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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

NEVSEHIR BOLGESi POMZASI VE PiRINC KABUGU KULUNUN HAFiF BETON
URETIMINDE KULLANILABILIiRLIGININ ARASTIRILMASI
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Bu calismada, Nevsehir bolgesi pomza ve piring kabugu kiiliiniin hafif beton
iirettiminde kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglamnmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, %90
oraninda Nevsehir pomzasi ve %10 oraninda kum agrega olarak kullanilmigtir. Farkli oranlarda
(%10, %20, %30) piring kabugu kiilii ise ¢imento ikame malzemesi olarak hafif beton iiretimine
katilmistir. Caligma iic asamada gerceklestirilmisir. Birinci asamada piring kabugu ikameli
numunelerin karsilastiriimasi igin referans numunesi iiretilmistir. Ikinci asamada %10, %20,
%30 oraninda piring kabugu kiilii ikameli hafif beton numuneleri iiretilmistir. Ugiincii asamada
numunelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin tespiti i¢in deneyler yapilmistir. Calisma
sonucunda, en disiik kuru birim hacim agirlik, porozite, kompasite ve su emme degerlerinin
%30 oraninda piring kabugu ikamesiyle elde edildigi goriilmiistiir. Piring kabugu kiilii
ikamesinin artmasiyla basin¢ dayanimi ve yarmada ¢ekme dayaniminda artis meydana geldigi
tespit edilmistir. Ayrica piring kabugu kiilii ikamesinin hafif beton {iretimine rahattlikla

katiabilecegi ve boylelikle atik bertarafina katki saglayacagi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, Piring kabugu kiilii, hafif beton, Nevsehir, asidik pomza
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ABSTRACT

MASTER'S THESIS

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF NEVSEHIR REGION PUMICE AND
RICE HUSK ASH IN LIGHTWEIGHT CONCRETE PRODUCTION

Seyit Can YILMAZ
KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITY

INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF CiViL ENGINEERING

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakan CAGLAR
Year: 2024 Pages: 67
Juries: Assist. Prof. Dr. Hakan CAGLAR

Prof. Dr. Ahmet Celal APAY
Assoc. Prof. Dr. Zeynel BASIBUYUK

In this study, it was aimed to investigate the usability of Nevsehir region pumice and
rice husk ash in the production of lightweight concrete. For this purpose, 90% Nevschir pumice
and 10% sand were used as aggregate. Rice husk ash in different amounts (10%, 20%, 30%)
was added to the production of lightweight concrete as a cement replacement material. The
study was carried out in three stages. In the first stage, a reference sample was produced to
compare rice husk substituted samples. In the second stage, lightweight concrete samples with
10%, 20% and 30% rice husk ash replacement were produced. In the third stage, experiments
were carried out to determine the physical and mechanical properties of the samples. As a result
of the study, it was seen that the lowest dry unit weight, porosity, compactness and water
absorption values were obtained by substituting 30% rice husk. It was determined that the
compressive strength and splitting tensile strength increased with the increase of rice husk ash
replacement. Additionally, it was concluded that rice husk ash substitute can easily be

incorporated into lightweight concrete production and thus contribute to waste disposal.

Key Words: Pumice, rice husk ash, lightweight concrete, Nevsehir, acidic pumice
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1. GIRIS

Insaat alaninda en fazla kullanilan yap1 malzemesi siralamasinda ilk sirada su,
ikinci sirada ise beton gelmektedir. Cok fazla tiiketilmesi, teknolojinin gelismesi ve
kullanict taleplerinin farklilasmast betonu siirekli gelisen ve degisen bir malzeme
yapmaktadir. Bu nedenlerden dolayr betonlarin bazi &zellikleri gelistirilerek 6zel
betonlar adin1 almiglardir. Kendiliginden yerlesen beton, piiskiirtme beton, pudra beton,

hafif beton bunlardan birkagidir.

Ozel betonlardan biri olan ve tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen hafif beton, son
yillarda ¢ok cesitli insaat projelerinde biiyiik ilgi ve biiyiik endiistriyel talep yaratan
becerikli bir malzeme olarak kabul edilmektedir (Ayodele, 2016). Hafif beton, teknik,
ekonomik ve ¢evresel avantajlar1 sayesinde binalar i¢in ¢ok yonlii bir malzeme haline

gelmis ve son zamanlarda binalarda daha fazla kullanilmaya baslanmistir (Topal, 2023).

Hafif betonun 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in farkli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
calismalarin basinda da hafif beton igerisine atik malzeme ikame edilmesidir. Hizli niifus
artig1 ve sanayilesme nedeniyle, son birkag on yilda farkli endiistriyel ve tarimsal atiklarin
tiretimi artmistir (Minir vd., 2021). Baz1 arastirmacilar bu atiklart hafif beton tiretimine
dahil etmektedir. Yapilan ¢alismalarda ugucu kiil (Yasar vd., 2023; Satpathy, 2019; Igbal
vd., 2017; Wang vd., 2024), silis duman1 (Nukah vd., 2023; Hamidreza vd., 2023; Ali
vd., 2023), yiiksek firin ctirufu (Sobhani vd., 2023; Zhang vd., 2022), piring kabugu kiilii
(El-Attar vd., 2023; Lubis vd., 2023; Azhar vd., 2020), perlit (Bakhshi vd., 2023;
Benjeddou vd., 2023; Stratoura vd., 2023; Kadela vd., 2023), pomza (Ali vd., 2023;
Bideci vd., 2023; Tuncer ve Girgin, 2023; Kumar, 2023) ve volkanik tiif (Gilindiiz ve
Kalkan, 2020; Sang, 2020) kullanilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen hafif beton pomza

ve piring kabugu ikame edilerek tiretilmistir.

Diinyadaki mevcut ekili alanlarin yaklasik 700 milyon hektarinda tahil ekilmekte
olup (Kumar vd., 2013), bu alanin %22'sini piring olusturmaktadir. Ayrica {iretim
paylarinda bugdayin ardindan %28'lik payla piring gelmektedir. Ulkeler piring kabugu
iretimi agisindan karsilastirildiginda Cin ilk sirada yer alirken, onu Hindistan, Endonezya
ve Banglades takip ediyor. Tiirkiye son 10 yilda celtik {iretimi en fazla artan iilkeler
arasinda yer aliyor. Bu artigin nedenleri ekim alanlarinin artmasi ve birim alandan elde
edilen verimin artmasidir. Ekim alanimmin artmasi, piring kabugunun kolay

kazanilmasindan kaynaklanmakta ve kar marjinda artis gostermektedir.



