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OZET

Bu calismada petrol rafinerilerinden yan {iriin olarak elde edilen saf kiikiirt ile agrega
ve ¢esitli katkilar karistirilarak olusturulan kiikiirtlii betonun (KB) fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine etkileri ve normal Portland Cimentolu Beton (PCB) ile karsilastiriimasi
yapilmistir. Deneysel calismada farkli deney numune boyutlar1 ve karisim oranlari
kullanilmistir. Bu ¢alismadaki kiikiirtlii karisimlarda hi¢ su kullanilmayarak, susuz beton
tiretimi yapilmistir. Kiikiirtlii harg karigimlari 1sitilarak ergitilmis ve kaliplara bosaltilmistir.
Farkl1 oranlarda kaba ve ince agregalar ile 6 farkli seri olusturularak optimum agrega tayini
yapilmis ve optimum karigim orani belirlenmistir. Optimum agrega karigimi belirlendikten

sonra 4 farkli beton serisi ile geleneksel ve kiikiirtlii beton arasindaki 6zelikler belirlenmistir.

Ayrica disiklopentadien (DCPD) kimyasal katki malzemesi kullanilarak optimum
agrega oranin ile DCPD katki maddesinin etkisi gdzlemlenmistir. Donatisiz olarak iiretilen
geleneksel Portland ¢imentolu numunelerde ise 28. ve 90. giin dayanimlar1 belirlenmis ve
karsilagtirmalar yapilmistir. Portland ¢imentolu numuneler 0,5 su/¢imento oranina sahiptir
ve tretilen biitliin numuneler optimum agrega oranin ile bulunan sabit bir agrega orani ile
tiretilmistir. Kiikiirtlii betonun ve Portland ¢imentosu betonunun biitiin numunelerinde ayn
agrega graniilometrisi kullanilmistir. Her bir seri i¢in 3 farkli numune dokiilen bu tez
calismasinda; basing testi, cekme testi, egilme testi, su emme kapasitesi testi, ultra ses gecis

hiz1 testi, birim agirlik, elektriksel 6zdireng testi ve optimum agrega deneyi belirlenmistir.

Bu tez calismasinin sonunda, kiikiirtlii beton (susuz beton) yiiksek basing ve egilme
dayanimi, su kullanilmadan beton dokiimiine imkén tanimasi ve yiiksek elastisite modiilii ile
geleneksel Portland ¢imentolu betonlardan daha iyi sonuclar vermistir. Kiikiirt ve katk1
iceren numuneler geleneksel Portland ¢imento betonuna goére daha iyi basing dayanimi,
elektriksel direng ve kilcallik katsayis1 degerleri vermistir. Tartigma boliimiinde daha 6nceki
calismalar ile bu tez ¢alismasi arasindaki farklar degerlendirilmistir. Matematiksel modeller
ve egilim ¢izgileri yardimiyla deney sonuclari arasindaki ilisikler yorumlanmistir. Sonuglar

boliimiinde ¢alismadan alinan ¢iktilara, onerilere yer verilmis ve degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiikiirt, Susuz beton, Dayanim, Egilme, Dayaniklilik.
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SUMMARY

In this study, the effects of pure sulfur obtained as a by-product from petroleum
refineries on the physical and mechanical properties of sulphureous concrete (KB), which is
formed by mixing aggregate and various additives, and comparison with normal Portland
Cement Concrete (PCB). Different test sample sizes and mixing ratios were used in the
experimental study. Anhydrous concrete was produced without using any water in the sulfur
mixtures in this study. By forming 6 different series with coarse and fine aggregates in
different ratios, optimum aggregate determination was made and optimum mixing ratio was
determined. After the optimum aggregate mixture was determined, the properties between 4

different concrete series and conventional and sulfur concrete were determined.

In addition, the effect of optimum aggregate ratio and DCPD additive was observed
by using dicyclopentadiene (DCPD) chemical additive. On the other hand, 28th and 90th
day strengths were determined and comparisons were made for conventional Portland
cement samples produced without reinforcement. Portland cement samples have a
water/cement ratio of 0.5 and all samples produced were produced with a constant aggregate
ratio found with the optimum aggregate ratio. In this thesis study, 3 different samples were
poured for each series; pressure test, tensile test, bending test, water absorption capacity test,
ultra sound transmission velocity test, unit weight, electrical resistivity test and optimum

aggregate test were determined.

At the end of this thesis, sulphureous concrete (anhydrous concrete) gave better
results than conventional Portland cement concrete with its high compressive and flexural
strength, allowing concrete pouring without the use of water, and a high modulus of
elasticity. Samples containing sulfur and additives gave better compressive strength,
electrical resistance and capillarity coefficient values compared to conventional Portland
cement concrete. In the discussion section, the differences between previous studies and this
thesis study are evaluated. The relationships between the experimental results were

interpreted with the help of mathematical models and trend lines.

Keywords: Sulfur, Waterless concrete, Strength, Bending, Durability.
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1. GIRIS VE AMAC

Medeniyetlerin kurulmasinda, yasamsal faaliyetlerin basinda ilk once si§inma,
konaklama ihtiyaci diisliniilmiis ve bunun ilizerinde arastirmalar ve yenilikler yapilmigtir.
Insanhigin  baslamasinda magaralarin yontulmasiyla baslayan siginma ihtiyaci, alet
kullaniminin artmasiyla zaman igerisinde 6nemli donemler gecirmistir. 1852 yilinda ilk
betonarmeden bina yapilmasi ile ¢ag atlamis olan yap1 sektorii 21. Yiizyilda uzay ¢agina
uyum saglamak lizere adimlar atmaya baglamistir. Gelisen teknolojik yenilikler hayatimizi
kolaylastirmaktan 6te farkli bir boyut kazandirmistir. Artik gelismenin Oniinde higbir
limitinin olmamasi insanoglu tarafindan fark edilmeye baslanmistir (Topgu ve Sengel, 2004;
Topcu ve Uzundmeroglu, 2019). Elde edilen basar1 beraberinde farkli amacglara hizmet

etmek tizere akilli betonlar adli yeni nesil beton tiirlerinin kullanimini da yayginlastirmistir.

Bu ama¢ dogrultusunda beton karisim hesabi ve iiretiminde yapilan dis
miidahalelerle akilli beton {iretimine baslanmistir. Akilli beton iiretimi ile ilgili yapilan bu
yeni caligmalar, betonun yapi sektoriinde vazgegilmez bir malzeme olarak kullanilmasi

Ozelligini daha da saglamlastirmistir (Topgu ve Karakurt, 2008; Topgu ve Canbaz, 2007).

Yeni nesil beton liretiminin en 6nemli 6zellikleri siirdiiriilebilir olmas1 ve iiretimi
saglanacak betonun daha kolay ve ucuz temin edilmesidir (Topc¢u ve Boga, 2011; Topcu ve
Ugurlu, 2002). Bu kapsamda beton iiretiminin temel bilesenlerinden olan suyun,
bulunamamasi veya kisith bir seviyede olmasi1 miimkiin olabilir (Topcu ve Canbaz, 2004).
Susuz beton, i¢inde su bulunmayan ana bilesenleri modifiye edilmis kiikiirtlii ¢imento ve
agregadan olusan 6zel bir beton tiirtidiir. Kiikiirt normal kristal formlu ve soluk-sar1 bir
elementtir. Bulundugumuz yiizyilin bagindan beri kiikiirdiin farkli agregalarla birlikte uygun
bir baglayici olabilecegi diistiniilmektedir. Kullanim alanlar1 boru hatlarindan endiistriyel
tanklara, yilizey kaplamalarindan kaldirimlara ve derz dolgusu bilesenlerine kadar
uzanmaktadir (Toutanji vd., 2012; Kucharrczykova vd., 2019). Kiikiirtlii beton
caligmalariyla ilgili alinan ilk patentlerde yaygin kullanimi yiizey kaplamalari, asit etkisine
dayanikli boru hatlar1 gibi alanlar i¢cin uygun goriilmiistiir. Zamanla gelisen yorumlama
yetenegimiz sayesinde ge¢miste sadece kisitli alanlarda kullanilan kiikiirdiin daha uygun

alanlarda ve daha ¢ok verim elde ederek kullanilabilecegi goriilmiistiir. Fosil yakat tiiketimi
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tiim diinyada hizla artmakta ve petrol rafine islemlerinin bir yan iirlinii olarak elde edilen
kiikiirt miktar1 artmaktadir (Wagenfeld vd.,2019;Vlahovic vd.,2012; Abdel-Jawad
vd.,1994).

Sekil 1.1. Petrol rafinerilerinde yan iiriin olarak ¢ikan rafine kiikiirt

Rafineri kiikiirt, dogal gazin islenmesi ve rafine yaglarin bir tiriiniidiir. Kiikiirt i¢ ana
yoldan elde edilir: mineral kiikiirt, safliklardan geri kazanim, ham petrol ve dogal gazdan
elde edilen rafineri kiikiirt. Diinyanin bir¢ok yerinde rafinerilerden elde edilen rafineri
kiikdirt, rafinaj islemleri sonrasinda depolanma boélgeleri baz alindiginda tiim zamanlarin en

yiiksek seviyesine ulagsmistir (Shin vd., 2014; Morin vd., 2011).

Su icermedigi halde kiikiirdiin baglayicilik 6zelligi kazanabilmesi, kiikiirtlii betonu
diinya disinda kurulacak olan yerlesimlerin kurulumunda kullanilabilecek en uygun
malzeme olarak 6n plana ¢ikarmaktadir. Uzay aragtirmalari tarihi boyunca ay, gezegenimize
olan yakinligindan dolay1 en ¢ok ilgi uyandiran gok cismi olmustur. Minimal atmosferi, uzun
geceleri ve hassas hareketleri Ay derin uzay astronomisi i¢in ideal bir uydudur. Gelecekte
ay, uzay gemilerinin yakit ikmali yapacag1 ve diger gezegenlere dogru yola ¢ikacagi bir iis
olacaktir. Ayda kullanilacak yap1 malzemeleri yliksek dayanim, siineklilik, dayaniklilik,

sertlik, yliksek yirtilma ve delinme direnci, diislik 1s1l genlesmesi gibi 6zelliklere sahip
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olmalidir (Cai vd., 2019). Ay'da yapilar insa etmek i¢in; gii¢, iiretim ve tedarik maliyeti g6z
oniinde bulundurularak uygun malzemeleri segmek gerektigi belirtilmistir (Hou vd., 2019).
Susuz beton iiretimi, biinyesinde énemli miktarda kiikiirt bulunduran Ay yiizeyinde, suya
gereksinim duyulmaksizin beton dokiimiine olanak saglayabilir (Koh vd., 2010). Ay’da
beton dokiimii ile ilgili daha 6ncede birgok arastirma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu,
yukarida bahsedilenlere benzer bir¢ok 6rnekte, yap1 sektdriinde kiikiirt kullaniminin artarak

devam ettigi goriilmektedir.

Ulkemizde ve diinyada tarim basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanilan ve petrol
rafinerisi yan {rlinii olarak giderek artan kiikiirt miktarinin degerlendirilmesinde
arastirmacilarin ingaat sektorii lizerinde durmasi yeni bir yap1 malzemesi olarak kiikiirt
baglayicili betonlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kiikiirt betonlarda (KB) kullanilan
kiikiirt, geleneksel Portland ¢imento betonlarinda (PCB) baglayici olarak kullanilan ¢gimento
ve suyun gorevini iistlenerek, daha az tlirde ve maliyette yap1 malzemesi ile daha yliksek
dayanimlar elde etmeyi amaglar (Afzal ve Khan, 2018; Akkurt vd., 2009). Kiikiirt kat1 bir
element olmasina ragmen 1sitildig1 takdirde, eriyerek sivilasma ozelligi gostermektedir.
Belirli 1s1l igslem yontemleri ile eritilen kiikiirt, agrega ve filler ile birlestirilerek (su
kullanilmadan) sogumaya birakilir ve bu soguma isleminin sonunda elde edilen madde

sertlesmis beton 6zellikleri gostermektedir (Abd El Haleem vd., 2010; Albayrak, 2016).

Son yillarda diinya kiikiirt rezervlerindeki artis nedeniyle kiikiirdiin yap1 malzemesi
olarak kullanilmasinin amaclandig1 arastirmalarin sayisinda da artis meydana gelmistir.
Yapilan deneysel calismalar ve saha uygulamalari, kiikiirt baglayicili betonlarin Portland
cimentosu kullanilarak hazirlanan betonlara gére kimyasal ve mekanik olarak daha iistiin
ozelliklere sahip oldugunu gostermektedir (Ciak ve Harasymiuk, 2013; Dehestani, vd.,
2017). Bu ozellikler sayesinde ayn1 dayanima sahip fakat su gerektirmeyen beton iiretimi
gerceklestirilebilmektedir (Faramarzi vd., 2017; Gursel vd., 2014). Bunun yani sira kiikiirtlii
beton yiiksek korozyon ve asit direnci gostererek, geleneksel betonlarin kullaniima

imkaninin olmadig1 bolgelerde basartyla uygulanmaktadir (Topgu ve Danig, 2022).

Ham petrol ve dogal gazdan kiikiirdiin ayristirilmasi, ¢esitli ¢evre koruma kanunlari
aracilifiyla zorunlu ve denetimli hale getirilmistir. Bundan dolayr ham petrol ve dogal

gaz tiikketimindeki artis ile kiikiirt, diinya capinda uluslararas: ticareti yapilan en 6nemli
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tiriinlerden birisi haline gelmistir (Lee vd., 2014; Maraghechi vd., 2011). Petrol
endiistrisinden elde edilen kiikiirtteki artisin nedeni; sadece petrol kullanimdaki artis olarak
degil ayn1 zamanda getirilen ve zorunlu tutulan ¢evresel zararlarin azaltilmasi kapsaminda,
yeni ¢evre kanun ve yaptirimlari olarak gosterilebilir. IMO (Uluslararasi Denizcilik Orgiitii)
tarafindan getirilen ve 2020 yilinda devreye girmis olan yeni diizenleme ile denizcilik
yakitlarinda st sinir1 %3,5 olan kiikiirt oran1 %0,5 orani ile sinirlandirildi. Bu diizenlemenin

mevcut kiikiirt tiretiminde senelik toplam {iretimin %6’s1 kadar artisa neden olmustur

(Souaya vd., 2015; Toklu vd., 2017; Mohamed vd., 2015; Moon vd., 2016; Khademi, 2015).

Alternatif bir¢ok sektdrde kullanim alanit olmasi nedeniyle kiikiirdiin kullanim
alanlarin1 ana bir bashk altinda toplamak oldukca zordur. Ancak gerceklesen toplam
iiretim miktar1 icinde ticaretin en yogun gerceklestigi; yani kiikiirdiin aktif tiiketim
alanlariin oldugu sektorler giibre, kimya, cevher madenciligi, petrol, ilag, atik
yonetimi, kagit hamuru ve kagit endiistrisi olarak gosterilebilir. Giibre endiistrisi
toplam kiikiirt tiretiminin %60’ 1min kullanildig1 baglica tiiketim kaynagidir. Saf kiikiirt
aynt zamanda kimya sektoriinde siilfiirik asit (H2SOs4) elde etmek amaciyla
kullanilmakla birlikte kagit hamuru ve kagit endiistrisi, petrol isleme ve sentetik
kauguk tiretiminde de saf halde kullanilmaktadir (Karakog vd., 2011; Hu vd., 2019). H2SO4
ise bir¢ok sektorde katalizor ve kaplama proseslerinin kimyasal reaksiyonlari igin genel bir
kullanim alanina sahiptir. Mevcut saf kiikiirt ve siilfiirik asit kullanimi nispeten
yogunlagmakta ancak, artan kiiresel iiretimin tiiketilmesi i¢in yalnizca smrlt kullanim

alanlar1 bulunmaktadir (Cercevik vd., 2018; Birkham vd., 2010; Cavdar ve Yetkin, 2010).

Beton icerisinde kiikiirt kullaniminin, bu tez ¢alismasinin ilerleyen boliimlerinde de
belirtilecegi lizere birgok agidan avantaji vardir. Bunlardan en oOnemlisi kikiirdiin
ekonomikligidir. Cimento kullanimi dogaya verdigi zararin yanmi sira yiiksek maliyet
olusturur. Ayrica ¢imento i¢in bahsedilebilecek ¢ok sayida zararli etkilerden biriside,
¢imentonun dogadaki sera gazi emisyonlarinin biiyiik bir kismindan sorumlu oldugudur.
Diinyadaki toplam karbondioksit (CO2) emisyonunun %5’inden fazlasi ¢imento {iretim
siirecinde meydana gelmektedir. Ham petrol islenmesi sirasinda agiga c¢ikan kiikiirdiin
¢imento yerine kullanimi ¢imento iiretim miktarlarinin azalmasina ve dolayisi ile ¢evresel

zararlarin diigmesine destek olacagi tahmin edilmektedir (Contreras, 2013).
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Alternatif bircok sektorde kullanim alani olmasi nedeniyle kiikiirdiin kullanim
alanlarin1 ana bir baslik altinda toplamak oldukca zordur. Ancak gerceklesen toplam
tretim miktar1 i¢inde ticaretin en yogun gergeklestigi; yani kiikiirdiin aktif tiikketim
alanlarmin oldugu sektorler gilibre, kimya, cevher madenciligi, petrol, ilag, atik
yonetimi, kagit hamuru ve kagit endiistrisi olarak gosterilebilir. Giibre endiistrisi
toplam kiikiirt tiretiminin %60’1min kullanildig1 baslica tiiketim kaynagidir. Saf kiikiirt
aymt zamanda kimya sektoriinde siilfiirik asit (H2SO4) elde etmek amaciyla
kullanilmakla birlikte kagit hamuru ve kagit endiistrisi, petrol isleme ve sentetik
kauguk tretiminde de saf halde kullanilmaktadir. H2SO4 ise birgcok sektdrde katalizor
ve kaplama proseslerinin kimyasal reaksiyonlari i¢in genel bir kullanim alanina

sahiptir. Artan kiiresel liretimin azalmasi i¢in yalniz sinirli kullanim alanlari bulunmaktadir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmasi kapsaminda, farkli oranlarda kullanilan kiikiirt, agrega ve
katkilarin, birbirleri ile olan etkileri ve bu etkilerin sertlesmis beton 6zelliklerine ve zararli
etkilere kars1 performanslari arastirilmistir. Calismada karisim oranlarina bagh olarak farkl
seriler tretilmistir. Kiikiirt kisa siirede priz alarak dayanim kazanan bir elementtir. Buna
bagli olarak hem kiikiirtlii hem ¢imentolu karigimlarda 2 farkli kiir siiresi uygulanmais, 28. ve
90. glinlerde s6z konusu deneyler gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda donatis1 olmayan kiip
ve dikdortgen prizma sekilli numuneler iizerinde basing testi, gekme testi, egilme testi, su

emme testi, ultra ses gecis hizi testi ve yiiksek sicaklik etkisi gibi mekanik testler yapilmigtir.

