0,123
DD 2,299
MA50/D50 0,257
MA100 0,923
Basing Dayanimi (MPa)
2,5
g
=
g 1,5
8
g 1
o
g
2 05
[+2]
0
® D100 W MAS0/D50 = MA100 MDD

Sekil 4.5. Kopiik betonlarin basing dayanimlari

4.3.3. Egilme dayanimi deneyi sonuclari
Her seri icin 9 adet prizmatik numune, deneye tabi tutulmus olup sonuglarin
ortalamas1 alinmistir. 28 giinlik sertlesmis gozenekli kopiikk beton

numunelerinin egilme dayanimi degerleri, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.6. Kopiik betonlarin egilme dayanimlari

Seri Egilme dayanimi (MPa)
D100 0,014
D50/MA50 0,018
MA100 0,078
DD100 0,151
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Sekil 4.6. Kopiik betonlarin egilme dayanimlari

4.3.4. Elastisite modiilii tayini sonuglar:

Her seri i¢in 3 adet kiip numune, basing dayanimi deneyi esnasinda komprator aleti

kullanilarak deneye tabi tutulmus olup sonuclarin ortalamasi alinmistir. 28 giinliik

sertlesmis gozenekli hafif beton numunelerinin elastisite modiilii (E), basing

dayanimi (o) ve birim sekil degistirme (¢) degerleri, Cizelge 4.6’de verilmistir.

Ayrica her seriye ait gerilme (o) - birim sekil degistirme (€) egriler, Sekil 4.6, Sekil
4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Hafif betonlarin elastisite modiilii (Eort), basing dayanimi (oort) ve
birim sekil degistirme (€ort) degerleri

Seri Eort (MPa) Oort (MPa) €ort (Mm/mm)
D100 148 0,08 8,41x104
D50/MA50 233 0,17 7,16x104
MA100 1292 0,72 5,46x10-4
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Sekil 4.7. D100 serisine ait gerilme (o) - birim sekil degistirme (&)
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Sekil 4.8. MA50/D50 serisine ait gerilme- birim sekil degistirme
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Sekil 4.9. MA100 serisine ait gerilme- birim sekil degistirme
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4.3.5. Is1iletkenlik deneyi sonuclari
Her seri i¢cin 63 mm ¢apinda 25 mm kalinliginda 1 adet silindir numune, deneye
tabi tutulmustur. 28 giinliik sertlesmis gozenekli hafif beton numunelerinin 1s1

iletkenlik katsayilari (k), Cizelge 4.7 ve Sekil 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilari

Seri Is1iletkenlik katsayilar1 (w/mK)
DD 0,236
D100 0,118
MA50/D50 0,163
MA100 0,311

Isi lletkenlik Katsayilari (w/mK)
0,350
4
§ 0,300
= 0,250 _  mDI100
-
«;‘ 0,200 m D50/MA50
% 0,150 MA100
E 0,100 - = DD
3 0,050 -
@
= 0,000 -
(2]

Sekil 4.10. Hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilar

4.3.6. Rotre (buiziilme) deneyi sonuglari

Her seri icin 2 adet prizmatik numune, 8., 16., 21., 30., 38., 45. glinlerde deneye
tabi tutulmus olup sonuclarin ortalamasi alinmistir. 28 ginlik sertlesmis
gozenekli kopiik beton numunelerinin kir siiresine (giin) gore % kiitle degisimi

(AW) ile % biiziilme orani (r) sonuclari, Cizelge 4.8. de verilmistir.
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Cizelge 4.9. Koplk betonlarin kiir siiresine gore % kiitle degisimi (AW) ve %
biizlilme orani (r) sonuglari

m100 AW r m5050| Aw r
8 0,00 | 0,0000 8 0,00 0,00
16 1,75 | -0,0812 16 -0,06 -1,76
21 1,71 | -0,0834 21 -0,07 -1,82
30 1,43 | -0,0866 30 -0,07 -1,76
38 1,50 |-0,0915 38 -0,04 -0,10
45 1,39 | -0,0946 45 -0,04 -0,16

U;oU
14 w

3 -0,50 ag,oo 0,50 1,00 1,50 2,00
= -0,50
c
o
o -1,00{
()
£
2 -1,50 |
3
: :

-2,00—

2,50

Kiitle Degisimi, %
—0—m100 —@—m5050

Sekil 4.11. Kopiik betonlarin % kiitle degisimi biiziilme orani (r) iliskisi
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-0,50 -

-1,00 -

-1,50 -

Biiziilme Orani (r), %

-2,00 -

-2,50
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—0—m100 —@—m5050

Sekil 4.12. Hafif betonlarin kiir siiresi (glin) biiziilme orani (r) iliskis
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5. SONUC VE ONERILER

Kopuk betonlarin kiip numunelerinden elde edilen kuru birim agirliklar:
incelendiginde; D100 serisindeki numunelerin 667-520 kg/m3 araliginda
degisen, M50/D50 serisindeki numunelerin 717-685 kg/m3 araliginda degisen
ve M100 serisindeki numuneler icin de 869-692 kg/m3 arasinda degisen
degerler aldig1 ve DD serisinin ise 917 kg/m3 oldugu goriilmektedir. Agrega
olarak diinit (kromit pasasi) iceren M50/D50, D100 ve DD serilerin de,
istenildigi gibi diisiik birim agirlikli hafif beton (300-900 kg/m3) sinifina girdigi

gorulmustiir.