Piring tanelerinin distaki sert koruyucu ortiisiine piring kabugu ad1 verilmektedir
(Fuad vd., 1998; Khan vd., 2023). Uretilen pirincin %22'sinin kabuk, geri kalaniin ise
piring ve kepek olmasi nedeniyle diinyada ve Tirkiye'de iiretimin yiiksek olmasi piring
kabugunu 6nemli bir atik sorunu haline getirmektedir. Kabugun yakilmasi sonucu elde
edilen pirin¢ kabugu kiilii, toz halinde 6giitiildiiglinde olaganiistii Puzolanik niteliklere

sahip olan yanma siirecinin bir yan iiriintidiir (Kone vd., 2022; Jauberthie vd., 2000).

Piring kabugu kiiliiniin kullanilmasi i¢in bilim insanlari tarafindan birgok ¢alisma
yapilmis ve bu ¢alismalar sonucunda piring kabugunun ingaattan giines paneli liretimine

kadar ¢esitli alanlarda kullanilabilecegi tespit edilmistir (Sirin, 2014).
1.1. Cahismanin Amaci

Bu tez calismasinda; Nevsehir bolgesi pomzast ve piring kabugu kiiliiniin hafif
beton iiretiminde kullanilabilirliginin  arastirilmast  hedeflenmistir. Bu  hedef
dogrultusunda dogal kaynaklarimizdan olan pomza agrega olarak ve endiistriyel atik olan
piring kabugu kiilii farkli oranlarda ¢gimento ikame malzemesi olarak kullanilmasi sonucu
hafif beton tliretimi amag¢lanmistir. Calisma sonucunda fiziksel ve mekanik agidan hafif
betona gore daha iistiin 6zellikli, basing dayanimi yiiksek ve hafif bir yap1 malzemesi elde
edilmesi planlanmustir.

1.2. Cahsmanin Onemi

Bu tez galismasi uygulamaya gegirildiginde;

e Uretilen hafif betonun 6lii yiikii azalacagindan temele ulastirilan yiikler azalmakta
bu nedenle temel masraflar1 azalacaktir.

e Dogal agregalarin kullanilmasi nedeniyle agrega maliyetini diistirecektir.

e Is1 ve ses yalitim Ozelligine sahip olmasi nedeniyle tekrar yalitim yapilmasina
gerek kalmayacaktir. Bu durum hem aile hem de iilke ekonomisine katki
saglayacaktir.

e Donma-¢oziilme, su emme gibi sorunlarin ¢6ziimii i¢in alternatif bir segenek
olacaktir.

e Piring kabugu kiilii gibi tarimsal atiklarin yap1 malzemesi iiretimine katilmasi
cevre kirliliginin 6nlenmesi i¢in iyi bir tercih olacaktir.

e Atiklarin yap1 malzemesi tiretiminde kullanilmast siirdiiriilebilir yap1 malzemesi

tiretimine katki saglamaktadir.



e Yerel hammaddelerimiz ve atiklarnmizin yapt malzemesi iiretiminde

kullanilmastyla diga bagimliligimizin azalmasina katki saglanacaktir.

1.3. Calismanin Kapsamm

Tez ¢alismasinda agrega olarak Nevsehir bolgesi siirlari igerisinde bulunan

pomza segilerek ¢alismanin sinirlari ¢izilmistir. Calisma 5 boliimden meydana gelmistir.

Birinci bdliim “GIRIS” béliimiidiir. Bu boliimde konu hakkinda kisaca bilgiler
verilmistir. Ayrica ¢alismanin amaci, 6nemi , kapsami ve malzeme 6zellikleri bagliklar

halinde sunulmustur.

Ikinci boliim “ONCEKI CALISMALAR” béliimiidiir. Bu boliimde pomza, hafif
beton, piring kabugu kiilii ile ilgili tezler, ulusal ve uluslararas1t makaleler, sempozyumda
sunulan bildiriler, kitap ve dijital platformlarda yayimlanan ¢alismalar detayli bir sekilde

irdelenmis ve 6zet seklinde sunulmustur.

Tezde iigiincii boliim “MATERYAL VE YONEM” boliimiidiir. Materyal bashg
altinda, tezde kullanilacak pomza, piring kabugu kiilii, ¢imento, kum, siiper
akiskanlastiric1 ve karigim suyu basliklar halinde verilmistir. Yontem bagligi altinda hafif
beton numunelerinin iiretimi ve numunelere uygulanan fiziksel ve mekanik deneyler

verilmistir.

Dérdiincii bolim “ARASTIRMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME”
boliimiidir. Bu boliimde deneyler basliklar halinde sunulmustur. Basliklar altinda
konu 1ile ilgili veriler tablo ve grafikler yardimiyla yorumlanmistir. Ayrica elde edilen

bulgular literatiirde yer alan diger ¢alismalarla karsilastirilmistir.

Besinci ve son bsliim “SONUC VE ONERILER” béliimiidiir. Bu boliimde elde
edilen bulgular verilmis ve daha sonra yapilacak caligmalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.



1.4. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Diinya yiizeyinin %1'i piringle kaplidir ve diinyanin en ¢ok tiiketilen gidalarindan
biri olarak kabul edilmektedir (Alganad, 2020). Piring kabugu, pirincin dis
kaplamasindan ve iki baglanti parcasinin dahil edilmesinden elde edilir. Yenilebilir

olmadig i¢in piring par¢asindan ¢ikarilir (Talling ve Brandsteter, 1989).

2021/2022 sezonunda Diinyada yaklasik 735,4 milyon ton piring iiretimi
yapilmistir. Sekil 1.1°de son ii¢ yilda diinya ilizerinde celik tiretimi en fazla olan iilkeler
sunulmustur. Celtik tiretiminde 212 milyon ton ile Cin birinci sirada, 184 milyon ton
piring iiretimiyle Hindistan ise ikinci sirada yer almaktadir. Ayrica Sekil 1.2°de piring
thracatinda iilkelerin pay1, Sekil 1.3°de ise piring ithalatinda iilkelerin pay1 yiizde olarak

verilmistir.

Celtik Uretiminde Onemli Ulkeler (%0)

2021/22

2020/21

2019/20

0 5 10 15 20 25 30

M Endonezya M Hindistan ™ Cin

Sekil 1.1. Celtik Uretiminde Onemli Ulkeler (Tarim Uriinleri Piyasalar1, 2023)



Pirin¢ Thracatinda Ulkelerin Pay1 (%)
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Sekil 1.2. 2020/21 sezonu piring ihracatinda tilkelerin pay1

Piring ithalatinda Ulkelerin Pay1 (%)
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Sekil 1.3. 2020/21 sezonu piring ithalatinda iilkelerin pay1

Tiirkiye’de 2020/21 sezonunda 125.000 hektar alanda piring tiretimi yapilmustir.
Bu alanda toplam 980.000 ton piring iiretimi yapilmigtir. Ayn1 sezonda 98.716 ton geltik
227.690 ton degirmenden gecirilmis piring, 8.000 ton kahverengi piring ithalati
yapilmistir (Tarim Uriinleri Piyasalari, 2023). Sekil 1.4’de Tiirkiye’de piring iiretimi
yapilan illerin bulundugu harita verilmistir. Haritaya goére, Edirne piring iiretiminde ilk
sirada yer alirken, Samsun ve Balikesir yiiksek miktarda piring iiretimi yapan iller

arasindadir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’de piring tiretimi yapilan iller (Yazici, 2020)

Sekil 1.5’de 2020/21 donemi Tiirkiye’'nin iilkelere gore piring ithalat oranlari
verilmistir. Grafige gore %38 ile en yiiksek piring ithalati Cin’den yapilirken, %5 ile en
diistik ithalat Uruguay’a yapilmustir.