Giris ve amag boliimiinde tez ¢alismasinin kapsami ve ¢alismay1 yliriitme amaci
belirtilmistir. Tkinci béliimde kiikiirdiin tanimu, iiretimi, kullanim alanlar1 ve tarihsel gelisimi
hakkinda genel bilgilerden bahsedilmistir. Bu bdliimde ayrica daha d6nce yapi alaninda
kullanilan kiikiirt ile ilgili literatiir arastirmasi ve bu arastirmalarin sonuglarina yer
verilmistir. Ayni1 zamanda kiikiirtlii beton kullanilarak gergeklestirilen saha uygulama
ornekleri ve kikiirdiin cevresel etki degerlendirmesi de bu boliim kapsaminda
aciklanmaktadir. Deneysel ¢aligmalara ii¢lincii boliimde deginilmistir ve bu kapsamda beton
tasariminda kullanilmig malzemelerin genel 6zellikleri, numune serilerinin karigim oranlari,
iretilen beton tipleri, kiir kosullar1 ve siireleri ayrica uygulanan deneyler hakkinda bilgiler
bilgi verismistir. Fiziksel, mekanik ve dayaniklilik ile ilgili deney sonuglart ve bu sonuglarin
degerlendirilmesi ile ilgili bilgilere dordiincii boliimde yer verilmistir. Bu tez ¢calismasinin

sonuglar1 ise besinci boliimde agiklanmistir.



2. KUKURDUN KULLANIM ALANLARI VE LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéliimde, kiikiirdiin yapisi, liretim agamalar1 ve dayanim mekanizmasi hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Ayrica kiikiirdiin Tiirkiye ve diinyada kullanimi, gelecekteki olasi
kullanim alanlar1, maliyet arastirmalar1 ve geg¢miste yapilan caligmalara yer verilmistir.
Boliim sonunda bu calismanin 6zgiinliigii hakkinda bilgi verilmis ve literatlire katkisi

acgiklamstir.

2.1. Kiikiirdiin Yapisi

1777 yilinda bir element olarak kesfedilen kiikiirt, periyodik tabloda “S” simgesi ile
6A grubunun 16 atom numarali bir ametaldir. Kiikiirt; kat1, siv1 ve toz ¢esitleri vardir. Tane
Olgiileri ve saflik derecelerine gore segeneklere ayirilir. Cesitleri, fiziksel olarak farklilik
gosterse de kimyasal 6zellik olarak aynidir. Sar1 renkli, yanici ve patlayici bir elementtir.
Diinyada bulunan elementlerin %0,06’sm1 kiikiirt olusturur. Bitki ve hayvanlarin
viicutlarinda da belirli miktarda kiikiirt elementi bulunur. Dogada veya yapay yollarda
kiikiirt elde edebilmek i¢in hidrojensiilfiir (H2S) ve siilfiirdioksit (S20) gazlarinin oksitlenip
cokelmesi gerekir (Dugarte, 2018).
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Sekil 2.1. Kiikiirdiin tas ve toz formlar1 (Dugarte, 2018)

Kiikiirt tatsiz ve kokusuz bir elementtir. Yandig1 zaman ortaya ¢ikan gazlar, bogucu
ve zehirli gazlar simifina giren kiikiirtdioksit (SO2) ve hidrojensiilfiir (H2S) diir. Bu nedenle
kiikiirdiin yakilmasi sirasinda mutlaka gerekli giivenlik 6nlemleri alinmali ve maskeler
kullanilmahidir. Asagida kiikiirdiin 1sitilmast ile olusan bazi asit ve gazlarin formiilleri

verilmistir. Kiikiirdiin, 1s1 iletkenligi azdir ve elektrik iletkenligi yoktur, bu nedenle iyi bir
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yalitkandir. Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan kiikiirt cesitleri ise su sekildedir;

maden kiikiirdii, tarim kiikiirdii, sanayi kiikiirdi, ilag kiikiirdii ve dogal kiik{irt.

S+ 0 — SO; + Ist (2.1)
SOs + H20 — H2SO4 (2.2)
S+ SO; +2H,0 —» H2S +H3S04 (2.3)

Kiikiirdiin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi konusundaki en biiyiik endise,
kiikiirdiin iglenmesi sirasinda agiga ¢ikan H2S ve SOz gibi zehirli gazlardir. H2S yaklagik
0,02 ppm gibi diisiik konsantrasyon seviyelerinde dahi fark edilebilen bozuk yumurta
kokusuna sahip olmasi ile bilinmektedir. Bununla birlikte, koku iyi bir gosterge
degildir, ¢linkii H2S koku duyusunun alinmasini1 zamanla yok eder; bu nedenle daha yiiksek
konsantrasyonlarin fark edilmesi zorlagsmaktadir. Teksas Ulastirma Enstitiisiinde
gerceklestirilen ¢alismalarda farkli H2S seviyelerinin insan tizerinde farkli bolgelerde zehirli

etkisinin oldugu belirlenmistir (Khoshnevis, 2004).

Cizelge 2.1. HzS ve SOz gazlarinin insan ve canlilar tizerindeki etkileri

H,S (ppm) Etki
0,02 Koku esigi
0,10 Goz tahrisi
5-10 Izin verilen maksimum seviye
70-150 Uzun siireli temas sonras: hafif belirtilerin bagladig: seviye
170-300 Ciddi sonuglar olmadan bir saat boyunca solunabilen seviye
400-700 30-60 dk icinde tehlikeli seviye
600 30 dk i¢inde 6ldiiriicii seviye
SO; (ppm) Etki
0,3-1 Tat ile tespit edilebilir
3 Fark edilebilir koku
5 Izin verilen maksimum seviye
6-12 Burun ve bogazda hizli tahrig
20 Gozlerde tahris
50-100 30-60 dk i¢inde tehlikeli seviye

400-500 Yasamsal tehlike
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Cizelge 2.1 goz 6niinde bulundurularak, yapimdan sorumlu olan veya tesiste ¢aligan
personel tarafindan kullanilan alanlarda H2S emisyonlarina siirekli maruz kalma
durumu ig¢in st limit 5 ppm'lik konsantrasyon degeri olarak gdosterilmektedir. 600 ppm
ve tizerinde ise 30 dk. igerisinde 6liimciil etkiler goriilebilmektedir (Khoshnevis vd., 2016).
SOz2 renksizdir ve H2S gibi varligindan haberdar olunabilecek bir kokuya sahiptir. Kiikiirt
reaksiyonlar1 sonucu olusan zararli gazlarin insan ve canli sagligi lizerine etkilerinin, gaz
konsantrasyonuna gore degisimi asagidaki tablolarda verilmistir. Kiikiirt, madeni olarak ve
tedarik endiseleri bakimindan diger elementlerden farklilik gosterir. Diinya {izerinde, kiikiirt

madenlerinden kiikiirt tiretimi ekonomik ve sektorel kullanim agidan iiretimi daha azdir.

Kiikiirt, maden olarak ¢ikmasinin yani sira petrol ve dogalgaz rafinerilerinde yan
iiriin olarak {retilebilir. Diinyanin bircok yerinde rafinerilerden yan iiriin halinde atilan
kiikiirt ‘rafineri kiikiirt” olarak adlandirilir ve yapay kiikiirt sinifina girer. Rafineri kiikiirdiin
depolanmasi ve bertaraf edilmesi yiiksek maliyet olusturmakta ve bu kiikiirt stoklar1 bir¢ok
yerde gittikce artmaktadir (Mohamed ve Gamal, 2007). Arastirmacilar bu kiikiirdiin
degerlendirmesi i¢in ¢alismalarina devam etmektedir. Maden isletmesine gore yan iiriin elde
etme yontemi daha kolay ve ucuz bir yoldur. Global olarak petrol; basta ulasimin hemen
hemen her dalinda olmak iizere petrokimya, sanayi, plastik, zirai gilibreler, pestisitler,

solventler gibi birgok alanda temel hammadde olarak kullanilmaktadir.

. Kanada - Almanya . Polonya
- Fransa D Meksika . Amerika

Sekil 2.2. Diinyada kiikiirt iretimi ve ihracati yapan énemli iilkeler (Narmin vd., 2008)
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Meksika, Almanya, Kanada, Polonya, Amerika Birlesik Devletleri, Fransa Norveg
ve Ispanya gibi iilkelerde ¢ok sayida kiikiirt kaynag: bulunur (Narmin vd., 2008). Yaklasik
50 iilkede de petrolden yan iirlin olarak iiretilmektedir. Diinyada en ¢ok kiikiirt ithracat eden

tilkelerin ve transfer edilen bolgelerin yerleri Sekil 2.2°de verilmistir.

B Almanya M Polonya M Fransa Meksika M Kanada B Amerika

20000 ~

15000 -

z Ton

& 10000 -

Yi

5000

Sekil 2.3. Yillara gore tilkelerdeki kiikiirt miktarinin artis1 (Vlahovic vd., 2011)

Diinyanin 6nde gelen iilkelerinde petrol rafinerilerinden son yillarda ortaya ¢ikan
kiikiirt fazlahi@inin yillara gore degisimi Sekil 2.3’de verilmistir (Vlahovic vd., 2011).
Sekilden goriilecegi iizere bu miktar tehlikeli sekilde yildan yila artmaktadir ve bertaraf
islemleri maliyet olusturmaktadir. Kiikiirdiin yap1 sektoriine kazandirilmasi bu stoklar

azaltarak ¢evre kirliliginin ve bertaraf maliyetlerini diisiirecektir.

Sekil 2.4. Kiikiirdiin istiflenmesi ve taginmasi (Khoshnevis, 2004)
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Kiikiirt diger elementlerden farklidir. Endiistriyel elementlerin karsilastig1 sorunlar
gerek duyulan malzemelerin iiretilme yollari, siirdiiriilebilirligin saglanmasi, alternatif
kaynaklarin arastirilmasi gibi endiseler olurken kiikiirtte ise olay bunun tam tersidir.
Alternatif yollardan endiistriyel olarak stoklanan kiiklirdiin {iretim miktari, tiiketim
miktarindan fazladir. Bu nedenle gevreye zarar vermeden stoklanan kiikiirdiin kullanilma
yollariin aragtirilmasi bilim insanlarina sorumluluklar yiiklemistir. Dogal kiikiirtler dogada
element halinde bulundugu gibi, bir¢ok elementle birleserek siilfiirler, siilfatlar ve organik
bilesikler halinde, tortul, metamorfik ve volkanik kayaglarda ve biitiin fosil yakitlarinda
bulunmaktadir. Volkanik kokenli 12 {ilkede zengin kiikiirt olusumlart mevcuttur. Tiirkiye’de

Balikesir, Mugla Milas, Isparta, Denizli ve Van’da dogal kiikiirt yataklar1 bulunmaktadir.

Petrolden kiikiirt {iretimi ise Izmir Aliaga, Izmit ve Kirikkale’deki TUPRAS
rafinerilerinde yapilmaktadir. Cok uzun zaman 6ncelerden beri kiikiirt, diinyada ¢ok 6nemli
bir element olarak bir¢ok alanda kullanilmistir. Diinyada; Volkan yataklar1 ve evoporitten
¢ikarilan elementel kiikiirdiin yaninda dogalgaz, petrol ve petrol yataklari, metal siilfitler
olarak yaklasik 5 milyar ton kiikiirt oldugu tahmin edilmektedir. Bunun yaninda al¢1 ve
anhidritteki kiikiirt neredeyse sinirsiz olmasi ile birlikte komiir, petrol seyli ve organik
madde bakimindan zengin seylde 600 milyon ton kiikiirt igerigi bulunmaktadir. Bu
kaynaklardan {iretim yapabilmek icin diisiik maliyetli ¢ikartma yontemlerinin gelistirilmesi

gerekmektedir. Kiikiirt diinyanin tamaminin maden bilesenlerinin beste birine denktir.

2.2. Kiikiirtli (Susuz) Betonlarin Gelisimi

Yap1 malzemesi olarak kullanilan ve tarihi ¢cok eskiye dayanan Portland ¢imentosu,
estetik ve yiiksek dayanimli olmasi ile geleneksellesmis bir beton tiirtidiir. Geleneksel beton,
¢imento, su ve agregadan olugmaktadir. Teknolojik ilerleme ve yeni nesil malzemelerin
gelistirilmesi, ayrica ¢evre koruma ile ilgili mevzuatin iyilestirilmesi, teknolojilerin yogun
bir sekilde ilerlemesine ve dogal gaz, ham petrol ve petrol firiinlerinden kiikiirdiin
cikarilmasina yonelik yontemleri dogurmustur. Diinyada var olan kiikiirt rezervlerinin
yaninda, yapay yollardan elde edilen kiikiirdiin farkli alanlarda kullanilmasi i¢in bilim
insanlar1 tarafindan bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Insaat miihendisligi alaninda ise kiikiirdiin

baglayicilik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve tasiyict bir 6zellik kazanmast i¢in ¢aligmalar
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devam etmektedir. Heniiz PCB kadar gelismis ve yaygin olmasa bile, gelisen teknoloji ile

kat edilen mesafelerin olduk fazla oldugu diisiiniilmektedir (Yang vd., 2014).

Diinyadaki enerji ihtiyacinin her gecen giin hizla artmasi ve bu ihtiyacin biiyiik bir
boliimiinlin petrol endiistrisi tarafindan karsilanmasi, petrol endiistrisinden elde edilen
kikiirt miktarlarinin artmasina neden olmaktadir. Petrol islenmesi sonucunda elde
edilen kiikiirdiin artis1 sadece petrol kullanimdaki artis degil ayni zamanda gevresel
zararlarin azaltilmas1 kapsaminda yeni c¢evre kanun ve yaptirimlarinin da getirilmesi
olarak gosterilebilir. Artan kiikiirt iiretimi, kiikiirdiin yeni uygulamalarda kullanilmasi
ihtiyacint  temel zorunluluk haline getirmektedir. Giliniimiizde kiikiirt, insaat
sektorlindeki bazi uygulamalar i¢in iyi bir malzeme alternatifi olarak goriilmektedir.
Baglayicis1 ¢imento olan geleneksel betonlara alternatif olarak, kiikiirt baglayicili

betonlar diger insaat malzemeleri arasinda yerini almakta ve 6nemi gittik¢e artmaktadir.

Kiikiirt baglayicili betonlar, baglayici olarak kiikiirt ve agreganin karigtirilmasiyla
hazirlanmaktadir. Baglayict olarak kullanilan kiikiirt 1sitilarak sivi faza getirilmekte ve
boylece geleneksel betondaki ¢imento+su ihtiyacini kiikiirt tek bagina karsilamaktadir. Bu
nedenle kiikiirt baglayicili betonlar literatiirde “waterless concrete - susuz beton” olarak da
gegmektedir (Yue vd., 2006). Atik kiikiirdiin popiiler uygulamalarindan biri de beton
teknolojisinde kullanma denemeleri olmustur. Kiikiirtlii beton, insaatin bir¢ok alaninda
kullanilarak geleneksel Portland ¢imentosu betonunun yerini alabilecek nispeten yeni bir
yap1 malzemesidir. Tiim diinyada ¢agdas deneyimler, ¢cimento yerine bir baglayici olarak
kiikiirt igeren betonun, Portland ¢imento betonu ile karsilastirildiginda 6nemli kimyasal,

mekanik ve dayaniklilik 6zelikleri agisindan avantajlara sahip oldugunu gostermektedir.

Geleneksel Portland betonunda c¢imentonun sagladigi baglayicilik, kiikiirtlii
betonlarda kiikiirdiin eritilmesi ile elde edilir. Susuz betonu yeni bir yap1 malzemesi sinifina
sokan onemli Ozelliklerin basinda, iiretimi, yerlestirilmesi ve kiir siiresi gelmektedir. Bu
calismada, 6zel beton olarak da adlandirabilecegimiz susuz beton (kiikiirtlii beton) hakkinda
detayli bilgi verilecek ve gesitli fiziksel ve mekanik deneyler ile kiikiirtlii beton ile Portland
¢imentosu betonu Kkarsilastirilacaktir  (Zhihui vd., 2013). Karisima konulan tiim
malzemelerin  100-120 °C arasindaki sicakliklarda karistirilmasindan dolay:r kiikdirt

baglayicili betonlar imalat agisindan sicak beton olarak da isimlendirilmektedir. Geleneksel
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Portland ¢imento betonlarinda baglayict miktarin1 anlatan dozaj tanimi kiikiirt baglayicili

betonlar i¢in Karigima giren kiikiirt miktarini tanimlamaktadir ve ayn1 birim ile 6lgiiliir.

Yiiksek basing dayanimi, hizli priz almasi, diisiik gecirgenlik ve asitlere ve tuzlu
ortamlara kars1 yliksek direng gdstermesi kiikiirt baglayicili betonlarin dikkat g¢ekici
Ozelliklerinin basinda gelmektedir (Wan vd., 2016). Giiniimiizde beton teknolojisi hizla
ilerleyerek basarili sonuglar elde edilmistir. ‘Akilli betonlar’ adi ile anilan bu yeni nesil
betonlar farkli ortam kosullar1 ve farkli amaclara hizmet adina tasarlanmaktadir. Bu
dogrultuda geleneksel betonun gevreye ve ekonomiye verdigi bazi olumsuz 6zellikleri
giderilerek daha cevreci, maliyeti diisiik ve fonksiyonel beton cesitleri yapi1 sektoriine
kazandirilmaktadir. Asagidaki sekil 2.5°de kiikiirtlii beton ile geleneksel Portland ¢imentolu
betonun karigim oranlar1 verilmistir. Buradan da anlasilacagi iizere yaklasik ayni oranlarda

¢imento yerine kiikiirt kullanimi, beton karigimindaki su miktarini ortadan kaldirmaktadir.

Su: %13

Kiikiirt: %30

Dolgu maddesi: %7

Agrega: %63 Agrega: %63

Sekil 2.5. Kiikiirtlii beton ve Portland ¢imentosu betonunun karigim oranlari

Kiikdirtlii beton, 6nceden 1sitilmis agrega ve erimis halde bulunan kiikiirt mekanik bir
karistirict igerisine konularak en az 20 dk siire ile karistirildiktan sonra 6nceden 1sitilmis olan
kaliplara yerlestirilir ve oda sicakliginda sogumaya birakilarak KB hazir hale
getirilmektedir. Ozel bir ¢alisma olan kiikiirtlii betonun olusmasini saglayan ana maddesinin
kiikiirt oldugu goriilmektedir. Literatiir arastirmalarina bakildiginda kiikiirdiin kullaniminin
cok eskilere dayandig1 goriilmektedir. 1921°de %40 kiikiirt iceren harcla yapt malzemesi
tretilmistir. Asidik ortama karsi yiiksek direng gostermistir ve mekanik 6zellikleri de olumlu

sonuclar vermistir ancak sicaklik degisimleri ile egilme dayanimlarinin azaldig:



13

goriilmiistiir. 1940 yilinda kiikiirtle ilgili ¢alismalar gelistirilmis viskozitesi arttirilarak

endiistriyel asidik ortamlarda kullanim1 incelenmistir.