Kopuk betonda hacim sabitligi, karisima giren bilesenlerin miktar1 ve tird,
kopigin yogunlugu, karistirma devri ve siiresi, ortam kosullar1 gibi pek cok
faktore baghdir. Képiik betonda hem teorik ve gercek taze beton yogunluklari,
hem de teorik ve gercek kuru beton yogunluklar1 arasindaki farklhiliklar daha
yuksektir. Taze beton karisimlarinda ptt degerlerine gore, pgt degerlerinde
farklilik s6z konusudur. Bu farklilik karisimda kullanilan diinitin 6zgil agirlig
ve yapisl ile ilgilidir. Karisima ilave edilen kopugin bir kisminin patlamasi
nedeniyle taze betonda hacim kaybi olusmustur. Bu durum da ptt degerlerine
gore pgt degerleri diismiistiir. Sertlesmis (28 glin) beton numuneleri ptk
degerlerine gore, pgk degerlerinde ortalama azalma D100 serisi icin %30
civarindadir. pgk degerlerindeki azalma da katilasma asamasinda kaliba
yerlesmis taze beton icerisindeki kopugiin bir kisminin daha kararliligini
kaybetmesi ile iliskilendirilmistir. Bu MA50/D50 sersinde diinit oranina bagh
ayni degisimi gostermistir. Bu sebeple kopiik miktarini azaltarak, diinit miktari
artirllarak DD100 serisi kopiik betonlar sonradan tretilmistir. Bu seride

hedeflenen gercek yas ve kuru yogunluk degerleri tutturulmustur.

Kopik betonlarin kiip numunelerinden elde edilen basing dayanimlari
kiyaslandiginda, DD serisindeki numunenin 2,299 MPa, D100 serisindeki
numunelerin ortalama 0,123 MPa, M50/D50 serisindeki numunelerin ortalama

0,257 MPa, M100 serisindeki numunelerin de ortalama 0,923 MPa degerlerini
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aldig1 gorulmektedir. Kuru birim agirlik degerleri ile kiyaslandiginda kuru birim

hacim degeri yiikseldikce basing dayaniminin arttigi gorilmustiir.

Kopik betonlarin egilme dayamimlarnn kiyaslandiginda, DD serisindeki
numuneninl3,79 MPa, D100 serisindeki numunelerin ortalama 0,69 MPa
M50/D50 serisindeki numunelerin ortalama 1,09 MPa, M100 serisindeki

numunelerin de ortalama 6,59 MPa degerlerini aldig1 goriilmektedir.

Kopik betonlarin elastisite modilleri kiyaslandiginda, D100 serisindeki
numunelerin ortalama 148 MPa, M50/D50 serisindeki numunelerin ortalama
233 MPa, M100 serisindeki numunelerin de ortalama 1292 MPa degerlerini
aldig1 goriilmektedir. En diisiik degerin tamami Diinit agregali seriye ait oldugu

gozlenmistir.

Hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilar kiyaslandiginda, tretilen kopiik beton
numunelerinin seriler arasinda 0,118-0,311 W/mK araliginda degisen degerler
aldig1 gorulmektedir. En diisiik degerin 0,118 W/mK D100 serisine, en yiiksek
degerin 0,311 W/mK ise M100 serisine ait oldugu go6zlenmistir. Kopik
betonlarin rotre degerleri kiyaslandiginda M100 serisinde biiziilme oraninin
azalarak devam ettigi (-0,0812/-0,0946) ve M50D50 serisinde ise (-1,76/-0,16)

artan bir egilim gosterdigi goriilmektedir.

Tez kapsaminda tim deneylerden elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde; koplk beton iiretiminde kullanilan diinit agragasi ve
mikronize kalker karisim oranlarn degistirilerek basing dayanimi degerlerinin
artirillmas1 suretiyle kromit pasasi (diinit) ile hafif beton tretilebilecegi
gorilmiistiir. Ancak kopiik beton iliretiminde daha diisiik oranda kopiik
kullanilmasi gerekmekte bu sayede basin¢g dayanimi ytikselirken 1s1 iletkenligi
degeri ylikselmekte oldugu goriilmektedir. Yine de diinitin M100 serisi ile

kiyaslandiginda is1 iletkenlige 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Kromit pasasinda mevcut olan magnezyum betonlar icin tehlikeli olan brusit

olusumuna neden olur. Brusit olusmasi ile betonda genlesme ve catlamalar
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meydana getirir. Bu ylzden gerek kopiik beton iiretilirken karisim oranlar1 ve
kopiik beton tiretildikten sonraki ¢cevre kosullar1 durabilite agisindan 6nemli ve
takip edilmesi gereklidir. Calismamizda Sekil 4.12°den de gortlecegi gibi diinit
agregali kopiik beton bir miktar rotre yapmis daha sonra tekrar normal haline
gelmistir. Bu yiizden diinit kullanilarak tiretilecek koépiik betonlarda brusit

olusumu takip edilmeli ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

Bu tez calismasi sonrasinda, iilkemizde yaklasik olarak 1.350.000 ton/yil,
Burdur Ulupmnar, Yesilova, Tefenni ve Cavdir yoéresinde 300 bin ton/yil
miktarinda ac¢iga ¢ikan krom atiklarinin hafif beton yapiminda kullaniminin
miumkiin oldugu goérilmistir. Krom elde edilirken a¢iga ¢ikan krom atiklarinin
kullanilmasi ile dogada hazir halde bulunan malzemenin degerlendirilme
sartlar1 ortaya koyulacak ve atik sahasi rehabilitasyonu agisindan da alternatif

¢ozum yaratilmis olarak tlke ekonomisine katki saglanabilecektir.
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