Tiirkiye’nin iilkelere gore piring ithalat1 (%)

ECin ®Hindistan ®italya = Yunanistan ®Uruguay ®Diger

Sekil 1.5. Tiirkiye nin iilkelere gére piring ithalat1 (Tarim Uriinleri Piyasalar1, 2023)

Tiirkiye piring denge tablosu Tablo 1.1°de verilmistir. Tabloda 2015-2020 yillari
arasinda piring ekim alani, verimi, liretimi, ithalat ve ihracat miktarlar1 goriilmektedir.
Tabloda en yiiksek {tretimin 600.000 ton ile 2019/20 wyillar1 arasinda oldugu
goriilmektedir. 2018/19 sezonu 387.000 tonla en yiiksek ithalatin ve 203.000 tonla en
yiiksek ihracattin yapildigi sezon olmustur.



Tablo 1.1. Tirkiye piring denge tablosu (1.000 ton)

2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20

Alan 116 116 110 120 126
Verim 794 793 821 782 791
Uretim 552 552 540 564 600
Yurt i¢i kullanim 782 782 795 807 700
Insan tiiketimi 750 750 765 775 665
Stok degisimi -98 -59 -8 -65 86

Ithalat 199 244 327 387 229
Ihracat 61 68 59 203 37

Kendine yeterlilik 69,9 69,9 67,2 69,2 84,9

Pazarlama yili: 1 Eyliil — 31 Agustos donemini kapsamaktadir.

Piring kabugu, 6giitme islemi sirasinda tanelerden ayrilan piring tanelerinin sert
koruyucu kaplamalaridir. Pirincin 6giitiilmesi sonrasinda yiiksek miktarda organik atik
olarak elde edilmektedir (Wang vd., 2020). Tipik bir 6glitme islemi sirasinda, kepek
tabakasinin ¢ikarilmasi i¢in daha fazla 6giitiillmesinin ardindan beyaz piring elde edilecek
olan biitiin kahverengi pirinci ortaya ¢ikarmak i¢in kabuklar ham tahildan ¢ikarilmaktadir
(Singh, 2018). Piring 6gilitme isleminde, pirincin agirh@inin yaklasik %78'1 piring, kirtk
piring ve kepek olarak, geri kalan yiizde 22'si ise kabuk olarak alinmaktadir. Yani
ogiitiilen her 1000 kg ¢eltik i¢in yaklasik 220 kg (%22) kabuk iiretilmektedir (Nagrela
vd., 2012). Bu kabuk yaklasik %30-%50 oraninda organik karbon i¢cermektedir. Piring
kabugunun yigmn yogunlugu diisik ve 90-150 kg/m® arasinda degismektedir. Kabuk

bilesenleri;

> Seliiloz (%50),

» Lignin (%25 %30),

» Silika (%15 %20)

» Nem (%10 %15) den olugmaktadir (Hwang ve Chandra, 2016b).



Tablo 1.2°de piring kabugunun kimyasal ve fiziko-kimyasal 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 1.2. Piring kabugunun kimyasal ve fiziko-kimyasal 6zellikleri (Y1ldiz vd., 2007)

Pirin¢ Kabugunun Kimyasal Ozellikleri

%

SiO, 96,34
K20 2,31
MgO 0,45
Fe,O3 0,20
Al,O3 0,41
CaO 0,41
Fiziko-kimyasal ozellikleri

Birim Hacim Agirlig: (g/ml) 0,73
Katt Yogunlugu (g/ml) 15
Nem icerigi (%) 6,62
Kiil igerigi (%) 45,97
Tane Biiyiikligi (mesh) 200-16
Yiizey Alan1 (Mm?/g) 272,5
Yiizey Aktivitesi (meg/gm) 0,1
Yiizey Bazlik (meg/gm) 0,45

Piring kabugu yaklasik %75 oraninda organik ugucu madde icermekte ve bu
kabugun agirliginin %25'lik kismi, bilinen pisirme islemi sirasinda piring kabugu kiiliine
dontismektedir (Alganad, 2020). Baska bir deyisle piring kabugu kiilli, piring
degirmenciligi endiistrisinde ¢eltik pirincinin islenmesi sirasinda tarimsal atik olarak

ortaya ¢ikan piring kabuklarinin yakilmasiyla elde edilir (Safiuddin, 2008).

Piring kabugunu kontrollii ve kontrolsiiz olmak tizere iki farkli sekilde yakma
islemine tabi tutulmakadir. ik olarak, piring kabugu 300-450 °C arasinda degisen bir
sicaklikta acik yigin kdy yakma yontemi kullanilarak piring kabugu kiili elde
edilmekedir. Piring kabuklar1 bu sekilde yani kontrolsiiz bir sekilde 500 °C nin altinda bir
sicaklika yakildiginda, yanma islemi tam anlamiyla gergeklestirlmemis olmakadir. Bu
yiizden elde edilen kiil yiiksek miktarda yanmamig karbon icermektedir. Piring kabuklari
800 °C’nin altinda kontrollii bir sekilde yakildiginda genellikle amorf yapida silika igeren
kiil elde edilmektedir. Eger kabuklar 500 yada 700 °C’de 12 saatten fazla yakma islemine
ttabi tutulursa, yiiksek miktarda kristalli yap1 icermeyen yiiksek reaktiviteye sahip piring
kabugu kiilii tiretilmekedir. Bu yontem agirlik¢ca %70-80’den fazla agirlik kaybina yol
agmaktadir. 15-360 dakika arasinda de@isen yanma siireleri 500-700 °C yakma
sicakliklarinda da elde edilen kiiliin, yiliksek karbon igerigine sahip olmasina neden
olmaktadir. Ayrica kabuklarin kisa siirede diisiik sicakliklara maruz birakilmasi da %30

dan az kilo kaybina sebep olmaktadir. Bunun yani sira elde edilen kiil karbonlu ve amorf



silika karisimi bir malzeme 6zelligine sahip olmaktadir. bu islem sonunda iiretilen kiil,
%50-70 oraninda amorf silika ve %30-50 oraninda karbon igerigine ya da kizdirma
kaybina sahip olmaktadir (Nair vd., 2008; Venkatanarayanan, 2013; Sirin, 2014).