1960 yilinda, bu malzemenin viskozitesi iizerinde ¢alisilmis ve 1970 yilinda
dayanikliligr ile ilgilenilmis ve Kuzey Amerika'da basarili ¢aligmalar yiiriitilmis ve
endiistriyel yapilarda calisilmigtir. Susuz beton {iiretim teknolojisindeki ilk kayda deger
gelismelere 1970°1i yillarda yapilan ¢alismalarda rastlanmaktadir. ABD Maden Isleri Dairesi
ve Kiikiirt Enstitiisii, 1971 yilinda kiikiirdiin kullanimi ile ilgili arastirma ve gelistirme
kapsaminda ortak bir ¢calisma baglatmigtir. Yapilan detayli calismaya gore kiikiirdiin yapi
malzemesi olarak kullanilmasi kararlastiriimistir. ABD Maden Isleri Dairesi, kiikiirdiin ticari
ama¢ dogrultusunda 1976 yilindan 6nce kullanilmaya baglanmasini hedeflemistir. 1972
yilinda ise Kanada Mineral ve Enerji Teknolojisi Merkezi ile Kanada Ulusal Arastirma

Konseyi arastirma programina kiikiirdiin yap1 malzemesi olarak kullanilmasini almiglardir.

Kanada’daki diger lniversiteler takip etmistir. Beton ile ilgili ilk ciddi test
calismalarima ise 1977 yilinda ABD Maden Isleri Dairesi ile Kiikiirt Enstitiisii’niin ortaklasa
tistlendigi program kapsaminda baslanmistir. Bu program kapsaminda, oncelikli olarak 6n
dokimlii yap1 elemanlari olarak tanimlanan fayans, ddseme, depolar ve pompa
istasyonlariin temelleri test edilmistir. 1979 yili kiginda ise her biri 1.730 kg agirliginda
olan toplam 750 adet kanalizasyon borusu Kanada’nin Alberta eyaletinin kuzey bolgesinde
yer alan sahada basar1 ile dokiilmiistiir. 1980’lerde, kiikiirtlii beton, ABD'de insa edilen
bircok otoyol ve sanayi katinin yapiminda kullanilan yapit malzemelerinden biri haline

gelmistir (Khademi ve Sar, 2015).

Kiikiirtlii betonun kullanim alanlar1 boru hatlarindan endiistriyel tanklara, yiizey
kaplamalarindan kaldirimlara ve derz dolgusu bilesenlerine kadar uzanmaktadir. Kiikiirtlii
beton calismalariyla ilgili alinan ilk patentlerde yaygin kullanimi yiizey kaplamalari, asit
etkisine dayanikli boru hatlar1 gibi alanlar i¢in uygun goriilmiistiir. Zamanla gelisen
yorumlama yetenegimiz sayesinde geg¢miste sadece kisitli alanlarda kullanilan kiikiirdiin

daha uygun alanlarda ve daha ¢ok verim elde ederek kullanilabileceg§i goriilmiistiir.
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Sekil 2.6. Portland betonu ve kiikiirtlii betonun i¢ yapisi (Tung ve Demirtiirk, 2016).

Portland ¢imentosu betonu 28 giinliik siirecte tam dayanimina yaklasirken, kiikiirtli
beton sadece 24 saat i¢inde dayaniminin %80’ini tamamlar. Ayrica yapilan aragtirmalarda,
kiikiirt ¢cimentolarinin korozyona karsi iyi bir dirence sahip oldugu ve ¢esitli temel yapisal
kullanimlar i¢in kullanilabilecegi kabul edilmistir. Susuz beton, iiretim teknigi itibariyle
geleneksel betondan farkli olarak 1sil islem sonucunda elde edilir. Karisimdaki agregalar,
oncelikle kuruma, sonrasinda ise kiikiirdiin erime noktasindan (119 °C) daha yiiksek bir
sicakliga kadar 1sitma igleminden gecirilir. Kiikiirt, 119 °C’de erir ve 149 °C’nin lizerinde ise
viskozitesini hizli bir sekilde kaybeder. Bu nedenle pek ¢ok literatiirde; karigimin tagima,
yerlestirme ve uygun bitis verilebilmesi i¢in uygun ¢alisma araligi 132 °C ile 141 °C olarak

tanimlanmastir.

2.3.  Kiikiirtlii Betonlarin Kullanimlan ile lgili Literatiir Arastirmasi

Su icermedigi halde kiikiirdiin baglayic1 6zelligi kazanabilmesi, kiikiirtlii betonu
diinya disinda kurulacak olan yerlesimlerin kurulumunda kullanilabilecek en uygun
malzeme olarak 6n plana ¢ikarmaktadir. Uzay arastirmalari tarihi boyunca ay gezegenimize
olan yakinligindan dolay1 en ¢ok ilgi uyandiran gok cismi olmustur. Minimal atmosferi, uzun
geceleri ve hassas hareketleri ile bilinen ay, derin uzay astronomisi i¢in ideal bir uydudur.
Gelecekte ay, uzay gemilerinin yakit ikmali yapacagi ve diger gezegenlere dogru yola
cikacagi bir Uis olacaktir. Tasarimi yapilacak Ay yapilarinin yiiksek dayaniklilik, sertlik,
delinme ve 1s1 direnci gibi kosullar: yerine getirebilmelidir. Ay'da yapilar insa etmek igin,
gii¢, liretim ve tedarik maliyeti g6z oniinde bulundurularak uygun malzemeleri se¢cmek
gerektigi  belirtilmistir. Kiikiirt baglayicili betonlarin  uzayda kullanilabilirliginin
arastirilmast amaciyla bir¢cok arastirmaci tarafindan ay zemininden kiikiirdiin elde
edilebilirligi, darbe dayanimi, uzay radyasyonu gibi uzayda karsilasilabilecek etkenler goz

oniinde bulundurularak alternatif deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.



15

Sekil 2.7. Robotik aletler yardimi ile Ayda beton dokiimii tasarimi (Yuan vd., 2016)

Beton imalatinda ¢imento ve su ¢cok dnemli rol oynayan iki malzemedir. Ayrica ayda
stvi halde su bulunmadigi goéz Oniine alindiginda kullanilacak olan suyun diinyadan
taginmast miimkiin olmayacagindan yap1 imalatinda su bazli ¢imento kullanilmas1 mantikl
olmayacaktir. Yapilan arastirmalara gore diinyadan Ay’a bir kilogram yiikiin taginma

maliyeti 100,000 $ civaridir.

Ay topragmin hem kiikiirt icermesi hem de yiizeyinde kiikiirdiin regolit halinde
bulunmasi kiikiirdiin ayda yapilmasi diistliniilen yapilar i¢in kiikiirtlii beton seklinde ideal bir
malzeme olabilecegini gostermistir. Insanli uzay seferlerinden once ayda robotlar ile
stirdiiriilebilir yasam alanlarinin otomatik yapi {iretim sistemleri ile saglanabilecegi
goriilmistiir. Yeni nesil robotik aletler yardimi ile 3B (ii¢ boyutlu) yapim teknolojisi iyiden
iyiye  gelismis, kalip kullanmaksizin  katmanli bir sekilde beton iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. insaatn biitiin adimlarinda bu teknoloji sayesinde daha hizli
yapilacaktir. Ozellikle karmasik yapilar i¢in insaat verimliligini artirarak teknolojiye fayda
saglayacaktir. NASA 2010 yilinda Giiney Kaliforniya Universitesi'nden Profesor
Khoshnevis ile 3B yazict teknigiyle uzay yapilarinin insa edebilmesi icin calisma
baslatmistir. Yapilan c¢alismalarda, yapilarin malzemelerinin %90°1 Ay’dan, %10’u ise

diinyadan temin edilecek bigimde tasarlanmistir (Hou vd., 2019).
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Sekil 2.8. Ayda susuz beton kullanilarak olusturulan tasarim (Yuan vd., 2016; Danis,2021)

Geleneksel beton, agrega ile karigtirllmig bir baglayici ¢imento ile su icermektedir.
Ay ylizeyinde kullanilabilir su olmamasi nedeniyle, ay yiizeyinde insa edilmesi planlanan
yapilarin susuz beton ile iretilmesi miimkiin olabilecektir. Susuz beton elde edilmesiyle
ilgili caligmalar Ay’da bol miktarda bulunan baglayicilik 6zelligi gosteren malzemelerin
incelenmesi dogrultusundadir. Diinyada kullanilan yap1 malzemelerinin Ay’da kullanilacak
olan yap1 malzemelerine bir kilavuzluk yapmasi amaciyla bir karsilagtirma yapilmistir. Ay
topraginin diizensiz olmasi ile ilgili incelemelerde bulunulmus, mekanik ozellikleri de
belirlenmistir. Ay regoliti temel olarak karmasik bir¢ok bilesenli malzemedir kayalar,
mineraller ve vitroz gévdelerden olusmustur. Beton, ay ortami i¢in uygun bir yapt malzemesi
gibi gortinmekle birlikte, temel bilesenlerinden biri olan su, Ay'da olduk¢a az bulunan bir
kaynaktir. Ay regolitinin yiiksek sicaklikta islenmesi yoluyla yerinde tiretilmelidir. Olas1 bir
alternatif, betonun (¢imento ve su) baglayici karisiminin, ay yilizeyindeki en bol miktarda

bulunan ugucu madde olan kiikiirtle degistirilmesidir (Koh vd., 2010).

Sonug olarak, yapilan c¢alismalar ile kiikiirdiin baglayici olarak ¢imentonun yerine
kullanilabilecegini ispatlamaktadir. Bu beton tiiriinde baglayicilik 6zelligi kiikiirtle
saglanmaktadir. Kiikiirtli betonun geleneksel beton arasindaki en onemli fark susuz
olmasidir. Susuz beton, kiikiirtlii beton olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica kiikiirtlii
betonunun ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimlarinin yami sira yorulma dayanimi,
geleneksel Portland ¢cimentolu betona gore daha biiytiktiir, nihai basing dayaniminin %70-
80'1 24 saat i¢inde almasi avantajlar1 arasindadir. Korozyon direncinin yiiksek olmasida diger
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Prekast endiistrisi i¢inde uygun oldugu diistiniilmiistiir.
Bordiirler, lagim borular1, korozyona dayanikli blok veya panellerde uygulanmak i¢in uygun

oldugunu belirtilmistir.
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Sekil 2.9. Ay zemininin katmanlar1 (Tung ve Demirtiirk, 2016)

Bu calismalar suyun bulunmadigi yerlerde kullanim i¢in uygun olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Ozellikle Ay, Mars gibi yerlerde kullamimi arastirilmistir. Uzay {issii
yapiminda kullanilacak malzemelerin, olumsuz hava kosullarina, tektonik hareketlere,
zararli radyasyon 1smlarina karsi yliksek dayanimli olmasi gerekmektedir. Beton yapisi
geregi biitiin bu 6zellikleri blinyesinde barindiran 6dnemli bir malzemedir. Arastirmacilar
beton yapimui i¢in gerekli malzemelerin Ay’da bulunmasi ve olmayanlarin oraya temini
konusunda incelemeler yapmis ve uygulanacak en optimum sistemin kikiirtlii (susuz)
betonlar olabilecegine kanaat getirmislerdir. Bu yeni nesil betonlar ile en 6nemli problem
olan suyun teminine gerek kalmayacaktir. Konuya iliskin olarak, Toutanji, 2012 yilinda
kiikiirtli  betonun alternatif bir yap1 malzemesi olarak Ay’daki uygulamalarda

kullanilabilecegini yaptig1 deneysel caligmalarla gostermistir.

Ay’da nefes alabilmemizi saglayan bir atmosfer mevcut degildir. Fakat regolit olarak
adlandirilan ince tozdan basit islemlerle elde edilebilen %40'dan fazla oksijen igerdigi
belirtilmistir. Ay topragi ayrica yiiksek konsantrasyonlarda silikon, aliiminyum igermekle
birlikte; demir, magnezyum ve titanyumun yani sira daha az miktarda krom, mangan ve
kiikiirt icerdigi belirlenmistir. Bu bilesenler nedeniyle imalat ve ingaat malzemeleri i¢in
cikarilabilir ve kullanilabilecegi diisliniilmiistiir. Sonug olarak, yiiriitiilen bilimsel ¢aligmalar
su yerine alternatif olarak kiikiirt kullanabilecegini gostermistir. Gelecekte Ay’a ya da

Mars’a bir yerlesim kurma fikri zor bir hedef olsa da konu ile ilgili diinya dis1 ingaat
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calismalar1 devam etmektedir. Bu ¢calismada kiikdirtlii betonlara ait ¢aligmalar incelenmis ve

bu betonlarin islene bilirlik, dayanim, dayaniklilik ve maliyetlerine ait sonuglar verilmistir.

Kiikiirtlii betonun islenebilirligi ile ilgilide baz1 aragtirmalar yapilmistir. Yapilan
calismalarda islenebilirlikle ilgili Onemli detaylara dikkat c¢ekilmistir. Dayanim ve
dayaniklilik kadar 6nemli olan islenebilirlige 6nem verilmistir. Dokiim sirasindaki detaylar,

perdahlama, yatay-diisey deformasyonlar ve katmanlar arasi baglar incelenmistir.

Kiikdirtlii beton ile ilgili caligmalarin basinda 1974 yilinda Loov’un yaptig1 calisma
gelmektedir. Loov (1974) calismasinda Portland ¢imentolu beton ile kiikiirtli betonu
karsilastirmistir.  Kiikiirtlii beton ile kirisler dokmiistiir. Calgary Universitesinde &n
caligmalar yapilmistir. Calismada Portland ¢imentolu betonda ¢imento, su ve hava degerleri
hacmin %30’unu olustururken, kiikiirt ve hava hacmin %26’sin1 olusturmaktadir. Dolgu
malzemesi olarak iri agrega ve kum kullanmgtir. Iri agrega 232 °C ’de (450 F) 1sitilip

tizerine kiikiirt eklenmistir. Kiikiirt eridikten sonra kum ve ucucu kiil ilavesi yapilmistir.

Calismada dokiilen kirislere vibrasyon kullanilmamis, c¢alismada kirisleri
doldurabilmek i¢in mikser kapasitesi yetmemistir ve bu nedenle 3 kat seklinde dokiim
gerceklestirilmistir. Loov’a gore kiikiirtlii beton dokiim sirasinda yeterince sicak degilse ince
soguk derz olusabilir. Kikiirtiin kristalize oldugunda biiziilecegini ve {ist ylizeyinin
sertlesecegine dikkat ¢ekmistir. Kristalize malzemenin oldukg¢a hizli bir sekilde olusur bu
nedenle malalamanin zor oldugunu belirtmistir. Kiikiirtlii betonun kristallesme sicakligimin
cok iizerinde iken piiriizsiiz bir yiizey ve mitkemmel yapistirma elde edilecegini belirtmigtir

(Loov vd., 1974).

Sekil 2.10. Kiikdrtlii betonlu kiristeki yatay soguk derz (Loov vd., 1974).
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2016 yilinda yapilan diger ¢alisma ise Yuan vd’nin Mars ve topragi benzeri bir
agrega ile kiikiirt ve ugucu kiilii eklemeli iiretim yontemini denemislerdir. Bu calismada %65
Mars topragi benzeri ve %35 kiikiirt 150 °C’de 120 rpm burgu rotasyon hizi ile tiretilmis
olup, %65 ay topragi benzeri ve %35 kiikiirt 135 °C’de 60 rpm burgu rotasyon hiz ile
tiretilmistir. Eklemeli tiretim ile 3 tabaka numune iiretilmistir. Numunelerin yatay ve dikey
deformasyonlar1 incelenmistir. Yuan, vd’nin diger bir ¢alismasi da kum, ugucu kiil, bitiim
ve kiikiirt karisiminin 160 °C’de eritilerek kiikiirtlii beton tiretimidir. %10 ugucu kiil
kullanilarak 140-155°C’de 1-2 saatlik tiretilen numunelerde yatay deformasyonun daha az
oldugu goriilmiistiir. Iki saatlik eritilen numunelerin renklerinin 1 saatlik eritme sonrasi

tiretilenlere gore daha koyu oldugu belirtilmistir (Yuan vd., 2016).

Sekil 2.11. Kiikiirtlii beton ile tiretilmis numuneler (35, Al-Otaibi, vd., 2019).

Al-Otaibi, vd’nin 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada modifiye kiikiirt, ugucu
ki, KNPC bitiim (Kuveyt Uluslararast Petrol Sirketi) kullanarak kiikiirtlii beton
{iretmislerdir. Dékiim sirasinda sicak kalip ve soguk kalip kullanilmigtir. Uretim ncesi ve
tretimi sirasinda kiikiirtlii beton iiretim sistemi karistirmadan bu yana kontrol sicakliginda
yapilmali ve dokiim sicakliginin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Meydana gelen
tepkime hizinin elde edilen maddenin baglanma kabiliyeti iizerinde etkili oldugu dikkat

¢ekmistir (Al-Otaibi vd., 2019).

Farkli dolgu malzemeleri farkli oranlarda kullanildigi asagidaki literatiir
aragtirmasinda kiikiirtlii betonun basin¢ dayanim degerleri incelenmistir. 1974 yilinda Loov
vd’nin yaptig1 ¢aligmada dokiilen kirislere vibrasyon kullanilmamistir. 28 giinliik dayanim
sonuglar karsilastirildiginda her ikisininde 41.37 MPa (6 k/in?) oldugu kaydedilmistir.
Kiikiirtlii  beton c¢aligmalarindan bir digeri de 1993 yilinda Omar tarafindan

gerceklestirilmistir. Farkli oranlarda kiikiirt ile ay topragi (regoliti) benzeri malzemenin 150
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°C’de karistirthp eritilmesi ile gergeklestirilmistir. Eritilen siilfiirlii beton 50,8 mm
boyutlarinda metal kiiplere dokiilmiistiir. Cekigle vurularak sikistirllmistir. Cizelge 2.2°de
lif eklenmemis kiikiirtlii beton dayanim sonuglar1 goriilmektedir. Dayanim sonuglarinda
%35 kiikiirt oranli kiikiirtlii betonda en yiiksek dayanimin 33.8 MPa oldugu goriilmektedir.

Cekme dayanimlarimda %35 kiikiirt oranli beton daha iyi sonug vermistir (Omar, 1993).

Cizelge 2.2. Kullanilan kiikiirt oranina gére dayanimlarin degisimi

% Kiikiirt 25 30 35 40 50 60 70
Numune sayisi 3 9 9 10 6 6 6
Ortalama Basin¢ Dayanimi 6.07 | 24.0 33.8 25.4 24.7 25.0 | 15.7
Ortalama Cekme Dayanimi 0.33] 2.9 3.7 2.0 2.7 2.6 14

Toutanji, vd.’nin yapmis oldugu calismada %35 kiikiirt (saf kiikiirt-silika kiikiirt) ve
%65 oraninda ay topragi regoliti benzeri malzeme karistirllmigtir. Calismada eritmenin
gergeklesecegi yer onceden 145 °C’ye kadar 1sitilmistir. Once kiikiirdiin yaris1 dokiilmiistiir
daha sonra agregalarin yarisi ilave edilmistir. Islem tekrarlannstir. Sicaklik 140 °C 50.8

mm’lik kaliplara dokiilmiistiir. Basing dayanimi sonucunda 22 MPa deger kaydedilmistir.