Piring kabugu kiiliiniin 6zellikleri;

» Yanma siiresine
» Pirin¢ kabugunun bilesimine

» Yanma sicakligina bagli olarak degismektedir (Singh, 2018).

Ayrica kiiller yakma sicakligina bagli olarak kristalli veya kristalli olmayan

(amorf) piring kabugu kiilii olarak ayrilmaktadir. (Mahmud, 2004).

Piring kabugu kiilii yaklasik %85 - %90 amorf silika igermektedir (Nagrela vd.,
2012). Yiiksek silika igeriginden dolay1 amorf piring kabugu kiilii olduk¢a puzolaniktir
(Demirbag, 2021). Bu nedenle betonda kullanimi Kristal piring kabugu kiiliine gére daha
uygundur (Hwang ve Chandra, 2016a). Bu tip kiiller, iyi islenebilirlige sahip, yiiksek
dayanimli ve yiiksek performansli betonlar {iretmek icin basariyla kullanilmistir

(Mahmud, 2004; Zhang ve Malhotra, 1996).

Piring kabugu kiilii, yiiksek puzolanik reaksiyonu nedeniyle beton gibi insaat
malzemeleri tlizerinde daha iyi etki gostermistir. Betonda bir miktar ¢imento piring
kabugu kiili ile degistirildiginde, mukavemette veya dayaniklilikta tespit edilebilir

herhangi bir azalma olmaksizin betonun 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir. Piring
kabugu kiiliniin ingaat uygulamalarinda kullanilabilir hale gelmesi i¢in 500-700 °C
civarinda bir sicakliga 12 saatten fazla maruz birakilmasi gerekmektedir (Tuan vd., 2011).

Piring kabugu kiilii yapisindaki yiliksek silika orani ve 1s1 yalitm &zelliginden

dolay1 insaat sektoriinden enerji sektoriine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.

Kiiliin baslica kullanim alanlari;

Insaat Sekorii

Enerji Amach Kullanim

Refrakter malzeme-seramik-cam iiretiminde
Kimyasal tiretiminde

Adsorban olarak

Tekstil Boyalari tiretimidir (Sirin, 2014).
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1.5. Pomza

Pomza son 20 yilda iilkemiz sanayisine girmeye baslayan, volkanik olaylar
sonucu olusan, fiziksel ve kimyasal etkenlere dayanikli, i¢i bos, slingerimsi, gozenekli,
camsi volkanik bir kaya olarak tanimlanmaktadir. Olusumu sirasinda yapisinda yer alan
gazlarin ani ¢ikis1 ve hizli sogutma altinda katilagsmasi sirasinda hem makrodan hem de
mikro Glgekte sayisiz gozenek olusmaktadir (Tanyildiz1 ve Gokalp, 2023). Olusan bu
gozenekler arasinda birbiriyle baglantis1 olmayan bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklar
pomzayi hidrolik iletkenligi diisiik, ses ve 1s1 yalitimi yiiksek bir malzeme yapmaktadir

(Maden Ihtisas Komisyonu, 2000).

Pomza bazi benzersiz 6zellikleriyle benzer volkanik camsi kayaclardan (perlit,
obsidiyen, pomza-kalay) farklilik gostermektedir. Sekil 1.6°da goriilen pomza, rengi,
gozenekliligi ve kristal su eksikligi ile pratik olarak onlardan ayrilmaktadir (Cirkin,
2023).
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Sekil 1.6. Pomza (MTA, 2023)

Tirkiye pomza rezervleri agisindan ¢ok oOnemli bir potansiyele sahiptir.
Arastirilan alanlarda yaklasik 3 milyar m® pomza rezervinin bulundugu tahmin
edilmektedir (Maden Ihtisas Komisyonu, 2000). Bu rezervler Orta Anadolu’da yogun bir
sekilde goriilmektedir (Cirkin, 2023).

Diinyada toplam 18 milyar m® pomza rezervi bulunmaktadir. Tiirkiye, Almanya,
Italya, Amerika, Yunanistan, Iran ve Ispanya pomza iiretimi yapan iilkeler arasinda yer
almaktadir. Sekil 1.7°de Tiirkiye’de pomza rezervinin bulundugu iller verilmistir. Sekle

gore lilkemizde bulunan pomzanin yarisi Bitlis ilinden ¢ikarilmaktadir.
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Ote yandan ¢alismada kullanilan pomzanin temin edildigi, Nevsehir ve Kayseri
iline alan Kapadokya Bolgesi lilkemizde firetilen pomzanin yaklasik yarisini

karsilamaktadir (Davraz vd, 2005).

Tiirkiye'de pomza iiretiminin illere gore dagilim (%6)
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m Tiirkiye'de pomza iiretiminin illere gore dagilimi (%)

Sekil 1.7. Tirkiye illerindeki pomza rezervuarlar1 (Davraz vd., 2005)

1.5.1. Pomzanin Tarihcesi

Volkanik bir tag olan pomza tarihin hemen hemen her doneminde aktif kullanima ile

karsimiza ¢ikmaktadir.

> Pomza taginn tespit edilen en eski kullanimi M.O. 1. Yy.’da Vitruvio nun
mimari 6zeti olarak bilinmektedir. Vitruvio, pomzanin 6zgiil agirliginin sudan
az olmasi nedeniyle suda batmayan, hijyenik ve su gegirmeyen Ozelligi
oldugunu vurgulamigtir.

» Eski Romalilar doneminde termal hamam ve tapinak insasinda kullanilmistir.
Bu donemde tasin kullanildigr en belirgin yapilarin, Roma Panteonu ve
Istanbul’daki Ayasofya Camisi oldugu bilinmektedir.

» 1800’ yillarda Almanya’nin Koblenz ilinde kentinde yeniden kullanilmaya
baslanmistir.