Vlahovic vd’nin 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada kiikiirtle birlikte en biiyiik
tane ¢ap1 2 mm olan agrega ve ayr1 ayrn talk, aliimin, mikro-silika ve ugucu kiille kiikiirtlii
betonlar yapmistir. Burada dolgu maddesi se¢imi 6nemlidir ¢linkii agrega parcaciklarini
kaplayan ve baglayan kiikiirtli macun ile olusur. Dolgu maddelerinin ana fonksiyonlari:
kiikiirt-dolgu macununun viskozitesini kontrol etmek ve kristal olusumu ve biiylimesi i¢in
niikleasyon bolgeleri saglamak, agregadaki bosluklar1 doldurmak ve dolayisiyla gerekli
kiikiirt miktarin1 azaltmak, biiziilme sirasinda ¢ekmeyi azaltmak olarak siralanabilir. Talk,
mikro silika ve ugucu kiil, bu istekleri karsilayan dolgu maddeleridir. Bu nedenle kiikiirt
betonu iiretimi i¢in onerilen malzemelerdir. Dayanikli betonlarin dolgu maddeleri olarak
ince kalsine altiminalar kullanilir. Segilen tiim dolgu maddelerinin ortak 6zelligi, pargacik

boyutunun 75 um'nin altinda olmasidir (Vlahovic vd., 2011).

Dolgu igerigi, karisimin reolojisi iizerindeki etkisine gore ve en yiiksek beton
yogunluguna ulagmak i¢in se¢ilmistir. Karsilastirma ornekleri i¢in, ayn1 zamanda Portland
¢imentosu beton numuneleri, kiikiirt betonu, Portland ¢imentosu ve su / ¢imento orani 0,5

olan ayn1 agrega ile yapilmistir. Betonun fiziko-mekanik 6zelliklerini incelemek icin 6l¢iileri
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(4x4x16) cm olan prizma numuneleri hazirlanmistir. Cizelge 2.4’de oda sicakliginda
kiirlenmeden 24 saat sonra referans kiikiirt beton numunelerinin ve referans 28 giin siireyle
oda sicakliginda kiirlenmeden sonra Portland ¢imentosu beton numunelerinin fiziko-

mekanik ozelikleri verilmistir (Vlahovic vd., 2011).

Cizelge 2.3. Farkl1 beton ¢esitlerinin dayanim degerleri

Ornek Yogunluk | Dayamm(MPa) | L ON]
(9/cm?) Basing Egilme (%)
Talkl kiikiirt beton 2.33 55.4 8.3 3.14
Altiiminali kiikiirt beton 2.34 49.2 8.4 1.38
Mikrosilikali kiikiirt beton 2.31 50.3 7.2 3.21
Ucucu kiillii kiikiirt beton 2.25 48.9 7.8 4.93
Portland ¢imentosu betonu 2.18 46.3 6.9 16.3

Hazirlanan numunelerin 6zelliklerini kiikiirt betonu ile literatiire gore karsilastirarak,
mekanik dayanim bakimindan, ¢esitli dolgu maddelerine sahip numunelerin tamamen tatmin
edici kalitede oldugu sonucuna varilabilir. Kiikiirt betonu referans numunelerinin mekanik
dayanim ve goriiniir gdzeneklilik degerlerinde karsilikli farkliliklar, muhtemelen tiim
orneklerde diger bilesenler ayni oldugundan, uygulanan dolgu maddelerinin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Gracia vd’nin yapmis olduklar1 arastirmada baglayici olarak Sili rafinerisi RPC'de
(Refineria de petroleo de ConCon) bir yan iirlin olarak elde edilen kiikiirt kullanilirken, dolgu
maddesi ise Aconcagua nehir yatagindan bazaltik kayag¢ kullanilmistir. Calismada kiikiirt
har¢ ve kiikiirtlii beton denemeleri yapilmistir. Kiikiirt harglar i¢cin %30 baglayict miktar
(en biiyiik agrega boyutu 2,5 mm) ve kiikiirt betonlari igin %15 baglayicit miktari (en biiyiik
agrega boyutu 10 mm) kullanildigi, ayrica mineral dolgu maddesinin kiikiirt miktarinin
harclar i¢in yaklasik %5 ve betonlar i¢in %10 olmasi gerektigi belirtilmistir. Graniilometrik
egriyi istenilen 6zelliklerde tamamlamak i¢in kiikiirt har¢larinda yerel kullanimi olan kaolin
ve karbon karasi kullanilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 2.5°de goriilmektedir. Yapilan
calismada 10 x 10 x 28 cm'lik numunelerde, en biiyliik dayanimin %80'inin dékiimden

yaklasik 3 saat sonra elde edildigi belirtilmistir (Garcia, 2004).
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Cizelge 2.4. Kiikiirtlii har¢ ve betonlarin dayanim o6zellikleri

Ozellikler Kiikiirtli Harg Kiikiirtli Beton
Basin¢ Dayanimi (MPa) 70-75 50-60
Egilme Dayanimi (MPa) 12-13 8-10
Dolayh gerilme Dayanim (MPa) 5-6 5
Biiziilme (mm/m) 0.6-0.7 1.4

Narmin ve dig. tarafindan 2008 yilinda modifiye kiikiirt kullanilan kiikiirt har¢larin
hazirlanmasinda reaksiyon sicakligmnin ve 1sitma siiresinin kiikiirt harcinin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Erimis kiikiirt 130-140 °C'de olefinik katki
maddesi ile reaksiyona girmis ve daha sonra onceden 1sitilmis filler ve ince agrega ile
karigtirllarak numuneler hazirlanmistir. Reaksiyon siiresi olarak 0,5, 1, 2 ve 3 saat
secilmistir. Reaksiyon siiresi uzadik¢a basing dayaniminin da arttigi belirlenmistir.
Modifikasyon i¢in 140 ve 160 °C olmak tizere iki farkli reaksiyon sicakligi belirlenmistir.
Sicaklik 140 °C’nin lizerine ¢iktiginda basing dayaniminda azalma oldugu goriilmiistiir.
Ideal karistirma sicakhign 140 °C olarak belirlenmistir. Har¢ numunelerin karisim oranlar
agirlikca %32 erimis kiikiirt, %10 filler ve %58 ince agrega olarak belirlenmistir. Filler
olarak silis dumani, mika ve karbon kullanilmis ve silis dumani kiikiirt baglayicili betonlarda

olan koku problemini azalttig1 goriilmiistir.

Kiikiirtli betonlarin tamir betonu olarak kullanilabilirligi 2010 yilinda Pouya ve dig.
tarafindan arastirilmistir. 38 °C sicaklik ve yiiksek nem orani bulunan Basra korfezi
kosullarinda numuneler kiire tabii tutulmustur. Tamiratta kullanilan harglarin basing
dayanimlarinin yiiksek olmasi gerektiginden, susuz betonla hazirlanan bu harg¢larin basing,
egilme ve ¢ekme dayanimlari test edilmistir. Bunun yaninda tamir har¢larinin yiizey ile
arasindaki aderansinda yiiksek olmasi sarttir. Bu nedenle harglarin yapisma kuvvetleri ve su
gecirimlilikleri de kontrol edilmistir. Kiikiirtlii betonlar diger tamir betonlar1 kadar etkin bir
performans gostermese de belirlenen bolge kosullart i¢in yeterli performans gosterdigi

belirlenmistir (Puoya vd., 2010).

Kiikiirtlii betonarme yapilarda en énemli husus, harg¢ icerisinde bulunan donatinin
korozyon aktivitesidir. 1989 yilinda Al-Tayyib ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada kiikiirt
icerisinde bulunan metalin korozyonu deneysel yontemlerle arastirilmistir. Bu ¢alismada

geleneksel Portland ¢cimentolu betonlar ile kiikiirtlii betonlarin korozyon potansiyelleri ilk
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olarak yar1 hiicre potansiyelleri belirlenerek karsilagtirilmistir. Yapilan deneylerde, kiikiirtli
betonun igerisinde bulunan donatinin Portland ¢imentolu betondaki donatiya gore daha geg
korozyon olusumu gdsterdigi belirlenmistir. Bu durum yalniz optimum karisim oranlarinda
gecerli olmustur, donati korozyonu kotii karisim oranlarinda hizli bir sekilde ilerlemistir. Bu
calisma kapsaminda yapilan bir diger deney ise kiikiirtlii betonlarin elektriksel direngleridir.
Yaklagik bir yillik bir siire boyunca 24 farkli kiikiirtlii beton serisinin elektriksel 6zdireng
Olgtimleri gozlemlenmis ve sonuglar geleneksel Portland ¢imentolu seriler ile
Karsilastirilmistir. Siire sonunda kiikiirtlii betonlarin korozyon baslangiglarinin Portland
¢imentolu serilere oranla daha uzun zaman aldig1 gozlemlenmistir (Al-Tayyib ve Khan,

1988).

Kolombiya’da dogal yollar ile elde edilen kiikiirt kullanilarak hazirlanan kiikiirtlii
betonlarin performansi Dugarte ve dig. tarafindan 2018 yilinda incelenmistir. %70 agrega
ve %30 kiikiirdiin bulundugu karisim optimum karisim olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada
diger calismalardan farkli olarak asinma, yogunluk ve kimyasal dayaniklilik deneyleri
uygulanmistir. Sonuglar gostermistir ki, kiikiirtlii betonlar siilfatl ortamlara maruz
birakilmalarindan sonra bile basing dayanimi sonuglarinda ve dayaniklilik 6zeliklerinde
herhangi bir degisiklik olmamistir. Genel olarak sonuglar, susuz kiikiirtlii betonlarin yiiksek
kimyasal dayanikliliga sahip oldugunu ve geleneksel Portland ¢imentosu alternatifi olarak

giivenle kullanilabilecegini gostermektedir (Dugarte vd., 2018).

Al-Otaibi ve dig. tarafindan 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada kaldirim ve yol
kaplama parkesi olarak kiikiirtlii betondan imal edilmis elemanlarin kullaniminin alternatif
bir yol olabilecegi diigiiniilmiistiir. Saf kiikiirt, modifiye kiikiirt ve agreganin dokiim
prosesinin belirlenmesi amaciyla alternatif dokiim prosesleri de denenmistir. En iyi mekanik
ozelikler %42 iri agrega, %40 dogal kum, %11,5 saf kiikiirt, %1,2 modifiye kiikiirt ve %5,3
oraninda ugucu kiil kullanilarak hazirlanan karisimlardan elde edilmistir. Gerekli
standartlarin saglandig parke tast kullanimi i¢in Kuveyt yonetmelikleri incelenmistir ve bu
calismanin uygunlugu hakkinda yorum yapilmistir. Deneyler sonucunda bulunan en uygun
mekanik degerlerin, zemin kaplama malzemeleri ile ilgili degerleri karsiladigi belirlenmis

ve giivenle uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasimnin bu boliimiinde, deneysel asamalarda kullanilan numunelerin
tiretimi sirasinda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri, beton karisim oranlari, numune kiir

kosullart ve numune iiretim agsamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Kullamilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Tez kapsaminda hazirlanan beton numunelerde ‘Cimsa’ firmasinin tiretmis oldugu,
TS EN 197-1 ve Avrupa standartlarina uyan, ISO 9001 Kalite yonetimi ve OHSAS 18001
Is saglhigi ve Giivenligi Yonetim Sistemleri tarafindan sertifikalanmis, CEM 1 42,5 R
Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zelikleri

Cizelge 3.1°de gosterilmistir (TS EN 197-1, 2012).

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri.

Kimyasal Bilesim (%) CEM 1425R
SiO, 19.67
ALO, 521
Fe,03 2.68
Ca0 63.72
MgO 3.01
Na,O 0.92
Kimyasal K ,0 0.46
Ozelikler S0, 213
MnO
S
cr 0.006
Krzdirma Kaybi 3.54
Coziinmeyen Kalntt 0.5
Serbest Kireg 1.85
Ozgiil Agrrhk 3.11
Ozgiil Yiizey (cm’/gr) 3501
Elek Kalmtis1 - 0.090mm (%) 0.31
Fiziksel  |Elek Kalntisi - 0.045mm (%) 5.11
Ozelikler [Standart Kivam Su Miktari (%) 28.3
Priz Baslama Siiresi (dk) 180
Priz Sona Erme Stiresi (dk) 270
Hacim Genlesmesi (mm) 1
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3.1.2. Agregalar

Deneylerde Eskisehir’deki tas ocaklarindan laboratuvara getirilen kalker esasli kirma
kum ve kirma taglar kullanilmistir. Kaba agrega olarak kullanilan kirma taslarin en biiyiik
tane biliylikligii 22 mm’dir. Karisim graniilometrisinde kirma tas I, kirma tas I1 ve kum beton
karisim serilerinde de belirtilecegi tizere farkli oranlarda kullanilmistir. Agrega karigiminin
elek analizi ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir (TS EN 932-1, 1997; TS EN
933-1, 2010; ASTM C-127, 2007; ASTM C-128, 2015).

Cizelge 3.2. Agreganin elek analizi ve fiziksel 6zellikleri

Kaba Agrega
Ele l}fr?])yuw IEE':: Kir. Tas 1 | Kur. Tas 11
(4-8 mm) | (8-22 mm)
31,5 100 100 100
16 100 100 69.3
8 100 58.3 1
4 100 10.4 0
2 62.4 0 0
1 39.6 0 0
0.5 29 0 0
0.25 16.4 0 0
0.125 0.4 0 0
Elek Alt1 0 0 0
Birim Agirhk | 1.32 1.36 1.38
Ozgiil Agirhk | 2.66 2.69 2.69
Incelik | 7 5.42 6.59
Modiilii

3.1.3. Su

Beton karma suyu olarak laboratuvarimizda bulunan Eskisehir bolge suyu
kullanilmistir. Beton tiretiminde kullanilan sebeke suyunun kimyasal analizi Cizelge 3.3’de
gosterilmistir. Sebeke suyunun yapilan kimyasal analizinde suyun TS 1247°deki karma suyu

niteliklerine uygun oldugu goériilmistiir.



Cizelge 3.3. Sebeke suyunun kimyasal analizi

Parametre Bulunan Degerler
pH 6.85
Kalsiyum (Ca)"™" 56.4 mg/lt
Magnezyum (Mg)™" 84.9 mg/lt
Kloriir (Cl) 7.21 mg/k
Siilfat (SO,)" 46.6 mgt

3.1.4. Disiklopentadien
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Yapilan deneylerde hazirlanan susuz beton karigimlarinda disiklopentadien (DCPD)

kullanilmistir. Bu kimyasal siv1 bir polimerdir (Sekil 3.1.). Kullanilma sebebi kiikiirt

eriyiginin viskozitesini arttirmasi, priz siiresini uzatmasi ve daha kolay kaliplanmaya imkan

vermesidir. Ayrica DCPD numunelerde yiizey gerilimini azaltarak ¢atlak olusumunu 6nler

fakat dayaniklilik sonuglarini etkileyecek herhangi bir 6zelligi yoktur.

Disiklopentadien, sivi kiikiirt ile kopolimerler olusturabilen, potansiyel olarak ucuz

bir malzemedir. Disiklopentadien, 140°C'de s1v1 kiikiirt i¢inde her oranda ¢oziintir ve kiikiirt-

DCPD ¢ozeltisinin eriyik viskozitesi, bir polimerizasyon reaksiyonu nedeniyle zamanla

artar.

Cizelge 3.4. Disiklopentadien 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Renk Acik Sari
Zararhlik Kategorisi Alevlenir Sivilar (H226)
Erime Noktasi -33°C
Kaynama Noktasi 170°C
Alevlenirlik Kolay alevlenir s1vi ve buharlar sinifi
Yogunluk 0.98 gr/cm?

Akut toksisite, cilt ve goz temasi zararlarn

Yutulmasi halinde zararlidir, solunmasi halinde
toksiktir, ciddi cilt ve g6z tahrisine yol agar
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Sekil 3.1. Enjektor yardimryla disiklopentadien alinmast

3.1.5. Kiikiirt

Yapilan bu tez c¢alismasinda, saflik orant %99,9 olan kiikiirt rafine kiikiirt
kullanilmigtir. Kullanilan kiikiirdiin 6zgiil agirligi 2,07 olarak bulunmustur dolayisi ile
¢imentodan daha hafiftir. Bu kiikiirt Mikrotek kimya firmasindan elde edilmis (Sekil 3.2.)

ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan saf kiikiirt
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Cizelge 3.5. Kiikiirdiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Acqiklama
Goriiniim Sar1 renkli, toz halinde
Koku Ciiriik yamurta kokusu
Erime Noktasi 119°C
Donma Noktasi 119°C
Alev Alma Sicakhgi 206°C
Safhik % 99,9
Akut toksisite, cilt ve goz temasi zararlari Solunum yollarinda, deride ve gozde tahrise
neden olur

3.2. Kullanilan Aletler

Bu béliimde tez ¢alismasi kapsamindan kullanilan aletler ve 6zellikleri verilmistir.
Burada verilen biitiin alet ve gerecler gerekli gilivenlik Onlemleri alindiktan sonra

kullanilmustir.

3.2.1. Kapal kiikiirt eritme ve dokiim alam

Deneysel caligmalar icin toz halinde temin edilen rafine kiikiirdiin, kat1 halden siv1
hale gecerken agiga cikarttig1 zararli gazlardan onceki boliimlerde bahsedilmistir. Bu tez
calismasinda acia ¢ikan zararli gazlarin kontrol altina alinabilmesi i¢in laboratuvarda
bulunan mekanik havalandirmali kapali bir alan olusturulmustur. Bu alanda zararl1 gazlarin
dogrudan agik havaya ¢ikisini saglayan sistem yardimu ile kiikiirtlii beton tiretimi ve kaliplara

dokiim islemleri yapilabilmistir. Kullanilan kapali alan Sekil 3.3.’da gosterilmistir.

Sekil 3.3. Deneysel caligsmalarda kullanilan havalandirmali kapali alan
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3.2.2. Mekanik karistirici

Beton dokiimiiniin 6ncesinde ve sonrasinda daha homojen bir karisim elde edebilme
adina bes farkli hiz ayarina sahip bes litre kapasiteli bir mekanik karistirici kullanilmistir.
Laboratuvarimizda bulunan bu karigtiricinin resmi asagidaki Sekil 3.4’de verilmistir ve
sadece ince agrega igeren har¢ karigimlarinda kullanilmaktadir. Kiikiirtlii betonun
karistirtlmasi ise el ile yapilmistir. Kiikiirtlii betonda karistirict olarak mekanik aletler

kullanilmasi i¢in makinenin 1sitilmasi ve harci sogutmamasi gerekmektedir.

Sekil 3.4. Cimentolu karisimlar1 hazirlamakta kullanilan mekanik karistirict

3.2.3. Termometre

Karistirma islemi sirasinda kiikiirdiin sicaklik 6l¢iimii 6nemli bir parametredir.
Bunun sebebi kiikiirdiin belirli sicaklik araliklar1 disinda dokiim yapilacak viskoziteye sahip
olamamasidir. Kiikiirt i¢in en uygun dokiim sicakligi 125-130 °C arasindadir. Bu sicakligin
asilmasi neticesinde kiikiirt karistmi akigkanligimi kaybederek kararmaya baslar. Kiikiirt
karisiminin gerekli viskoziteye sahip oldugunda zaman kaybetmeden kaliplara dokiilmeli ve

sogumaya birakilmalidir. Resimdeki sicaklik 6l¢er yardimiyla erime zamani belirlenmistir.

Kiikiirt baglayicili betonlar i¢in en biiylik risk, maruz kaldiklar1 ortam sicakliginin

96 °C’nin {lzerinde ¢ikmasidir. Bu sicaklik seviyelerinde beton dayanimini
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kaybetmekte ve bu sicakligin iizerindeki sicakliklarda kiikiirdiin erime noktasinin

gecilmesi ile baglayici faz erimekte ve beton biitlinliigiinii kaybetmektedir.

3.2.4. Kahliplar

Bu deneysel calismada sicak beton dokiimiinde sekilde gosterilen 40x40x160 mm ve
70x70x70 mm 6lciilerinde metal kaliplar kullanilmistir (Sekil 3.5). Portland ¢imentolu beton

dokiimiinde ve kiikiirtlii beton dokiimlerinde ayn1 6l¢iilerde kaliplar kullanilmistir.

Sekil 3.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kaliplar

Susuz beton yapimai sirasinda laboratuvarimizda bulunan metal kaliplar kullanilmigtir
fakat, burada dikkat edilmesi gereken nokta beton sicakligi ile kalip sicakliginin aynit olmasi
gerektigidir. Aksi takdirde beton karistmi hizli bir sekilde sogur ve priz alir. Béyle bir
durumda hem viskozite artarak yerlestirme sorunu ortaya ¢ikar hem de beton yiizeyinde ve
cevresinde rotre catlaklari olusur. Bu tiir bir problemle karsilasmamak adina sicak beton

dokiimiinden once etiivde 120-130 °C derece araliginda 2 saat boyunca 1sitilmistir.

3.2.5. Beton mikseri

Tez kapsamindaki geleneksel Portland ¢imentolu numunelerin hazirlanmasi igin

dakikada 30 devir hiza sahip 50 litre kapasiteli yatay ile 180° a¢1 yaparak karigimi dokebilme
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Ozelligine sahip Utest marka elektrikli laboratuvar beton mikseri kullanilmistir. Beton

karigimi burada homojen bir sekilde karistirilarak daha onceden hazirlanmis kaliplara

dokiilmistiir (TS EN 206:2013+A1, 2017). Beton mikseri Sekil 3.6’da gosterilmistir.
[T ]

Sekil 3.6. Calismalarda kullanilan beton mikseri

3.3. Beton Karisim Oranlar:

Deneysel ¢alismalarda kullanilan kiikiirtlii beton be geleneksel Portland ¢imentolu
numunelerin karisim oranlar1 bu baslik altinda belirtilmistir. Portland ¢imentolu numuneler
i¢in ¢imento dozaji 350 kg/m® ve su-gimento orami 0,5’tir. Metre kiipte kullanilan diger
malzemelerin miktarlar1 su sekildedir; kum 825 kg, iri agrega 375 kg, ince agrega 655 kg.
Kikiirtlii betonlarda farkli agrega orani ve katki kullanilarak olusturulmustur. Susuz beton
karisimlar1 ve Portland ¢imentolu karisimlarin karigim oranlarinin belirtildigi tablo asagida

verilmistir.

Cizelge 3.6. Beton karigim oranlari

Dokiilen
Seriler Kum K1r4mnz:r;as 1 Klrg' ;:::s 1 DCPD | Baglayiaa |Numune
Sayisi
Kontrol | 825kg (% 50) [655kg (% 30)|825kg (% 20) - 350 kg Cim 20
KB | 911kg (% 50) |546kg(% 30) [365kg (% 20) - 438 kg Kiik | 30
KBD | 883kg (% 50.) | 530kg(% 30) [353kg (% 20)|73kg (% 4)|438 kg Kik | 30
K - - - - Kiik (%100)| 20
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3.4.  Numune Uretimi ve Kiir Kosullari

Literatiirde anlatilan imalat teknolojik prosediiriine gore kiikiirt betonunun
hazirlanmasi, erimis kiikiirt ve modifiye edilmis kiikiirdiin 1sitilmis ve homojenlestirilmis
kuru ve karistirilmis kiikiirt erime sicakliginda 132-141° C'de karistirilmasindan olusmustur.
2 dakika siiren karigim, beton karisimi 120 °C'de 6nceden 1sitilmis kaliplara dokiilmiis ve 10
saniye titrestirilmistir. Kiikiirt betonunun ¢ok onemli bir 6zelligi hizli sertlestirmedir.
Numunenin biiyiikliigline ve sekline bagli olarak 1 saat ila birkag saat arasindadir. Kaliptan

¢ikarmaya ve nispeten kisa bir siirede kiirlenmeye izin verir (oda sicakliginda 24 saat).

Bu calisma kapsaminda iki tiir kiir uygulanmistir. Erken yas ve ileri yas olarak
adlandirilan bu kiir siireleri, betonlarin kiikiirtlii ve Portland ¢imentolu olmalarina gore
degisiklik gostermektedir. Erken yas olarak kastedilen, Portland ¢imentosu igin 28 giin iken
kiikiirtlii betonlarda 24 saati temsil eder. Ileri yas, Portland ¢imentolu betonda 90 giinii temsil

ederken, kiikiirtlii betonda 7 giinii temsil eder. Beton iiretimi Sekil 3.7.’de verilmistir.

Sekil 3.7. Kiikiirtlii beton numunelerinin tiretim asamasi a) Kiikiirdiin erime asamasi
b) Erimis kiikiirtiin karigtirilmasi ve homojenlestirilmesi
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Sekil 3.8. Kiikiirtlii betonlarin sogutulmasi ve kaliptan ¢ikartilmasi a) Prizmatik numunenin
soguma agamas1 b) Kiip numunenin soguma asamasi c) Kaliptan ¢ikarilan numune

Geleneksel Portland ¢imentolu serilerin {iretimimi sirasinda yukarida belirtilen
laboratuvar mikseri kullanilmis ve vibratér yardimiyla kaliplar yerlestirilmistir. Beton
numuneleri oda sicakliginda bir giin bekletilmis ve hidratasyon reaksiyonlarinin olusmasi
saglanmigtir. Sertlesen numuneler Sekil 3.8.’de gosterilmistir. Priz alma olay1 numunelerde
kalibin disindan igerisine dogru gergeklesmektedir. Ardindan, numuneler kaliplarindan
cikartilarak 28 giin boyunca kirece doygun su havuzunda bekletilmistir. Numunelerin

iretilmesi, kaliplanmast, kiir havuzuna konulmasiyla ilgili resimler Sekil 3.9°da verilmistir.
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28 giinliik kiir siiresini tamamlayan Portland ¢imentolu numunelerinden ii¢ adet
prizmatik numune lizerinde basing dayanimi deneyi, elektriksel direng, kilcal su emme,

egilme dayanimi deneyleri gergeklestirilerek sonuclar degerlendirilmistir.

Sekil 3.9. Numunelerin suda ve laboratuvar ortaminda kiir edilmesi

Susuz  (kiikiirtlii) beton numunelerin  kiir islemleri oda sicakliginda
laboratuvarimizdaki kuru bir ortamda gergeklestirilmistir. Kiikiirt yapisi itibari ile 24 saat
gibi kisa bir siirede priz alir ve bu siireyi uzatmak dayamimsal agidan bir fark
yaratmamaktadir. Gerekli kiir siiresini dolduran ¢imentolu numuneler ile kiikiirtlii beton

numuneler ayni giin testlere tabii tutulmustur.

3.5.  Yapilan Deneyler

Bu boliimde iiretilen kiikiirtlii ve kiikiirtsiiz beton numunelerinin sertlesmis haldeki
ozelliklerini belirlemek amaciyla bazi laboratuvar deneyleri yapilmigtir. Bu deneyler

asagidaki boliimlerde incelenmistir.

3.5.1 Birim Agirlik ve Ultrases Geg¢is Hizi

Tez caligmasinin bu kisminda kiip numuneler lizerinde fiziksel 6zelikleri belirlemek
adma kullamlacak birim agirlik ve ultrases gegis siiresi deneyleri yapilmustir. Ilk asamada
numunelerin agirliklar1 bulunmus, bu deger hacme boliinerek birim agirlik elde edilmistir.

Bu deneyde 70 mm’lik kiip boyutlu numuneler kullanilmistir. Numune boyutlar1 kumpas
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kullanilarak, TS EN 12390-7 (2010) standardina uygun olarak hassas bir sekilde
dl¢iilmiistiir. Numune degerleri (A) kg/dm? birimiyle hesaplanarak sonuglar bdliimiinde

belirtilmistir. Birim agirlik ve ultrases gegis hiz1 deneyleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Birim agirlik ve ultrases gecis hiz1 6l¢limlerinin yapilmasi

Sertlesmis betonda uygulanan ultrases gecis hizi 6l¢iimiinde sekilde gosterilen
yiiksek frekansli ASTM C597-16 (2016) standardina uygun cihaz kullanilmigtir. Cihazin
kutuplari numunenin her iki tarafindan tutulur ve sekildeki gibi ti¢ farkli 6l¢iim yapilarak

ortalamasi alinir.

3.5.2 Agregalarin Birim Hacim Agirhiklarinin Bulunmasi

Bu deney kapsaminda optimum agrega tayini yapilarak standart bir numune karigim
oranlar1 belirlenmis ve olusturulan tiim seriler bu oranlar baz alinarak yapilmigtir. Bu
deneyin amaci yogunlugu, dolayisiyla birim hacme diisen agrega miktarini arttirip bosluk

oranini azaltmak ve dayanimi olabildigince yliksek tutmaktir.

Deney su agamalarla yapilmistir. Farkli varyasyonlara ait ayni agirliktaki numuneler
24 saat su da bekletilip ardindan etiivde kurutulmustur. Boylece suya doygun yiizeyi kuru
malzeme elde edilmistir. Hazir olan malzeme ile asagida belirlenen formiil yardimiyla

agregalarin 6zgil agirhgi bulunmustur (ASTM C-138, 2001).
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Po= Kavanoz + Cam Plaka
P;= Kavanoz + Cam Plaka + Su
P2= Kavanoz + Cam Plaka + Agrega

Ps= Kavanoz + Cam Plaka + Agrega + Su

R S g s i o IR i i

Sekil 3.11. Birim hacim agirlik deneyinin yapilmasi

e Deney i¢in bir kavanoz ve istiinde hava kalmayacak sekilde kapatmak igin
kullandigimiz bir cam plakanin agirliklart (Po) bulunur.

e Ikinci olarak bu kavanozun i¢ hacmi 6l¢iiliir. Bunun i¢in cam kavanoz i¢inde bosluk
kalmayacak sekilde su ile doldurulur ve cam plaka ile kapanir. Suyun yogunlugu 1
kabul ettigimiz i¢in suyun agirligi ayni zamanda kavanozun i¢ hacmi vermis olur

(Pa).

e Sonraki agsamada ise agrega kuru olan kavanoza konulup agrega briit agirlig: (P2)
bulunur.

e En son agsamada ise agrega konulmus kavanoza bosluk kalmayacak sekilde su
doldurulur. Toplam agirlik(P3) tartilarak kaydedilir.

Asagidaki formiil yardimi ile her varyasyon ayri ayri bu asamalardan gegilip
yogunluklar karsilastirilmis ve en yiiksek yogunluga sahip karisim optimum agrega orani

olarak sec¢ilmistir. Birim agirlik deneyinin yapilis1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

(P,—Py)
(P1—Pg)—(P3—P3)

Ozgil Agirlik = )



37

3.5.3 Basing¢ ve Egilme Dayanimlari

TS EN 12390-3 (2010) standardi gercevesinde, hazirlanan numunelerin basing
dayanimlarini 6lgmek adina, 3000 kN kapasiteli hidrolik beton presi kullanilmistir. Biitiin
numuneler sabit hizla yiiklenmis ve ilk ¢atlak olusumuna kadar kuvvet etkisinde
birakilmistir. Bulunan degerler yiizey alanina boliinerek MPa cinsinden basing dayanim
degerleri elde edilmistir. Deneyin nasil yapildigi Sekil 3.12°de gosterilmistir (TS EN 12390-
3,2010; ASTM C-293, 2016; TS EN 12504-1, 2019).

Sekil 3.12. Beton numunelerde basing ve egilme dayanim degerinin Slgiimii

Egilme dayanimlar1 belirlenirken aynmi Ozelliklere sahip 3 noktadan kuvvet
uygulayabilen egilme deneyi presi kullanilmigtir. Numuneler 28 giin boyunca su igerisinde
kiire tabii tutulmus ve bu siire sonunda deneyler gerceklestirilmistir. Beton karisim oranlari

boliimiinde belirtilen her bir seri i¢in 3 numune {izerinde deneyler gergeklestirilmistir.

3.5.4 Elektriksel Ozdiren¢ Deneyleri

Bu tez ¢calismasi kapsaminda geleneksel ¢imentolu ve kiikiirtlii beton numunelerinin
dayaniklilik 6zeliklerinin belirlenmesi adina bazi deneyler yapilmistir. Bunlardan ilki
elektriksel 6zdiren¢ deneyidir. Susuz beton numunelerinin korozyona karsi direncinin
Olciilebilmesi icin betonun elektriksel iletkenligi hakkinda bilgi sahibi olunmalidir.
Elektriksel 6zdirenci yliksek olan betonlarda korozyon reaksiyonlari ya hi¢ olusamamakta
ya da ¢ok diisiik seviyede gerceklesmektedir. Dolayisi ile miithendisler tarafindan tercih

edilen beton, diisiik gecirimlilige sahip, yiiksek elektriksel Ozdirenci olan beton
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tasarimlaridir. Bu calisma kapsaminda geleneksel beton ile susuz betonun korozyon

olasiliklarinin karsilagtirilmasi yapilmstir.

Sekil 3.13. Numuneler iizerinde elektriksel 6zdireng deneyinin uygulanmasi

Laboratuvarimizda bulunan ve pille ¢alisan elektriksel 6zdireng 6lgiim cihazi ile
yapilan Ol¢limler yukaridaki Sekil 3.13’de verilmistir. Deneyler i¢in 7 cm’lik kiip
boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Cihazin elektriksel 6zdiren¢ Olglimii yapan
basliginin kutuplar1 arast 5 cm’dir. Deneyin uygulanabilmesi i¢in numuneler iizerlerini
matkap yardimi ile 5 cm araliginda iki delik agilarak bu delikler reaktif bir jel ile
doldurulmustur. Cihazin baslig1 bu deliklere gegirilerek okuma islemi gergeklestirilmistir.
Dikkat edilmesi gereken husus, bu iglemlerin yapilmadan 6nce numunelerin suya doygun

hale getirilmesi gerektigidir.

Cizelge 3.7. Elektriksel direng ile korozyon arasindaki iligki

Elektriksel Diren¢ (kQ.cm) Korozyon Olasihig:
<5 Cok Yiiksek
5-10 Yiksek
10-20 Diisiik
>20 Onemsiz

Deney gergeklestirildikten sonra kaydedilen degerler, ASTM C 1876, (2019)
standard1 uyarinca yukarida verilen Cizelge 3.7 ile karsilastirilmis ve korozyon olasiligi
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Cihaz birim degisikligine gerek olmaksizin kQ.cm

cinsinden degerleri goriintiilemektedir.
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3.5.5 Kilcal Su Emme Deneyi

Hazirlanan bir beton tasariminin gecirgenligi, korozyona etki eden =zararh
bilesenlerin beton icerisine s1izmasi1 bakimindan ¢ok 6nemlidir. Kilcal su emme deneyi birim
zamanda beton igerisine sizan ve kapiler etki ile yiikselen suyun miktarini belirleme
prensibine dayanmaktadir. Bu miktar ne kadar yiiksek olur ise beton numunenin kilcal
gecirimliliginin o derece yiiksek oldugu anlasilir. Gegirimliligi yiiksek olan bir betonun
dayaniklilig1 diisiik olacaktir. Deney sonunda, asagidaki formiil yardimiyla bulunan degerler

numunelerin kilcallik katsayilaridir (TS EN 480-5, 2008).

Sekil 3.14. Kilcal su emme deney diizenegi

Kurutulan numuneler sadece taban kismindan su emmeleri i¢in, yan taraflari parafin
ile kaplanmistir. Numunelerin tabanlar1 5 cm suya temas edecek resimde gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. Numunelerin agirliklart belirli araliklarla dl¢lilmiis ve emilen su miktari
hesaplanmistir. Bu hesap asagida verilen formiile gore yapilmistir. Bu formiilde kilcallik
katsayis1; numunenin su emdikten sonraki agirligi olan Qn, numunenin ilk agirligt olan Qo

dan ¢ikartilarak, zamanin karekokii ve su emilen bolgenin ylizey alaninin ¢arpimina oranidir.

_ (Qn_ QO)/A
. (3.2)

Bu deney oOncesinde numuneler 24 saat boyunca 100 °C’ de isitilan etiivde
kurutulmustur. Belirtilen kiir kosullar1 ve siirelerinde bekletilen her bir karisim i¢in {i¢ adet

numune {lizerinde deneyler gergeklestirilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Beton igerisinde kiikiirt kullaniminin beton o6zeliklerine ve yapisia etkilerinin
deneysel olarak arastirildigi bu ¢alismada; betonlar {lizerinde yapilan fiziksel, mekanik ve
dayaniklilik deneylerinden elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi asagidaki boliimlerde
verilmistir. Her bir seri i¢in gerekli hesaplamalar yapilmis ve bu sonuglara ait grafikler
¢izilmistir.

4.1. Optimum Agrega Tayini
Onceki boliimlerde belirtildigi iizere en uygun karisim oraninm belirlenmek

istenmesindeki amag, yiiksek yogunluklu karisim elde ederek beton hamuru igerisindeki her

bir boslugu doldurmaktir.