» Pomza tasi, Amerika’nin Kaliforniya eyaletinde ilk kez 1851 yilinda
kullanima gecilmistir. (Soylu Group, 2021).
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1.5.2. Pomzanin Olusumu

Yerkiirenin derinlerinde bazaltin erimesi sonucu meydana gelen magma, volkanik
patlama neticesinde mikro boyuttan biiyilik kiitlesel boyutlara kadar degisik ebatlarda
magmadan yeryliziine figkirtilmaktadir. Yeryliziine ¢ikan magma, volkanin agzindan
baslayarak sivi lavlar ve riizgarin etkisiyle birka¢ yiiz kilometre uzaga kadar
gidebilmektedir. Biiyiikk blok seklinde firlayan parcalar yakina, kiigiik, toz seklinde
firlayan parcalar ise uzaga diismektedir. Volkanik aktivite neticesinde yiizeye gelen
magma bir anda soguga maruz kalmaktadir. Bu hizli sicaklik degisimi gozenekli ve
stingere benzer bir form meydana getirerek pomzay1 olusturmaktadir. Bu pomza hava
sartlarinin tesiriyle bulunduklart yiizeye uygun depolanmakta ve birincil pomza
yataklari1 meydana getirmektedir. Bu yataklar zaman icerisinde akarsu ve nehirler
vasitastyla taginmaktadir. Bu tasinma sirasinda yabanci maddelerle karisarak ikincil
pomza yataklarini olusturmaktadir (Ceylan, 2005). Sekil 1.8’de pomza ve yataklarinin

olusum siirecini anlatan bir gérsel sunulmustur.
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Sekil 1.8. Pomza ve yataklarinin olusumu (PAUM, 2015)
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1.5.3. Pomzanin Siniflandirilmasi

Volkanik kayaclar, 1900 lii yillara kadar renklerine ve dokularina gore siniflara
ayrilmiglardir. Giiniimiizde ise teknolojinin gelismesiyle mikroskoplar devreye girmis ve
smiflandirma yapisal ve dokusal olarak ayrintili bir sekilde analiz edilmektedir (Erdogan,
2007). Pomza Sekil 1.9°da goriildiigii gibi 6 baglik altinda siniflandirilmaktadir.

Feldspat
Indisine
Gore

_Renk
Indisine
Gore

Pomzanin
Siniflandirilmasi

Dogada
Bulunma
Sekline
Gore

Sekil 1.9. Pomzanin siiflandiriimasi

Bu siniflandirma igerisinde en yaygin kullanilan siniflandirma kimyasal
smiflandirmadir. Bu siniflandirma da pomza tasi kimyasal testlere tabi tutularak
icerisindeki SiOz igerigine gore adlandirilmaktadir (Gilindiiz vd., 2001). Pomza

bilinyesinde SiO; igerigi;

» >%66 ise asidik pomza
» %66-52 ise notr pomza
»  %52-45 arasinda ise bazik pomza olarak tanimlanmaktadir.

Bunun yani sira volkanizmanin meydana gelis prosesine ve volkanik olusum

kosullarina gore 2 farkli yap1 meydana gelmektedir. Bunlar;
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« Asidik Pomza

Sekil 1.10°da verilen asidik pomzanin silis oran1 yiiksektir. Silis oraninin yiiksek
olmas1 pomzanin asindiricilik 6zelliginin artmasina ve beyaza yakin ve grimsi bir renge
sahip olmasina neden olmaktadir. Tiim bu o6zellikleri ve diisiik yogunlugu sayesinde
asidik pomza, ingaat ve yap1 sektoriinde en ¢ok tercih edilen malzemeler arasinda yer
almaktadir (Erdogan, 2007). Asidik pomzanin birim hacim agirhigr 0,5-1 g/cm3’diir
(Kocaman, 2009).

Sekil 1.10. Asidik pomza (Kiziltas, 2021)
« Bazik Pomza

Bazik pomza yapisinda Al, Fe, Ca ve Mg elementlerinin yiiksek oranda bulunmasi
nedeniyle yiiksek yogunluga sahiptir. Sekil 1.11°de goriintiisii verilen bazik pomza, kahve
ve siyah arasinda, degisen tonlardadir. Bazik pomzalar yapisal farkliliklarindan otiirt,
yiiksek dayanim gerektiren insaat alanlarinda zemin désemesi olarak kullanilmaktadirlar

(Erdogan, 2007). Bazik pomzanin birim hacim agirligi 1-2 g/lem® diir (Kocaman, 2009).

Bazik pomzanin gézeneklilik orani asidik pomzaya kiyasla daha az, yogunlugu

ise daha fazladir (Kocaman, 2009).

Sekil 1.11. Bazik pomza (Kiziltas, 2021)
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1.5.4. Pomzanin Fiziksel Ozellikleri

Endiistriyel olarak bir malzemede istenilen en belirgin fiziksel 6zellikler; 6zgiil
agirlik, su emme 6zelligi ve kuru birim hacim agirlik seklinde siralanmaktadir (Davraz
vd., 2005). Bunun yani sira porozite, donma ¢oziilme dayanimi, kilcal su emme orani,
yangin dayanimi, 1st iletim katsayisi, akustik ve ses yutuculuk gibi o6zelliklerde
malzemelerde aranan fiziksel nitelikler arasinda yer almaktadir. Tablo 1.3’de pomzanin

fiziksel 6zellikleri sunulmustur (Davraz vd., 2005).

Tablo 1.3. Pomzanin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Renk Kirli beyazdan agik griye
Kristal sekli Amorf
Kristal suyu
Sertlik (Mohs) 5,5-6
Kuru birim hacim agirlig1 (g/cm®) 0,32-0,97
Ozgiil Agirhg (g/cm®) 1,9-2,65
Porozite (%) 45-70
Rotre (mm/m) 2

Is1 Iletkenlik Kat Sayisi (kcal/mh°C) 0,12-0,20
Isinma Isis1 (cal/g°C) 0,24-0,28
Ses Yalitimu (dB) 40-55

Su Emme (Agirlikga %) 30-70
Buhar Diflizyon Katsayisi (1) 5-10

1.5.5. Pomzanin kimyasal 6zellikleri

Pomzanin kimyasal o6zelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli igerik SiO2’dir.
Pomzanin kimyasal 6zellikleri ve bilesenleri Tablo 1.4’de verilmistir. Tabloya gore
pomza, kimyasal olarak %75'e kadar silika igermektedir. Bunun yani1 sira Al.O3, Fe>0s,

Ca0, Na0 ve eser miktarda TiO2 ve SOs3'ten olusmaktadir.

SiO2 orani pomzanin asidik ya da bazik Ozellikte oldugunu belirlemektedir.
Pomzanmn SiO2 oranmin yiiksek olmasi pomzaya asidik 6zelligin yam sira abrazif
ozellikte saglamaktadir. Abrazif 6zellik geligi kolay bir sekilde asindirabilecek kabiliyete
sahip olmas1 anlamina gelmektedir. Pomza biinyesinde yer alan Al203, yangin dayanimi
saglamaktadir. Insaat ve yap1 alaninda hafif agrega olarak kullanilacak pomzanim asidik
ozellikte, Al2O3 orani yiiksek ve Fe2O3 oraninin ise yiiksek olmasi istenmektedir (Ulusoy
vd., 2004).
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Tablo 1.4. Pomzanin kimyasal 6zellikleri ve bilesenleri
Kimyasal Ozellik

pH 7-7,3
Radyoaktivite Yok
Suda Coziinen Madde Miktar1 (Agirlikga%) <0,15
Asitte Coziinen Madde Miktar1 (Agirlikga%) <29
Ugucu Madde (Agirlik¢a%) Yok
Asitlerle Etkilesim (*) Inert
Alevlenme Derecesi (°C) 45-70
Ergime Derecesi (°C) >70
Kimyasal Bilesenler (%)
SiOz 52-75
Al20;3 11-17
Fe20s 0,5-5
CaO 1-8
MgO 0,5-3
Na,O+K,0 3-9
TiO, <1
SO3 <1
Kizdirma Kaybi 1-3