Cizelge 4.1. Optimum agrega tayini ile ¢esitli oranlarin deneysel sonuglari

Birim Hacim Agirhk Tayini
Kum 4mm agrega |8 mm agrega | Yogunluk
0, 0, 0,
Varyasyon 1 i;ﬁiﬂ Oranlari 13500210r 135002r zéloOog)r 1,582 glem?
Kum 4mm agrega |8 mm agrega | Yogunluk
0, 0, 0,
Varyasyon 2 IA(gﬁin Oranlari 240003)r 135003)r 13500§r 1,503 glcm?
Kum 4mm agrega |8 mm agrega | Yogunluk
0, 0, 0,
Varyasyon 3 Egﬁiﬂ Oranlari 255003r 120003 13500§r 1,593 glem?
Kum 4mm agrega |8 mm agrega | Yogunluk
0, 0, 0,
Varyasyon 4 Izgﬁhr{n Oranlari 255003r 135003,— 12000§r 1,604 glem?
Kum 4mm agrega |8 mm agrega | Yogunluk
0, 0, 0,
Kum 4mm agrega |8 mm agrega | Yogunluk
0, 0, 0,
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Sonug olarak bosluk orani yani porozitesi diisiik olan beton karigiminin mekanik ve
dayaniklilik 6zeliklerinde artis elde edilecektir. Agregalarin birim hacim agirliklart
bulunduktan sonra optimum agrega tayini ile en yiiksek birim hacim agirlikli karisim, bu
deney kapsaminda kullanilacak olan standart karigim orani olacaktir. Yukaridaki Cizelge
4.1°de ¢esitli varyasyonlart denenerek en yiiksek yogunluklu karisim secilmistir. Yapilan

optimum agrega deneyi sonucunda, Varyasyon 4 olarak bilinen karigim oranlar1 secilmistir.
4.2. Birim Agirhk Deney Sonuglari

Bu tez kapsaminda dokiimii yapilan kiikiirtlii ve Portland ¢imentolu betonlara ait
birim agirlik degerleri agagidaki grafikte ayrintili olarak verilmistir. Birim agirliklar arasinda

kullanilan agrega oran1 ve katkiya bagl olarak bazi degisiklikler gézlenmistir. Birim agirlik

sonuglar1 arasindaki farklarin degerlendirilmesi bu kisimda yapilmaistir.
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Sekil 4.1. Beton serilerine gore birim agirlik degerlerinin degisimi

Yapilan deneyler sonucunda Portland ¢imentolu kontrol serilerinin birim agirliklari
kiikiirtlii betonlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Karisimlarin ayni oranda ve cinste agrega
icermelerine kargin birim agirliklarindaki farkin temel sebebi ¢imentonun kiikiirde gére daha
yogun bir yapiya sahip olmasidir. Ozgiil agirlig yiiksek olan ¢imento belli bir hacimde daha

yuksek agirlikli beton numuneler ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
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KBD serisinin, KB serisine gore daha yiiksek birim agirliga sahip olmasinin sebebi
ise ikisinin de kiikiirtlii beton olmasina karsin KBD serisinde bulunan disiklopentadien’dir.
Disiklopentadien yapist geregi kiikiirt ile kompakt bir yap1 olusturur, homojen bir sekilde
karisir ve yapisini bozmaz. Ayrica karisima katilmasinin temel sebebi, kiikiirdiin
islenebilirligini arttirmasi ve ileri yaglardaki dayanimini yiikseltmesidir. Bundan dolay1
KBD serisi numuneleri kaliba daha 1yi yerlesmis bosluk kalmamistir. Tiim serilerde ileri yas
ve erken yas degerleri goz Oniine alindiginda, numuneler ileri yasda daha iyi priz
reaksiyonlar gerceklestirmis ve birim agirliklar1 zaman gegctik¢e bir miktar artmistir (Sekil

4.1).

4.3. Ultrases Gegis Hiz1 Deney Sonuclari

Bu calismada dokiimii yapilan kiikiirtlii ve Portland ¢imentolu betonlara ait bir diger
fiziksel 6zelik deneyi olan ultrases gecis hizi deney sonuglari asagidaki grafikte ayrintili
olarak verilmistir. Ultrases ge¢is hiz1 sonuglar1 degerlendirilirken, agregalar arasindaki
bosluklar ve numunelerin kaliba tam yerlesmis olmasi ultrases geg¢is hizi degerlerinin

belirlenmesinde etkili olmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Beton serilerine gore ultrases gegis hizlarmin degisimi

Ultrases Gec¢is Hiz1 (km/sn)

PCB KB

Seriler

Bu deney kapsaminda betonlarin bosluk orani ve kompakt yapisi hakkinda bilgi

edinilmistir. Ultrases geg¢is hiz1 yiiksek numunelerin i¢ yapilarinin daha bosluksuz ve yogun
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oldugu fikrine bu deney sonucunda varilabilir. Kiir siiresi uzadikg¢a hidratasyon reaksiyonlari

daha 1yi ger¢ceklesmekte ve ultrases gecis siiresi degerlerinde bir miktar artis gdzlenmektedir.

Portland ¢imentosu ile yapilan kontrol numunelerinin ultrases degerleri daha
diisiikken, kiikiirtlii susuz beton numunelerinden ¢imentoya gore daha yiiksek sonuglar elde
edilmistir. Bunun sebebinin ergimis kiikiirt karigiminin agrega etrafini daha i1yi sararak
bosluk birakmamasi olarak goriilmektedir. Dolayist ile porozitesi daha diisiik bir yap1 ortaya
¢ikmig, buda ultrases gecis hizlarinda artisa sebep olmustur. Disiklopentadien kullanilan
numuneler (KBD) kullanilmayan numunelere goére (KB), disiklopentadien’in
akigkanlastirici 6zelik gostermesi sonucu kaliba iyi yerlesmis ve yiiksek ultrases degerlerine

ulasilmastir.
4.4.  Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Susuz beton ve geleneksel betonun karsilastirildigi bu deneysel ¢alismada yapilan
mekanik 6zelik deneylerinden biriside basing dayanimi deneyidir. Bu deneye ait ayrintili
resimler ve sonuglar asagidaki boliimde verilmistir. Basing dayanimi deneyinde,
kalibrasyonu yapilmis hidrolik laboratuvar presi kullanilmigtir. Basing dayanim sonuglari

baglayici ¢esidi ve kiir siiresi uzunluguna bagl olarak farklilik gostermistir (Sekil 4.3).

oy
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Sekil 4.3. Agregali ve agregasiz susuz betonlarin kirilma sekilleri
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Sekil 4.3-a ‘da agrega igermeyen kiikiirtlii betonun kirilmadan hemen 6nceki hali
gosterilmistir. Sekil 4.3-b “de saf kiikiirt igeren bu numunenin daha dikey eksenli kirilimlar
yaptig1 goriilmektedir. Basingtan kaynaklanan kuvveti tasiyacak agrega icermemesinden
dolay1 daha az kuvvette daha gevrek bir kirilma gostermistir. Sekil 4.3-c¢ ve Sekil 4.3-d’de
ise agrega iceren kiikiirtlii beton karisimlar1 gosterilmistir. Bu betonlar geleneksel betona

benzer sekilde daha iiniform kirilmalar yapmustir.
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Sekil 4.4. Beton serilerine gore basing dayanimlarinin degisimi

Yukaridaki Sekil 4.4.’de gosterildigi lizere agregali kiikiirt iceren betonlar geleneksel
betona yakin 6zellikler vermistir. Kontrol betonunda 28. giinde elde edilen basing dayanimu,
KB serisine ¢ok yakindir. Basing dayanimlarinda en yiikksek deger 49,52 MPa ile
disiklopentadien igeren KBD serilerinde kaydedilmistir. Susuz beton karigimlarinda agrega
ve katki kullanmak basing dayanimini 6nemli derecede arttirmistir. Katki kullanilan kiik{irtlii
betonlar kullanilmayan kiikiirtlii betonlara gore daha yliksek degerler vermistir. Bunun
sebebi, disiklopentadien’in katilasma ve sertlesmeye pozitif yonde yaptigi etkidir. Ayrica bu
katki kiikiirdii daha homojen ve akiskan hale getirdigi i¢in bosluk olusmamis buda dayanima

olumlu yonde etkimistir. Kiir siiresi uzadikca basing dayanimlarinda artig goriilmiistiir.

K serileri hi¢bir katki veya agrega icermeyen saf kiikiirt karigimlaridir. Bu

karigimlarin basing dayanimlari biitiin seriler arasinda en diigiik sonug alinanlardir. Agrega



45

icermeyen kiikiirt, dayanimsal agidan istenileni verememistir. Ayrica K serisinde kiir siiresi
dayanima etki etmemistir. Anlasilmaktadir ki kiikiirdiin igerisindeki agrega, kiir siiresi
uzadikca beton hamuru ile daha iyi bir aderans gelistirmistir. Bunun yaninda Tiim seriler

depreme yonelik tasarim agisindan 35 Mpa iistiindedir.

4.5. Egilme Dayanimi Deney Sonuclar:

Egilme dayanimi betonarme elemanlar i¢in 6nemli bir mekanik 6zeliktir. Egilme
dayaniminin yiiksek olmas1 yapiya siinek 6zelik kazandirarak daha yiiksek kuvvet altinda
hasar olusturmadan daha uzun siire dayanabilmesini saglar. Bu ¢alismada susuz beton
numunelerinin egilme dayanimlari ii¢ eksenli kuvvet uygulamak sureti ile ol¢tilmuistiir.

Egilme dayanimlar1 prizmatik kiikiirtlii ve geleneksel betonlar iizerinde yapilmistir.

Sekil 4.5’te beton serilerine bagli olarak egilme dayanimlarindaki degisim
gosterilmigtir. Normal kosullar altinda basing dayanimlarina gére betonun egilme ve gekme
dayanimlar ¢ok disiiktiir. Susuz betonlarda geleneksel beton ile hemen hemen ayni egilme
Ozelikleri gostermistir. Kiir siiresi arttik¢a egilme dayanimlarinda artis goriilmiistiir. Bu artig
erken yas icin biitiin seriler i¢in benzerdir. Fakat ileri yasta hidratasyon reaksiyonlarinin daha
iyi gelismesi ile Portland ¢imentolu betonun egilme dayanimi 6nemli derecede artarken,

kiikiirtlii betonlardaki artis geleneksel beton kadar olmamustir.

8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5

3.0 |

EErken Yas  mileri Yas

7.01 6.89

5.79
5.08
1 . i

PCB KB KBD K
Seriler

Egilme Dayanm (MPa)

Sekil 4.5. Beton serilerine gore egilme dayanimlarinin degisimi
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Burada en diisiik egilme dayanimini higbir katki ve agrega igermeyen K serisi
vermistir. Bunun sebebi, kiikiirt ilk dokiildiigiinde daha yiiksek kivamli esnektir. Kurumaya
basladiginda eger icerisinde herhangi bir katki yok ise suyunu kaybeder ve gevreklesir.
Gevrekligi artan kiikiirdiin egilmeye kars1 gostermis oldugu kuvvette diiser. KBD serisinde
bulunan disiklopentadien, karisimi1 daha siinek hale getirerek KB serisine gore ileri yasta
egilme dayaniminda 6nemli artis saglamistir. Sonug olarak kiikiirtlii betonlarin egilme
dayanimlar1 geleneksel betona gore bir miktar diisiiktiir fakat katki kullanimi ile geleneksel

betondan elde edilen egilme dayanimi degerlerine ulasilabilir.

4.6. Elektriksel Diren¢ Deneyi Sonuclari

Kiikiirt ve kiikiirt ile iiretilen betonlara bakildiginda fark edilen en 6nemli 6zeliklerin
basinda elektriksel iletkenlik gelmektedir. Kiikiirdiin elektriksel iletkenligi yok denecek
kadar azdir. Dolayist ile kiikiirt ile iiretilen betonlarda yiiksek bir elektriksel direng
gostermektedir. Bu 6lgiimlerin sebebi ise yapisal kusurlarin baginda gelen korozyonun, bir
elektrokimyasal reaksiyonlar zinciri oldugu gercegidir. Diisiik elektriksel iletim gosteren
betonarme elemanlarin, korozyon olasiliklar1 da diisiik olacaktir. Asagida verilen sekil
4.6’da beton serilerine gore elektriksel direng degerlerini degisimi gosterilmistir. Geleneksel
Portland ¢imentolu betonun aksine kiikiirt igeren karigimlarin hepsinde yiiksek bir elektriksel
direng gozlemlenmigtir. Agrega normalde iletken bir yapt malzemesi olmasina karsin,

kiikiirdiin elektrigi iletmeyisi sonuglarin diisiik ¢itkmasina sebep olmustur.

24.0 .
EErken Yas mlIleri Yas 21.7
fé\ 220 204
9 200 19.1 19.7
¢ 17.6 12
= 180 ‘
L=
g 160
=
A 140
g 12.0 103
'E 10.0
% 80
E 6.2
6.0
PCB KB KBD K
Seriler

Sekil 4.6. Beton serilerine gore elektriksel direng degerlerinin degisimi
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Kiir siiresi arttik¢a elektriksel direng degerlerinde bir miktar artis olmustur fakat bu
deger geleneksel betonda daha fazla iken kiikiirt iceren KB, KBD ve K serilerinde daha azdir.
Kiikiirt yapisi itibari ile kurudukga daha direncli hale gelir. Numunelerin suya doygun hale
getirilmesine ragmen elektriksel direng¢ degerlerinde diisiis yasanmamustir. Bu deneysel
calismada en yliksek elektriksel direng degerlerini agrega ve katki iceremeyen saf kiikiirt
karisimlari vermistir. Buradan agreganin ve disiklopentadien’in, betonun elektriksel

iletkenligini arttirdig1 sonucuna varilabilir.

4.7. Kilcallik Katsayisi

Kilcallik katsayis1 betonun birim zamanda biinyesine ¢ektigi su miktar1 olarak
tanimlanabilir. Su beton i¢erisindeki kapilarite etkisiyle yer¢ekimine aksi yonde ilerleyebilir
ve yapinin ist kisimlarina kadar ulasabilir. Bu emilen su miktar1 betonun gegirimliligini
belirlemek adina 6nemlidir. Gegirimli dolayisi ile bosluklu bir beton istenilen mekanik ve
dayaniklilik 6zeliklerini veremez. Kilcal su emme deneyi sonucunda elde edilen katsay1 olan
kilcallik katsayisi, beton bilesimine ve kiir sliresine gore degisiklik gostermektedir. Bu

degerlere ait grafik Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Beton serilerine gore su emme degerlerinin degisimi
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Farkli giinlerde yapilan dl¢limlerde emilen suyun miktarinin zamanin karekdkiine
boliinmesi ile elde edilen sonug bir grafik iizerinde isaretlenmis, bu noktalarin birlestirilmesi
ile elde edilen egrinin egimi bize kilcallik katsayisini vermistir. Bu katsayinin diisiik olmasi

istenir, dolayisi ile beton hamuru daha az gegirgen ve dayanikliligi daha yiiksek olur.

Kilcallik katsayilarina bakildiginda, katki icermeyen agregali KB serisinin kilcallik
katsayis1 yani gegirimliligi, kontrol serisine gore daha yliksek ¢ikmistir. Bunda agregalarin
olusturdugu kapiler bosluklar etkilidir. Fakat katki kullanilmasi ile KBD serisi kaliba daha
iyi yerlesmis ve kilcal bosluklarin dolmasi ile betonun su emme degeri bir miktar
diistiriilmiistiir. Agrega icermeyen ve saf kiikiirtten olusan K serisinin beton hamuru
tamamen bosluksuz bir kiikiirt eriyiginden olustugu i¢in su emme kapasitesi diisiik ¢ikmig
ve buda kilcal gecirimlilik katsayisinin diisiik ¢ikmasi ile sonuglanmistir. Kiir siiresinin
kilcallik katsayisina etkisi sadece kontrol ve KB serisinde goriilmiis, diger serilerde zamana

bagli olarak su emme degerinde 6nemli bir degisiklik olmamustir.

o. BULGULAR VE TARTISMA

Literatiir taramas1 boliimiinde bircok farkli aragtirmaci tarafindan farkli yillarda
yapilmis calismalara yer verilmistir. Kiikiirtlii betonun yiiksek dayaniklilik 6zelliklerinin
yani sira ekonomikliginin de irdelenmesi gerekir. Bu bolimde kiikiirtlii (susuz) betonla ile
ilgili maliyet arastirmalarina yer verilmistir. Literatiirde bulunan susuz beton maliyeti ile bu
tez kapsaminda c¢ikarilan maliyetler karsilastirilarak tartisilmistir. Ayrica bu boliimde,
sonuclarin daha iyi degerlendirilmesi ve alinacak sonugclar ile daha tutarli veriler elde etmek
adina bir matematiksel modelleme yapilmistir. Bu analizlerin amaci, fiziksel, mekanik ve
dayaniklilik deneylerinin sonuglarini birbiri ile karsilastirilarak, aralarindaki uyumlu iligkiyi

gorebilmektir. Uygulanan matematiksel modellemede regresyon analizden faydalanilmigtir.
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5.1.  Kiikiirtlii Betonlar ile lgili Maliyet Arastirmasi

Kiikiirtlii beton hentiz gelismekte olan ileri beton siniflarindan birisidir. Geleneksel
Portland ¢imentolu beton gibi yaygin olmadigindan dolay1 maliyeti de heniiz sektorde
kullanilan piyasa fiyatlarin1 tam olarak yansitamamaktadir. PCB, baglayict hammadde
olarak ¢imentoyu esas almaktadir. Hem iilkemizde hem de diinya ¢apinda hemen hemen her
alanda c¢imento fabrikalar1 bulunmaktadir. Bu da seri iiretimi imkanini arttirmakta ve
maliyeti diisiirmektedir. Kiikiirtlii betonda ise neredeyse sektorde hi¢ kullanilmamis
olmasina ragmen petrol ve dogalgaz rafinerilerinden yan {iriin olarak elde edilebilmektedir.
Bilim insanlar1 bir¢ok madenin rezervinin tiikkenmesinden endise duyarken kiikiirt
elementinin tiiketilmesinden endise duymamaktadir. Dolayisi ile hammadde olarak kiikiirt

elementi dogada tiikkense bile yan {iriin olarak halihazirda ¢ok miktarda elde edilebilmektedir

Kiikiirtlii betonun geleneksel Portland ¢imentolu betona gore en 6nde gelen 6zelligi
olarak asitli ve zararli iyonlarin bulundugu ortamlardaki dayaniklilifidir. Dolayisi ile
asagida verilecek maliyet analizlerinde bu durum g6z onlinde bulundurulmalidir. Bunun
sebebi, deniz suyu ve siilfath ortamlarda geleneksel betonun dayanikliliginin diisiik olmast
ve ek tedbirler dolayist ile ek maliyetler gerektirmesidir. Fakat kiikiirtlii beton bu gibi
ortamlarda giivenle kullanilabilir ve ek maliyet olusturmaz. Asagida sadece geleneksel beton
ile kiikiirtlii beton karsilastirilmig, farkli ortam kosullarinda kiikiirtlii beton c¢ok daha
ekonomik olabilmektedir. Tiirkiye’de Tiirkiye Hazir Beton Birligi beton sektoriinii kontrol
eden ve istatistik ¢aligmalarini yapan sektorde dnemli bir kurulustur. Tiirkiye Hazir Beton
Birligi istatistiklerine gére 2020 yilinda 95 milyon m® hazir beton iiretilmistir. Bir m®
betonda ortalama 200 It su kullanildig1 diisiiniiliirse 19 milyon It icilebilir temiz su

tiikketilmistir.

Literatiir aragtirmas1 boliimiinde de belirtildigi gibi yapilan maliyet ¢aligmalarinda
fiyatlar birbirine yakin seyretmistir. 1974 yilinda Loov vd.’in yapmis oldugu ¢alismada
Kiikiirt 4.8% iken ¢imento 10.80$ civarindadir. Kiikiirdiin yaklasik %60 daha ucuz olmasi
maliyeti ucuzlatmistir. 2016 yilinda Tung¢ ve Demirtiirk’iin yapmis oldugu maliyet
calismasinda kiikiirdii 89TL, ¢imento fiyatini ise 90TL olarak maliyet hesaplamistir. Isitma

maliyeti hesaba katilmasina ragmen arasinda 25TL fark ortaya ¢ikmistir. Bu fark kiikiirdiin
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fiziksel ve mekanik 6zelikleri disiiniilince ¢ok biiyiik bir fark olmadigi ortaya c¢ikar.
Kiikiirdiin dayanimi, asidik ortama kars1 direnci géz 6niine alininca; PCB’yi tercih edip kisa

Omiirlii olmasindansa kiikiirtlii beton tercih edip daha uzun siire kullanmak tercih edilebilir.

Cizelge 5.1. Kiikdirtlii ve ¢gimentolu betonlarin maliyetlerinin karsilagtiriimasi

Maliyet (TL)

Malzeme —

Modifiye Edilmis Portland Cimentolu

Kiikiirtlii Beton Beton
Agrega 33 28
(Cimento - 90
Kiikiirt 89 -
Isitma 21 -
Toplam 143 TL 118 TL

Yapilan bir maliyet ¢alismasi sonuglar1 Cizelge 5.1°de belirtilmistir. Burada su ¢ok
yiiksek bir maliyet olusturmadigi i¢in arastirmacilar tarafindan hesaba dahil edilmemistir.
Agrega maliyetleri de hemen hemen esittir (Tun¢ ve Demirtiirk, 2016). Bu calismada
kullanilan modifiye edilmis kiikiirt, Tiirkiye’de bulunmadigi i¢in ABD’den ithal edilmis ve
dolayisi ile toplam maliyetler karsilastirildiginda susuz ya da kiikiirtlii beton geleneksel ya
da Portland ¢imentolu betona gore her birim m?® miktarda yaklasik olarak %20 kadar daha
pahal1 iiretildigi sonucuna varilmistir. Normal kiikiirt kullanilmis olsa, maliyet arastirmasi
daha farkli ¢ikabilirdi. Ayrica daha 6nce belirttigimiz gibi, karsilastirmada susuz betonun
geleneksel betona gore asidik veya tuzlu ortam kosullarina karsi sagladigi avantaj ise
tamamen g6z ardi edilmis olup bu avantajin da maliyet karsilagtirmasina dahil edilmesi

gerekmektedir.

Cizelge 5.2. Susuz beton ve geleneksel betonlarin maliyet arastirmasi (Loov vd., 1974)

Malzeme Maliyet ($)

Kiikiirtlii Beton Normal Beton
Agrega $3.8 $3.7
Cimento - $10.50
Kiikiirt $4.8 i
Isitma $1.75 -
Toplam $10.35 $14.20
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Loov vd. tarafindan yurtdisinda yapilan bir ¢alismada, normal betona gore kiikiirtli
betonun %40 daha ekonomik oldugu agiklanmistir (Cizelge 5.2). Bu ¢alismada dogal kiikiirt
kullanildig1 i¢in susuz beton maliyet ¢ok daha diisiik ¢ikmistir. Kiikiirtlii betonun geleneksel
betona gore kullanimini cazip yapan avantajlarinin yani sira tagidigi bazi olumsuz yonleri de
vardir. Bunlarin en basinda, kiikiirtli beton {retimi i¢in gerek duyulan 1s1 miktar
gelmektedir. Kiikiirtlii betonun tiretiminde kiikiirdiin termo-plastik 6zelliginden dolay1
yiiksek 1s1 kullanimina gereksinim vardir. Fakat tabloda da belirtildigi {izere bu 1s1 miktarinin
saglanmasi sirasinda olusacak maliyet, diger malzeme maliyetlerine gore ¢ok diisiiktiir. Bu
calisma her ne kadar eski bir zamanda yapilmis olsa da toplam maliyet géz Oniine

alindiginda, susuz betonun daha ekonomik oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 5.3. Bu tez ¢alismasinda yapilan geleneksel betonlarin maliyet aragtirmasi

No | Malzeme Kullamilacak Miktar | Birim Fiyati Toplam (TL) | Toplam ($)

1 | Cimento 350 kg 1,2 TL/Kg 420 TL 4952 %

2 | kum 825 kg 50 TL/Ton 41,25 TL 4,86

3 iri Agrega 375 kg 60 TL/Ton 22,5TL 2,65%

4 ince Agrega 655 kg 65 TL/Ton 4253 TL 502%

5 |su 175 kg 9,05 TL/Ton | 1,58 TL 0,18 $
TOPLAM | 527,91 TL 62,23 %

Cizelge 5.4. Bu tez ¢alismasinda yapilan susuz betonlarin maliyet arastirmasi

No | Malzeme Kullanilacak Miktar | Birim Fiyati Toplam (TL) | Toplam ($)

1 | Kiikirt 350 kg 1,05TL/Kg | 367,5TL 43,33

2 | Kum 825 kg 50 TL/Ton 41,25TL 486 %

3 iri Agrega 325 kg 60 TL/Ton 19,5TL 229%

4 ince Agrega 655 kg 65 TL/Ton 42,58 TL 502%

5 |Su 50 kWh 0,27 TL/kWh | 13,5TL 1,60 $
TOPLAM 484,33 TL 57,115

2021 yilimin 3. g¢eyreginde yapmis oldugum maliyet aragtirmasinda ise asagidaki
sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu maliyet arastirmasinda 1m?® beton olarak kiikiirtlii beton ile
C35 dayanimina sahip Portland ¢imento betonunun tasarim maliyeti hesaplari
karsilastirilmistir. Cizelge 5.3 ve 5.4.’de goriildiigii tizere geleneksel beton ile kiikiirtlii beton
arasinda 43,58 TL fark bulunmaktadir. Bu fiyatlar 2021 yilina ait olup firmadan firmaya,
bolgeden bolgeye fark etmektedir. Ayrica global enflasyon oranlar1 da ge¢gmis zamanda

bulunan fiyat farklarini degistirmistir. Bu fiyatlar 2021 yilinin eyliil ayinda 8,48$/TL olarak



52

hesaplanmistir. Bu ¢alismanin yapildigi tarih itibari ile kiikiirtlii betonun belli bir miktar daha
ucuz oldugu anlasilmaktadir. Zaman igerisinde artan kiikiirt rezervleri ve istifleme sorunlari
ile birlikte kiikiirt fiyatlarinin ucuzlamasi, ¢imento kullaniminin azalmasi ve kiikiirtlii beton

maliyetlerinin daha da diisecegi 6ngoriilmektedir.

Bu maliyet analizine dahil edilmesi gereken bir diger husus ise, kullanim alan1 daha
genis olan kiikiirtlii betonun, 6zel beton tasarimi gerektiren durumlarda Portland ¢imento
betonuna gére daha ekonomik hale gelmesidir. Ornegin agresif ortamlarda, geleneksel beton
ek onlemler gerektirir ve bu da beton dokiim maliyetini arttirir. Susuz beton bu tiir
ortamlarda ek maliyet gerektirmez. Bu maliyet analizi normal durumlar igin hesaplanmustir.
Ortam kosullarinin  degistigi durumlarda kiikiirtli beton daha ekonomik hale

gelebilmektedir.

5.2. Kiikiirtlii Betonlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Kiikiirt baglayicili betonlarin imalati sirasinda karsilagilabilecek problemler disinda
imalati tamamlanmis olan yapilarin i¢inde bulunduklari ¢evre ve canli yagami iizerindeki
etkilerinin de gz Oniine alinmas1 gerekmektedir. PCB kullanilarak hazirlanan ve toprakla
temas yiizeylerine sahip temellerin ve beton bloklarin oturduklar1 zemin iizerinde yapilan
arastirmalarda temas edilen topragin pH seviyesinde artis meydana geldigi belirlenmistir.
Eger kiikiirt baglayicili betonlardan kiikiirt ayrismas1 meydana gelirse PCB’lerin etkisinin
tersine etki ederek temasta olduklari topragin pH seviyesinin diigmesine neden olacaklardir.
Dolayisi ile zeminin asitlik derecesinde artacaktir. Buna karsilik olarak PCB’ler zehirsiz
olarak siiflandirilsalar dahi tipki kiikiirt buhari ile tasinmakta olan kiikiirt partikiillerinin

etkisi gibi ¢cimento tozunun da insan sagligi iizerinde olumsuz etkisi bulunmaktadir.

Kiikiirt baglayicili betonlar i¢in en biiyiik risk, maruz kaldiklar1 ortam sicakliginin
120 °C’nin tizerinde ¢ikmasidir. Bu sicaklik seviyelerinde beton dayanimini kaybetmekte ve
bu sicakligin lizerindeki sicakliklarda kiikiirdiin erime noktasinin ge¢ilmesi ile baglayici faz
erimekte ve beton biitiinliigiinii kaybetmektedir. Dayanim 6zellikleri agisindan risk teskil
etse de kiikiirt baglayicili betonlarin kontrollii olarak eritilmesi ile geri doniislim imkan

saglanabilmektedir. Ancak alevli yanma ve tutusma agisindan kiikiirt betonlar hem saldiklar1
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zehirli gazlar agisindan hem de i¢ten yanmaya devam etme 6zelligi nedeniyle tehlike arz
etmektedir. Bu nedenle kiikiirt beton uygulamalarinda, yapinin maruz kalacag: etkiler bu
riskler 1s181nda degerlendirilmelidir. insaat endiistrisi sera gazinin en 6nemli kaynaklarindan
bir tanesi olarak gosterilmektedir. Betondaki ¢imento en ¢ok kullanilan yapr malzemesidir

ve insan kokenli CO2 emisyonlarinin %5’inden fazlasint meydana getirmektedir.

Portland ¢imentosu iiretiminde ton basmna yaklasik olarak 0,85 ton CO2 agiga
cikmaktadir. Baglayict olarak kiikiirt kullanilmas1 ve kiikiirdiin petrol islemesi sirasinda
aciga c¢ikan bir liriin olarak degerlendirilecek olmasi nedeniyle Portland ¢imentosu yerine
kullanilarak tiretimin azalmasimi ve CO2 emisyonu miktarmin diismesini saglayacaktir.
Kiikiirt baglayicili betonlarin dokiimleri sirasinda alinmasi gereken dnlemler sicak dokiim
olmasi sebebiyle geleneksel asfalt betonlarinin dokiimlerinde alinan giivenlik onlemleri ile
benzerlik gostermektedir. Is¢i sagligi agisindan oncelikle imalat sirasinda agiga cikan
gazlarin tehlikeli konsantrasyonun altinda kaldig1 bilinse dahi karisimin dogrudan solunmasi
onlenmelidir. Bu nedenle 6zel filtreli tam yiiz gaz maskeleri tercih edilmelidir. Tam yiiz gaz
maskesi, hem dokiim sirasinda solunabilecek zehirli kiikiirt buharin1 hem de karisimdan

sigrama thtimali olan s1v1 kiikiirdiin yiizde olusturabilecegi yaniklara kars1 koruyacaktir.

5.3.  Regresyon Analizleri ile Sonug¢larin Tartisiimasi

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok nicel degisken arasindaki iligkiyi 6lgmek i¢in
kullanilan analiz yontemidir. Analiz sonucunda olusturulan grafiklerin {izerlerinde, egri
denklemleri verilmistir. Bu denklemler vasitasi ile, herhangi bir degisken degeri i¢in biitiin
ara degerler belirli bir yanilma pay1 ile tahmin edilebilir. R? ifadesi sifira yakinsa (ki 0 ile 1
arasinda bir deger alir) uyumun iyi olmadigi ve modelin degistirilmesi gerektigi sonucuna
varilir. Eger 1’e yakin ise degiskenler arasindaki uyumun iyi oldugu ve matematiksel
modelin yiiksek olasilikla dogru sonucu verecegi anlasilir. Bu tez ¢aligmasinda regresyon
analizleri birbirleri ile iliski kurulabilecek deney olan, basing dayanimi1 — kilcal su emme
arasinda kurulmustur. Bu deneyler arasinda bulunabilecek dogru veya ters oranti bize

betonun fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zeliklerinin kendi aralarindaki iliskiyi verecektir.
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Basing dayanimi ile kilcallik katsayisi arasindaki iligki asagidaki Sekil 5.1°de
verilmistir. Numune sonuglarinin olusturdugu kiime icerisinden ¢izilen egilim ¢izgisi, belirli
sayida sonug baz alinarak asagidaki gibi ¢izilmistir. Biitlin numunelerin regresyon analizine
dahil edilmesi ¢izgi denklemini ¢cok fazla degistirmeyecegi i¢in, egilim ¢izgisi gerekli sayida

nicel degisken kullanilmasi yeterlidir.
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Sekil 5.1. Basing dayanimu ile kilcallik katsayis1 arasindaki iligki
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fo= 6019,9x%> —543,28x + 56,863 (R>=0,6185) (5.2)
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f.= -9,337In(x) + 6,0229 (R2 = 0,8385) (5.4)
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Sekilde kilcallik katsayilarinin azalmasi ile basing dayanimi degerlerinin arttigi
goriilmiistiir. Kilcallik katsayilar1 diisiik olan betonlar daha gegirimsiz ve bosluksuz
oldugundan dolay1 bu betonlardan elde edilen basing dayanimi degerleri daha yiiksek olarak
elde edilmistir. Kontrol serilerinden sekil iizerinde gosterilen logaritmik iliski elde edilirken,
KB serilerinden polinomsal bir iliski elde edilmistir ve R? degeri kabul edilebilir diizeydedir.
KBD ve K serilerden R? degerleri oldukga yiiksek olan logaritmik matematiksel modeller
elde edilmistir. Buradan ¢ikarilacak sonug, katki igeren KBD serilerinde ve saf kiikiirt iceren
K serilerinde basing dayanimu ile kilcal su emme degerleri arasinda kuvvetli bir iligki vardir.
Egilim ¢izgilerinin yoniine baktigimizda, bu iki degisken arasinda ters bir oran goriiliir yani

biri arttikga digeri azalir. Kilcallik katsayisi artan betonlarda basing dayanimi da diismiistiir.

Bu ¢alismada, dogal veya yapay yollardan elde edilen kiikiirdiin geleneksel Portland
¢imentosu yerine beton igerisinde kullanilmasiin uygunlugu ve kullanilmasi durumunda
normal bir insaat beton 6rnegine gore mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri agisindan avantaj
ve dezavantajlarinin incelenmesi amaglanmistir. Literatiirde yer alan tiim ¢alismalar goz
Oniline alindiginda saf kiikiirt kullanilarak hazirlanan susuz betonlara ait arastirmalarin
sayisinin oldukga yetersiz oldugu goriilmistir. Bu regresyon analizleri (modeller)
yardimiyla beton 6zeliklerinin birbirleri ile olan iliskisi ortaya konularak gerekli ¢ikarimlar

yapilmistir.

5.4.  Sonuclarin Yapilan Diger Calismalar ile Karsilastirilmasi

Tez calismasinin oOnceki bdoliimlerinde yapilan literatiir g¢aligmalarindan
bahsedilmistir. Son yillarda kiikiirtlii beton ile ilgili yapilan yapilar, kiikiirtlii betonun
kullanim alanlar1, diger arastirmacilarin buldugu sonuclar ve uyguladiklari yontemler
verilmistir. Bu boliimde ise diger arastirmacilar ile bu ¢alismada yapilan deney sonuglari
karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 arasinda bir kiyas yapilabilmesi i¢in seg¢ilen ¢alismalarin
ayni karigim ve yontemleri kullanmis olmasi gerekir. Literatiir aragtirmasi yapilirken bu
konuya 6zen gosterilmistir. Asagida gegmiste kiikiirt ile yapilmis ¢alismalardan derlenmis

sonuglar, basing dayanimi ve egilme dayanimi adi altinda ortak olarak gdsterilmis bu caligma
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sonugclari ile birlikte gosterilmistir. Genel itibari ile bakildiginda bu tez calismasinda alinan

sonuclarin diger ¢aligmalardan iyi oldugu ve yontemlerin diizgiin uygulandig1 anlasilmistir.
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Sekil 5.2. Basin¢ dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi

Kiikiirtlii beton c¢alismalarindan bir digeri de 1993 yilinda Omar tarafindan
gerceklestirilmistir. Farkli oranlarda kiikiirt ile ay topragi (regolit) benzeri malzemenin 150
°C’de karistirthp eritilmesi ile gergeklestirilmistir. Eritilen siilfiirlit beton 50,8 mm
boyutlarinda metal kiiplere dokiilmiistiir. Cekigle vurularak sikistirilmistir. Omar bu
calismada kiikiirt karisimina lif eklemis kiikiirtlii, daha yiliksek egilme dayanimlari elde
edebilmistir. Dayanim sonuglarinda %35 kiikiirt oranli kiikiirtlii betonda en yiiksek
dayanimin 33.8 MPa oldugu goriilmektedir. Karisima eklenen lifler gekme dayanimlarina

da olumlu etki yapmis, %35 kiikiirt oranli beton daha iyi sonug¢ vermistir (Omar, 1993).

Omar (1993) yazdig1 makalede, 6zellikle Ay betonu i¢in bir baglayici olarak erimis
kiikiirdiin kullanilmasiyla ilgili mekanik davraniglarin sonuglarini incelemistir. Belirli bir
dayanim iiretmek icin gereken kiikiirt miktarim1 incelemek icin agirlik¢a kiikiirdii ay
topragina benzer oranda kullanmigtir. Makalede ayrica, 6zel olarak tasarlanmis bir vakum
odasinda kiikiirdiin eritildigi ve ay regoliti ile karistirildig1 deneylerde agiklanmstir. Uretilen
betonun Ozellikleri, normal basing altinda {iretilen betonunkilerle karsilagtirilmistir. Bu
karigimlarin basing, ¢cekme ve egilme dayanimlar1 degerlendirilmistir. Basing, ¢cekme ve

egilme dayanimlari tizerindeki etkilerini incelemek i¢in bazi karigimlara metal ve cam elyafi
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lifleri eklenmistir. Bu lifler numunelerin egilme dayanimlarii arttirmis fakat basing
dayanimlarina olumlu bir etki yapmamistir. Bulunan sonuglar, bu tez calismasi ile
Karsilastirildiginda  aralarinda  paralellik  goriilmektedir. Bu  ¢alismada  lifler

kullanilmamasina ragmen, kullanilan katkilar dayanim sonuglarina olumlu etki yapmustir.