1.5.6. Pomzanin Kullanim Alanlar

Pomza, diinya ¢apinda oldukca fazla bir kullanim alanina sahiptir. Endiistride
hammadde ya da katki malzemesi olarak kullanilmaktadir (PAUM, 2015). Pomzanin hem
modern endiistride hem de tarihsel gegmiste insaat, tekstil, tarim, kimya ve kozmetik gibi
cesitli uygulamalar1 bulunmaktadir (Varol, 2016; Tanyildizi, 2022). Sekil 1.12°de
pomzanin kullanim alanlari, Sekil 1.13’de ise pomzanin diinya ¢apinda kullanim orani
sunulmustur. Sekil 1.12°ye gore pomza insaat, ziraat, tekstil, kimya ve diger sektorler
olmak iizere 5 farkli sektdrde kullanilmaktadir. Sekil 1.13’de ise pomzanin en fazla

ingaat-yapi sektoriinde kullanildig1 goriilmektedir.
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insaat
Sektériinde

Ziraat
Sektoriinde

Tekstil
Sektoriinde

Kimya
Sektériinde

Diger
Sekttorler

« Hafif duvar blok iiretiminde

« Prefebrik yap1 elemanlari imalatinda
+ Cat1 ve dekoratif kaplamalarda

+ Hafif s1va ve harg tiretiminde

« Hafif beton tiretiminde

N

« Toprak 1slahinda
« Az toprakl1 ya da topraksiz alanlarda bitki yetistirmede
« Suyun kisitlt oldugu tarimsal-yesil alanlarda y
~
«Renklerin agartilmasinda
+ Kumaglarin yumusgatilmasinda
J

* Asindirici olarak

« Kozmetik endiistrisinde

« Sabun ve deterjan iiretiminde

+ Tlag endiistrisinde

- Katalizor olarak

» Su-atik su aritma ve hava temizleme teknolojisinde

*Boya
«cam
«elektronik
* Mobilya

+ Seramik

A\

Sekil 1.12. Pomzanin kullanim alanlar1 (Kiziltas, 2021)

Pomza Kullanim Oranlari (%)
Diger
12%

Tekstil

. 5%
Klmya !

7%

Insaat-Yap
72%

Sekil 1.13. Pomzanin kullanim oranlari (Ilter, 2010)
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1.6. Hafif Beton

Son zamanlarda popiilaritesini arttiran hafif beton (Sekil 1.14), varligi cok eskilere
dayanan 6zel beton g¢esididir. Siimer uygarligi, eski Roma ve Yunan uygarliklari gibi eski
uygarliklarin pek ¢ok anit1 hafif betonla insa edilmis ve giiniimiize kadar uzun siire
dayanmistir (Nadh ve Muthumani, 2017). Ayasofya Camii, Maya Piramitleri, Amfi
tiyatrolar ve su kemerleri vb. hafif agregalarin kullanimi ile insa edilen bu yapilar
giiniimiize ulasan eserlere 6rnek olarak verilebilmektedir (Salman, 2019; Yolcu ve
Girgin, 2017). Ulkemizde ise Van Golii ve gevresinde yapilan arkeolojik arastirmalar
sonucu bulunan pargalarda, Urartu donemine ait konutlar ve gida muhafazasi i¢in yapilan
depolarda pomza agregasinin kullanildig: tespit edilmistir (Giines, 2019). Hafif betonun
kullanilmasi ¢evrenin korunmasina ve iilke ekonomisinin desteklenmesine katkida

bulunmaktadir (Al-Handha, 2022).

Sekil 1.14. Hafif beton (Web ileti, 1)

Hafif beton iiretimi yapilabilmesi i¢in Oncelikle birim agirhiginin azaltilmasi

gerekmektedir. Birim agirligin azaltilabilmesi igin agagidaki yontemler uygulanmaktadir.

#+ Normal agirlikli agrega yerine diisiik 6zgiil agirhiga sahip dogal veya yapay
hafif agregalar kullanmak,

+ Beton veya harg kiitlesi i¢inde fiziksel veya kimyasal katkilar ilave ederek
kabarcik bosluklar1 olusturmak (Ayodele, 2016)

#+ Beton igerisindeki normal agirhiktaki iri agreganin sadece karigim igin

kullanilmas1 amaciyla karisimdan ince agregayi ¢ikarmak (Sayin, 2022).
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Yaygin olarak birim agirlig diisiik agregalar kullanilarak tretilen hafif betonlar,

dayanim ve birim agirliklar1 g6z 6niine alinarak kendi arasinda ii¢ sinifa ayrilmaktadir.

Dogal ve yapay agregalardan elde edilebilen bu betonlar;

Taswyict hafif betonlar; 28 giinliik silindir basing dayanimi1 17 MPa'ya esit
veya daha fazla olan ve yogunlugu 1.500- 2.000 kg/m® arasinda degisen
betonlardir. Yapisal tasiyici elemanlarin tiretiminde kullanilmaktadir (Oguz,
2019; Oztiirk, 2018)

Orta dayanimli betonlar; basing dayanimlar1 7-14 MPa olan ve yogunlugu
500-800 kg/m*® arasinda degisen betonlardir. Blok duvar insasinda
kullanilmaktadir (Ayodele, 2016)

Yalitim betonlari; basing dayanimlari, 0,7-7 MPa arasinda olan, yogunlugu
250-750 kg/m® arasinda degisen betonlardir. Sadece yalitim amaciyla
kullanilmaktadirlar (Sar1 ve Pasamehmetoglu, 2005).

Bu betonlarin iiretiminde, birim agirligr diisiik gozeneklilik orani yiiksek olan,

perlit, pomza, volkanik tiif, genlestirilmis perlit ve vermikiilit gibi dogal ve yapay

agregalar kullanilmaktadir (Simsek, 2009).

1.6.1. Hafif Betonun Avantajlari ve Dezavantajlari

Farkli uygulamalarda aktif bir sekilde kullanilan hafif betonlar her y1l kullanim

miktar1 ve alanimi arttirmaktadir. Birgok avantaji bulunan hafif beton, bu avantajlar

nedeniyle tercih sebebi olmaktadir. Hafif beton, farkli yapisal uygulamalarda yaygin

olarak kullanilmaktadir ve tiiketimi her yil kiiresel bazda artmaktadir. Bunun nedeni hafif

beton kullaniminin bir¢ok avantajinin olmasidir (Altabeeb, 2021).