Oztiirk (2019) yaptigi c¢alismada, petrol endiistrisinden elde edilen kiikiirt
kullanilarak hazirlanan kiikiirt (KB) ve kiikiirt polimer betonlarin (KPB) mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerinin incelenmistir. Deneysel ¢alismalar; kiikiirt modifikasyonunun,
karisim oranlarinin, mekanik ozelliklerin ve dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesini
amaglayan dort adimdan olusmaktadir. Ilk olarak kiikiirdiin, petrol endiistrisinden temin
edilen bitlim kullanilarak modifiye edilmesi amaclanmistir. Saf kiikiirt igerisine agirlik¢a
%2,5, %5 ve %7,5 oranlarinda bitiim ilave edilerek i¢yapidaki degisim polarize optik
mikroskop (POM), diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) deneyleri kullanarak incelenmistir. Saf kiikiirdiin modifikasyonu i¢in gerekli bitiim
oraninin  %2,5 oldugu bulmustur. KPB’ler i¢in en uygun karisim oranlari mekanik
ozellikleride g6z oniinde bulundurularak saf kiikiirt: modifiye kiikiirt: ugucu kiil: dogal kum:

kirma tas agirlik¢a oranlari sirasiyla %33,95; %1,05; %35; %15; %15 olarak belirlemistir.

Deneylerden elde edilen degerler Portland ¢imento beton (PCB) numunelerinden
elde edilen degerler ile karsilastirmigtir. Deney sonuglart incelendiginde KB ve KPB’lerin
erken dayanimlarinin daha yiiksek ve priz siirelerinin daha kisa oldugu gormiistiir. KPB ve
KB’lerin PCB’lere gore daha az bdhme asinma kaybi1 gosterdigi belirlenirken KPB’lerin KB
ve PCB’lere gore daha diisiik su gecirimliligi ve donma-¢oziilme etkisine karst 6nemli
olgiide yiiksek direng gosterdigi belirlenmistir. Oztiirk (2019)’un calismas1 ile bu tez
kapsamindaki basing ve egilme deneyi sonuglarinin paralellik gosterdigi gézlemlenmistir.
Oztiirk calismasinda belirli oranlarda ucucu kiil kullanmasina ragmen, bu tez calismasinda
kullanilan DCPD ile daha yiiksek basin¢g dayanimlar1 elde edilmistir. Egilme dayanimi
sonuclarinda 28. numuneleri karsilastirldiginda daha yiiksek dayanim sonuclar1 elde

edilmistir.

Kyuhun (2013) yaptig1 bir ¢alismada, Portland ¢imentosu yerine modifiye kiikiirt

baglayici ile yapilan kiikiirt betonunun mekanik ve dayamiklilik 6zelliklerini arastirmistir.
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Islenebilirligi koruyarak kiikiirt miktarni1 en aza indirmek icin cesitli optimal karisim
oranlarin1 bulmak i¢in farkli tip ve boyutlarda agrega ve cesitli oranlarda ugucu kiil ve kiikiirt
ile 7 numune Ornegi test etmistir. Basing ve egilme dayanim testleri yapilmis ve kiikiirt
betonun elastik modiilii 6l¢iilmiistiir. En fazla 19 mm, 13 mm ve 25 mm iri agrega boyutu

ile yapilan numuneler i¢in ortalama basing dayanimi sirasiyla 28,5 ve 30,6 MPa'dur.

10.0 E1.Giin m7.Gin m28. Giin
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Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 5.3. Egilme dayanimi sonuglarinin karsilastirilmast

Ugucu kiil orani kiikiirt yerine 5, 12 ve %]15'e yiikseltildiginde, kiikiirtlii betonun
basing dayanimi sirastyla 35, 32 ve 41 MPa gostermistir. Bu nedenle, 19 mm iri agrega ve
(agirlik¢a) %15 ugucu kiil iceren durum en iyi mekanik 6zellikleri gdstermistir. On testlerin
sonuglarina dayanarak, donma ve ¢6ziilme direnci, termal genlesme katsayis1 ve kimyasal
direng gibi siddetli ortamlarda kiikiirt betonunun 6zelliklerini arastirmak i¢in ii¢ tip numune
test edilmistir. Kiikiirt betonlarinin 6lgiilen termal genlesme katsayilarinin ortalamasi 15.26
x 10-6/°C'dir. Bu deger, Portland ¢imento betonundan (10.0~13.0) daha biiytiktiir. Kiikiirtlii

betonlar, kontrol numunesine gore donma ve ¢oziilmeye karsi yiiksek direng gostermistir.

Kyuhun (2013) yaptig1 ¢alisma ile bu ¢aligmanin ortak yonleri karsilastirildiginda,
Kyuhun, modifiye edilmis kiikiirt kullanmasina ragmen, bu tez ¢alismasinda daha yiiksek
basing dayanimlar1 elde edilmistir. Bunda kullanilan DCPD katkisinin etkisi biiyiiktiir.

Egilme dayanimlar1 karsilastirildiginda ise hemen hemen paralel sonuglar elde edilmistir.
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Garcia (2004), miikkemmel mekanik ozelliklere ve diisiik gevresel etkiye sahip
modifiye edilmemis saf kiikiirt harglar1 ve betonlar1 gelistirilmistir. Modifiye edilmemis
kiikiirt betonunun kullanimi g6z ardi edilemez oldugunu, kiikiirt olmasina ragmen yiiksek
seviyeli teknolojinin mevcut olmadigi alanlarda iyi bir insaat ¢oziimiinii veya alternatifini
temsil edebilecegini sdylemistir. Kiikiirt betonun bir ingaat malzemesi olarak yiiksek bir
potansiyel sundugu ve ayni zamanda insaat ve endiistriyel sektorlerin siirdiiriilebilir
gelisimine katkida bulundugu ¢esitli uygulamalar onermistir. Yaptig1 caligmada, kiikiirt
betonlari i¢in basing dayanimlari 50 ila 60 MPa civarinda ve egilme dayanimlar1 8-10 MPa
civarinda bulmustur. Bu dayanim miktarlarina sadece birkag saat sonra ulasildigini 6zellikle

belirtmistir.

Garcia (2004)’in yaptig1 calismada da bu calismada oldugu gibi saf kiikiirt
kullanilmistir. Yaptig1 ¢alismada basing dayanimlari bu ¢alisma ile benzer bulunmasina
ragmen egilme dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Bunda dokiilen numunelerin boyutlari
onemli etkisi vardir. Bu tez kapsaminda daha biiyiik boyutta numuneler kullanildig: i¢in ii¢
eksenli egilme dayanimi testinde degerler daha diisiik ¢ikmistir. Daha kii¢clik numunelerde
‘L’ boyu kisaldigi i¢in egilme dayanim daha yiiksek ¢ikmasi 6n goriilmektedir. Ayni boyutta

numune kullanilan kiikiirtlii beton ¢aligmalarinda sonuglar benzerlik gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada petrol rafinerilerinden yan iirlin olarak elde edilen saf kiikiirt ile agrega
ve ¢esitli katkilar karistirilarak olusturulan kiikiirtlii betonun (KB) fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine etkileri ve normal Portland Cimentolu Beton (PCB) ile karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu c¢alismadaki kiikiirtli karigimlarda hi¢ su kullanilmayarak, susuz beton
tiretimi yapilmigtir. Farkli oranlarda kaba ve ince agregalar ile 6 farkli seri olusturularak
optimum agrega tayini yapilmis ve optimum karigim orani belirlenmistir. Optimum kaba-
ince agrega karisimi belirlendikten sonra 4 farkli beton serisi yardimiyla geleneksel ve
kiikiirtlii beton arasindaki 6zelikler belirlenmistir. Farkli boyutlardaki beton numuneler
tizerinde yapilan fiziksel, mekanik ve dayaniklilik deneyleri yapilmis, ayrica iki farkl kiir
stiresi uygulanmistir. 100 adet beton numune {izerinde yapilan bu tez ¢aligsmasi ile elde edilen

sonuclar ve deney sonuglarinin birbirleri arasindaki iliskileri maddeler halinde verilmistir.

o Yapilan optimum agrega deneyi sonucunda, Varyasyon 4 olarak bilinen
karisim oranlar1 se¢ilmistir. Bu oran biitiin serilerde uygulanmis ve en yiiksek birim hacim
agirlik degeri elde edilmistir. Beton karigim oranlarinda %50 kum %30 kaba agrega ve %20

ince agrega secilmesinin sonucunda en yogun (birim agirlikta) beton karisimi elde edilmistir.

o Yapilan deneyler sonucunda Portland ¢imentolu kontrol serilerinin birim
agirliklari kiikiirtlii betonlara gore daha yiiksek ¢ikmustir. Ozgiil agirhig yiiksek olan gimento
belli bir hacimde daha yiiksek agirlikli beton numuneler ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
KBD serisinin, KB serisine gore daha yiiksek birim agirliga sahip olmasinin sebebi ise
ikisinin de kikiirtlii beton olmasina karsin KBD serisinde bulunan disiklopentadien’dir.
Disiklopentadien yapis1 geregi kiikiirt ile kompakt bir yap1 olusturur, homojen bir sekilde
karisir ve yapisint bozmaz. Ayrica karigima katilmasimin temel sebebi, kiikiirdiin
islenebilirligini arttirmasi1 ve ileri yaslardaki dayanimimi yiikseltmesidir. Bundan dolay1
KBD serisi numuneleri kaliba daha 1yi yerlesmis bosluk kalmamistir. Tiim serilerde ileri yas
ve erken yas degerleri goz Oniine alindiginda, numuneler daha iyi priz reaksiyonlar

gerceklestirmis ve birim agirlik artmistir.
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J Portland ¢imentosu ile yapilan kontrol numunelerinin ultrases degerleri daha
diistikken, kiikiirtlii susuz beton numunelerinden ¢imentoya gore daha yiiksek sonuglar elde
edilmistir. Bunun sebebinin ergimis kiikiirt karigiminin agrega etrafin1 daha iyi sararak
bosluk birakmamasi olarak goriilmektedir. Dolayisi ile porozitesi daha diisiik bir yap1 ortaya
¢ikmis buda ultrases gecis hizlarinda artisa sebep olmustur. Disiklopentadien kullanilan
numuneler (KBD) kullanilmayan kiikiirtli numunelere gore (KB), disiklopentadien’in

akiskanlastiric1 6zelik géstermesi sonucu daha yiiksek ultrases degerlerine ulasilmistir.

o Kontrol betonunda 28. giinde elde edilen basing dayanimi, KB serisine ¢ok
yakindir. Basing dayanimlarinda en yiiksek deger 49,52 MPa ile disiklopentadien iceren
KBD serilerinde kaydedilmistir. Susuz beton karisimlarinda agrega ve katki kullanmak
basing dayanimini onemli derecede arttirmistir. Bunun sebebi, disiklopentadien’in katilagma
ve sertlesmeye pozitif yonde yaptigr etkidir. Ayrica bu katki kiikiirdii daha homojen ve
akiskan hale getirdigi i¢in bosluk olusmamis buda dayanima olumlu yonde etkimistir. Kiir
stiresi uzadikca genel olarak basing dayanimlarinda artis goriilmiistiir. K serileri higbir katki
veya agrega igermeyen saf kiikiirt karisimlaridir. Bu karigimlarin basing dayanimlari biitiin
seriler arasinda en diisiik sonu¢ alinanlardir. Agrega icermeyen kiikiirt, dayanimsal agidan
istenileni verememistir. Ayrica K serisinde kiir siiresi dayanima etki etmemistir. Kiikdirt
karisimi igerisindeki agrega, kiir siliresi uzadik¢a beton hamuru ile daha iyi bir aderans

gelistirmistir.

o Egilme dayanimi degerlerinden en diisiigiinii hicbir katki ve agrega
icermeyen K serisi vermistir. Bunun sebebi, kiikiirt ilk dokiildiiglinde daha yiiksek kivamli
esnektir. Kurumaya basladiginda eger igerisinde herhangi bir katki yok ise suyunu kaybeder
ve gevreklesir. Gevrekligi artan kiikiirdiin egilmeye kars1 gostermis oldugu kuvvette diiser.
KBD serisinde bulunan disiklopentadien, karisimi1 daha siinek hale getirerek KB serisine
gore ileri yaslarda egilme dayaniminda onemli artis saglamistir. Sonug olarak kiikiirtlii
betonlarin egilme dayanimlar1 geleneksel betona goére bir miktar diigiiktiir fakat katki
kullanimi ile geleneksel betondan elde edilen egilme dayanimi degerlerine ulasilabilir ve

gecilebilir.
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o Geleneksel Portland g¢imentolu betonun aksine kiikiirt igeren karigimlarin
hepsinde yiiksek bir elektriksel direng gézlemlenmistir. Kiir siiresi arttik¢a elektriksel direng
degerlerinde bir miktar artis olmustur fakat bu deger geleneksel betonda daha fazla iken
kiikiirt iceren KB, KBD ve K serilerinde daha azdir. Kiikiirt yapisi itibari ile kurudukca daha
direngli hale gelir. Numunelerin suya doygun hale getirilmesine ragmen elektriksel direng
degerlerinde diisiis yasanmamistir. Bu deneysel calismada en yiiksek elektriksel direng
degerlerini agrega ve katki igceremeyen saf kiikiirt karisimlar1 vermistir. Buradan agreganin

ve disiklopentadien’in, betonun elektriksel iletkenligini arttirdigi sonucuna varilabilir.

J Kilcallik katsayilarina bakildiginda, katki igermeyen agregali KB serisinin
kilcallik katsayis1 yani gegirimliligi, kontrol serisine gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bunda
agregalarin olusturdugu kapiler bosluklar etkilidir. Fakat katki kullanilmasi ile KBD serisi
kaliba daha iyi yerlesmis ve kilcal bosluklarin dolmasi ile betonun su emme degeri bir miktar
diistiriilmiistiir. Agrega icermeyen ve saf kiikiirtten olusan K serisinin beton hamuru
tamamen bosluksuz bir kiikiirt eriyiginden olustugu icin su emme kapasitesi diisiik ¢ikmis
ve buda kilcal gecirimlilik katsayisinin diisiik ¢ikmasi ile sonuglanmigtir. Kiir siiresinin
kilcallik katsayisina etkisi sadece kontrol ve KB serisinde goriilmiis, diger serilerde (KBD

serisi) zamana bagli olarak su emme degerinde kayda deger bir degisiklik fark edilmemistir.

Bu tez ¢alismas1 sonucunda, giderek azalan dogal kaynaklarimiz ve ¢imento {iretimi
sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit de gbz oniine alinacak olursa, geleneksel ¢imentonun
yerine gittikge miktar1 diinya genelinde artan kiikiirdiin kullanimin1 yayginlastirmak
amaglanmistir. Kiikiirdiin mekanik ve dayaniklilik 6zelikleri geleneksel betonunkine
yaklagik hatta bazi durumlarda daha iyidir. Kiikiirt kullaniminin yayginlasarak su
bulunmayan bolgelerde de beton dokiimii saglanmasi bu ¢alismanin amaglarindandir. Bu tez
caligmasinin, atik olarak depolanan kiikiirdiin degerlendirilmesi ve yeni kullanim alanlarinin
bulunmasi1 konusunda yapilacak diger caligmalara 151k tutacagi diisiiniilmektedir. Bu

calismanin son kismi olarak kiikiirtlii beton hakkinda bazi 6neriler asagida verilmistir:

Oneriler;

o Hizli ve yiliksek dayamiklilik 6zelligi ve yapr elemaninin hasar gérmesi

halinde doniistiiriile bilirligi nedeniyle prekast yapilarda uygulanmasmin uygundur ve
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Onerilir. Kiikiirdiin agresif ortamlarda (kimyasal etki, korozyon ve asinma) direncinin
yiiksek olmasi nedeniyle kaldirimlarda, kimyasal tesislerde, hava pistlerinde, diisiik
sicaklikli alanlarda ve deniz ortaminda elemanlarin kaplamasinda basarili olabilir. Buradan
yola ¢ikarak yapilan korunaklar, giivenlik kuliibeleri, hatta yasam alanlari herhangi bir

deformasyon durumunda kolay ve hizli bir sekilde tamir edilebilir ve geri donistiiriilebilir.

. Askeri yapilarda kullanilabilir. Patlama veya saldir1 sonrasi ortaya c¢ikan
tahribatlarda yap1 kisa siirede lokal olarak giiglendirilebilir. Kiikiirtlii beton, yaklasik 10
dakika da prizini alabilmekle birlikte 24 saat gibi kisa bir siirede dayaniminin yaklagik
%80inden fazlasin1 kazanabilmektedir. Bu 0zelik portland ¢imentolu beton ile
karsilastirildiginda ¢ok hizli gergeklesmektedir. Kiikiirtlii betonun o6zeligi savunma
sanayisinde, operasyon sahalarinda, hizli mobilizasyon ve hareket kabiliyeti agisindan ¢ok
avantaj ve zaman kazandirilacag diisiiniilmektedir. Kisa bir siirede kullanilabilir hale gelen
kiikiirtli beton; uzun kullanim omrii, saldirilara karsi daha yiiksek dayanim, geri

doniistiirtilebilir kolay onarim gibi 6zellikleri ile askeri yapilarda kullanilmasi avantajlidir.

o Kiikiirtlii betonun ¢imentolu betona goére daha hizli dayanim almasi 6dnemli
bir avantajdir. Boylece bu betonun 6zellikle Ay’da iiretimi yapilacak insaatin daha hizli
tamamlanmasini saglayabilir. Su bulunmayan ortamlarda (kale-kollar, daglardaki askeri
yapilar) beton dokiimiine imkan saglamasi, kikiirtlii betonlarin en Onemli

avantajlarindandir.

. Calismanin amaci diinyadaki kiikiirt tiretimindeki artis nedeniyle agiga ¢ikan
kiikiirdiin yeni tiiketim alanlar1 olusturularak degerlendirilmesi, kiikiirdiin stoklanmasi
sirasinda olusan ¢evresel kirliligin azaltilmasi, insaat yap1 sektoriine yeni ve uygun maliyetli
bir yapt malzemesi kazandirilmasi, Portland ¢imento kullaniminin azaltilarak ¢imento
iretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO2 emisyonu miktarinin azaltilmasi, elde edilecek sonuglar
ile bir ¢ok 6zelligi belirlenen kiikiirdiin farkli yap1 alanlarinda da kullanilabilmesi seklinde

genel olarak 6zetlenebilir.

. PCB’lere ait standartlar igerisinde yer alan esitliklerin, kiikiirt baglayicili

betonlar i¢in gegerliliginin olmadig1 tarafimizca diisiintilmektedir. Yapilan bir¢ok dokiim
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sonucunda kiikiirt baglayicili betonlarin hava kosullarindan etkilendigi ve bu betonlarin
prefabrik yapi1 elemanlarinin imalatinda kullaniminin betonun performans degerlerinde

kay1p yasanmadan kullanilabilirligi agisindan daha iyi olacagi tarafimizca onerilmektedir.

J Kiikiirtlii beton yiiksek 1s1 ile baglayicilik kazanmaktadir. Bunun yaninda
onarilabilme ve geri dontigiimii de 1s1 ile olmaktadir. Bu 6zeligi yangina karsi dayanimina
olumsuz etki etmektedir. Yapilarda kiikiirtlii betonun kullaniminda yangina kars1 dayanikli
kaplamalar yapilmasi dolayisiyla kiikiirtlii betonun deformasyonun engellenmesi/

azaltilmasi1 6ngoriilmektedir.
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