Hafif betonun avantajlari siralanacak olursa;

» Birim hacim agirhig: diisiiktiir. Yapisal tagiyict hafif beton iiretimi i¢in olduk¢a

onemli olan bu durumda minimum dayanim sinirlar1 altina diismeden
maksimum hafiflikte beton liretimi yapilmaktadir. Bu sekilde iiretilen beton
binanin 6lii agirliginin azalmasina neden olmaktadir. Bilhassa uzun aciklikli
koprii yapilart i¢in 6li yiikiin azalmast oldukc¢a avantajli bir durumdur.
Hafiflik iiretilen yap1 malzemelerinin, prefabrik elemanlarin taginmasi ya da
uygulamasinda tasarruf saglamaktadir (Thienel vd., 2020; Yolcu ve Girgin,
2017).
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Ustiin fiziksel 6zellik saglamaktadir. Diisiik termal genlesme katsayisma sahip
olmalar1 ermal hareketlerini azaltmakta, bu durum uzun boyutlu koprii
yapilarinda yapilmasi gereken ek yeri baglantilarinin sayisinmi diisiirmektedir.
Ucuz nakliye, tasima ve yerinde dokiim prosesleri ile olduk¢a hafif ve daha
kiigiik prekast elemanlarin iiretiminde rahatlikla kullanilabilmektedir.
Maliyetleri diistirmektedir. Tastyici elemanlarin kesitleri kiigiileceginden
donat1 miktar1 azalacak ve temel maliyetlerinden tasarruf saglanacaktir.
Yikim ve enkaz kaldirma iglemleri normal betona gore ¢ok daha kolaydir.
Olii yiiklerin diisiik olmas1 nedeniyle, deprem hasar riskinde azalma meydana
gelecektir.

Is1 yalitim 6zelligi ve yangin dayanimi normal betona gore daha yiiksektir

(Karaca, 2020).

Hafif betonun dezavantajlari siralanacak olursa;

>

Bosluklu yapida olmalar1 nedeniyle basing dayanimi ve aginma direnci
dusiiktiir.

Diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi, sekil degistirmelerin artmasina neden
olmaktadir.

Kalifiye iscilik gerektirmektedir. Bu durum maliyeti arttirmaktadir.

Yiiksek dayanimli ¢imento hamuru kullanilmasi sebebiyle daha kirilgan bir
yapiya sahiptir.

Kullanilan agrega ¢esidine gore daha fazla ¢imento gerektirmektedir
(Altabeeb, 2021).
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1.6.2. Hafif Beton Uygulamalar:

Hafif betonun diinyadaki kullanim alanlari, yeni koprii inga etme, eski kopriileri
onarma veya genisletme, yeni binalarin insasinda kullanilacak beton ve donati oraninin
azaltilmasi, mevcut binalara ilave kat eklenmesi gibi ¢ok ¢esitlidir. Ayrica hafif betonlar,
tagima giicii diisilk zeminler iizerine insa edilecek yapilarda da kullanilmaktadir. Tim
bunlar g6z Oniine alindiginda hafif beton kullanim alanlart {i¢ kategoriye

ayrilabilinmektedir (Yang ve Zhang, 2012):

e Betonarme gergeve, binalarin kolon, kiris, tasiyict perde duvarlari, dosemeleri
ve temelleri gibi yapisal elemanlarin imalatinda,

e Prefabrik panel elemanlarin yapiminda,

e Biiyiik acikliklarin 6ngerilmeli ve artgerilmeli hafif beton yap1 elemanlartyla

gecilmesinde

Asagida dinyanin farkli yerlerinde uygulama ornekleri bulunan hafif beton

uygulamalari verilmistir.

+ 1982 yilinda ABD Kaliforniya'da insa edilen 195 m agiklikli ve 108 m
yiiksekligindeki Parrots Ferry Bridge'de hafif beton kullanilarak insaat maliyetleri
%10 azaltilmistir (Sekil 1.15).

k)

Sekil 1.15. Parrots Ferry Bridge, ABD
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+ 1988 Calgary Diinya Kig Olimpiyatlari'nda buz hokeyi ve artistik patinajlara ev
sahipligi yapmak tizere insa edilen Saddledome Stadyumu'nun tastyici sisteminin

tamami hafif beton prefabrik yapi elemanlariyla tretilmistir (Sekil 1.16).

Sekil 1.16. Saddledome Stadium

%+ ABD'de deprem riski yiiksek olan California Eyaleti'nin San Francisco Korfez
Bolgesi'nde 2007 yilinda tamamlanan Yeni Benicia-Martinez Kopriisii'niin
ingaat1, yiiksek dayanimli hafif beton ve ardgermeli kiris elemanlariyla iiretildi
(Sekil 1.17). Bunun nedeni ise elde edilen kiitle azaltimi ile daha genis agikliklarin

gecilebilmesi ve ayrica depreme dayanikli davranis elde edilebilmesidir.

Sekil 1.17. New Benicia-Martinez Bridge, ABD
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#+ ABD'de celik yapilarin beton dosemelerinden kaynaklanan agirlik artislarini
azaltmak amaciyla hafif beton tercih edilmektedir. Bu dogrultuda 6rnek bir bina,

Sekil 1.18'de gosterilen Colorado'nun Denver sehrinde insa edilen Wellington

Webb Belediye Binasi'dir (Topal, 2023).

Sekil 1.18. Wellington Webb City Hall, ABD
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yanik (2007) yaptig1 ¢calismada, ucucu kiil, pomza ve kimyasal katki kullanarak
beton iiretimi gergeklestirmistir. Urettigi betonun dayanim, birim hacim agirlik, 1s1-ses
yalitim 6zelliklerini arastirmistir. Sonug olarak; %43 dere kumu, %57 bazik pomza, 200
kg kiil, 350 kg ¢imento, 143 kg su ve ¢imentonun %1,8” i kadar hiper akigkanlastirict
kullanildiginda en hafif, en iyi 1s1 ve ses yalitimi, en yliksek dayanim degerlerini

verdigini bildirmistir.

Kumar ve Radhikesh (2011), makalelerinde, mermer tozlarinin, optimum oranda
Piring Kabugu kiilii (RHA) ile stabilize edilmis genis bir topragin mukavemeti ve
dayaniklilig: iizerindeki etkisini arastirmak i¢in yiiriitiilen bir laboratuvar ¢aligmasinin
sonuclarint sunmuglardir. RHA ile stabilize edilmis genis topraga, topragin kuru
agirligina gore %5'lik artiglarla %30'a kadar mermer tozu eklemislerdir. Calismalarinin
sonucunda;
v' Smirsiz Basmng Dayanimi (UCS) testlerine gore optimum RHA
yiizdesinin
v %10 oldugu,
v" RHA ile stabilize edilmis genis topragmm UCS ve Islatilmis CBR'si,
Mermer tozu ilavesini %20'ye kadar arttirdigini,
v" Mermer tozunun daha fazla eklenmesi, bu ozellikler iizerinde olumsuz
etki yarattigini,
v" RHA stabilizasyonlu genis zemine Mermer tozu ilave edilme yiizdesine
bakilmaksizin, genlesen topragin Maksimum Kuru Yogunlugu (MDD) ve
Sisme basinci azalttigimi ve Optimum Nem Igerigini (OMC) arttirdigimi,
v' Mermer tozu ilavesinin RHA ile stabilize edilmis genis topragi dayanikli
hale getirdigini,
v En iyi stabilizasyon etkisi igin optimum Toprak: Piring kabugu kiilii:

Mermer tozu oraninin 70: 10: 20 oldugunu tespit etmislerdir.

Idrees ve Jamil (2018), calismalarinda, sirasiyla kismi ¢imento ve kum ikame
malzemeleri olarak %10 ve %15 oraninda atik piring kabugu kiilii (RHA) ve %10 ve
%20 oraninda mermer tozu (MP) kullanarak trettikleri betonun mekanik davranigini
incelemislerdir. Piring kabuklarinin 750°C'de 6 saat yakilmasi sonucu piring kabugu

kiilii iiretmislerdir. Urettikleri beton numunelerinin 7, 28 ve 56 giinliik basing, ayrik
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silindir cekme ve egilme dayanimlari normal betonla karsilagtirmislardir. Sonug olarak;

Elenmis (ancak ogiitiilmemis) RHA, betonun mukavemetinde hafif bir azalmaya neden
olurken, MP nin mukavemeti artirdigin1 tespit etmislerdir. MP ve RHA
kombinasyonunun mukavemeti artirdigini ifade etmislerdir. Ayrica, RHA ve MPnin
betonda kullanilmasi ile, bu atik malzemeleri etkili bir sekilde faydali {irtinlere
dontstiiriilerek bertaraf edilebilecegini ve dogal kaynak tilkenmesi sorunlarii ¢ozerek

cevre dostu, ekonomik ve stirdiiriilebilir betonlar iiretilebilecegini ortaya koymuslardir.

Akyiincii (2019) yapmis oldugu calismada, hafif agrega olarak Kayseri ili Talas
bolgesinden temin edilen pomza kullanilarak beton bloklar iiretilmis ve normal agregali
betonlarla karsilastirmistir. Uretilen beton bloklar 1m3 liikk bir alanda yangina maruz
birakmistir. Deney sonucunda, hafif beton bloklarin yiizey sicakliklarinin normal
betonlara gore %50 daha az oldugunu bildirmistir. Yangin etkisine maruz kalan normal
ve hafif beton bloklara basin¢ dayanimi testine tabi tutulmus hafif beton bloklarda %6
oraninda, normal beton bloklarda ise %18 oraninda diisiis meydana geldigini tespit

etmistir.

Varadharajan ve ark., (2020), deneysel ¢alismalarinda, ¢imento yerine %0 ila
%20 arasinda degisen oranlarda pirin¢ kabugu kiilii (RHA), betonda ince agrega yerine
%0 ile %30 arasinda degisen oranlarda mermer atik tozunun (MWP) ikame ederek
beton iiretimi yapmuslardir. Ayrica beton igerisine mekanik ve gegirgenlik 6zelliklerini
arttirmak icin ¢imento agirhginin %1,5 oraninda kancali ¢elik lifler kullanmislardir.

Sonug olarak;

v" Optimum kombinasyonun, %15 RHA, %30 MWP ve %1,5 kancali gelik
fiberler ile elde edildigini,

v" Optimum kombinasyon i¢in basing, cekme ve biikiilme mukavemetinde
maksimum %44,4, %60 ve %46,13 artis saglandigini,

v' RHA, MWP ve ¢elik fiberlerin eklenmesiyle gozeneklilik ve su
emiliminin azaldigini,

v" RHA, MWP ve ¢elik fiberlerin dahil edilmesiyle makul bir maliyet artist

oldugunu,
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v' Cevre lizerindeki olumlu etkinin yam1 sira mekanik ve gecirgenlik
ozelliklerinde miikemmel bir iyilesme oldugunu,

v Cevresel etki degerlendirmesine gore, RHA ve MWP kullaniminin ¢evre
kirliligini en aza indirmede, siirdiiriilebilir ve temiz bir ¢evre olusturmada

degerli bir katk1 ve olumlu etki sagladigini tespit etmislerdir.

Miinir ve ark., (2021), yapmis olduklar1 ¢alismada, cam camuru (GS), mermer
camuru (MS) ve piring kabugunun (RH) tugla numunelerinin fiziksel, mekanik,
dayaniklilik ve termal Ozellikleri iizerindeki sinerjik ve bireysel etkisini aragtirmak
amaciyla yanmis kil tuglalar tiretmislerdir. Calismada sonug olarak, atik malzemelerin
(GS, MS ve RH) eklenmesinin tugla numunelerinin biizilmesini, birim hacim agirhigini
ve 1s1l iletkenligini azalttigini tespit etmislerdir. Bunun yani sira farkli atik malzemeler
iceren tiim tugla drnekleri %10'un ¢ok altinda ¢igeklenme gosterdigini, higbir tugla
orneginde 50 donma-¢oziilme dongiisiinden sonra bile herhangi bir ¢atlama olmadigini
bildirmislerdir. %25 GS iceren tugla numunelerinin kiitle kaybi, ASTM C67'nin
belirtilen sinirindan daha disiik oldugunu ve donma-¢oziilmeye dayanikli tugla
numuneleri olarak siniflandirildigini ifade etmislerdir. Numunelere uyguladiklari
taramali elektron mikroskobu goriintiileri ¢alismada gézlemlenen tugla Grneklerinin
gozeneklilik ve su emme sonuglarini destekledigini bildirmislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore, calisma kapsaminda iirettikleri tugla 6rnekleri i¢in dikkate alinan tiim
atik malzeme kombinasyonlari, atik depolama alanlariin azaltilmasina ve gevre dostu
tuglalarin iiretilmesine yol acacak sekilde yigma insaatlarda kullanilabilecegini tespit

etmislerdir.

Jalal ve ark., (2021), ¢alismalarinda, mermer tozu (MD) ve piring kabugu kiili
(RHA) ile islenmis genis zeminlerin mukavemet ve konsolidasyon 6zelliklerini; kivam
limitleri, sikistirma, tek eksenli basing mukavemeti (UCS) ve konsolidasyon testleri de
dahil olmak tizere ¢ok sayida laboratuvar testi aracilifiyla degerlendirmislerdir. X-151n1
kirmmi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizlerini kullanarak
kiirlemenin 3, 7, 14, 28, 56 ve 112 giin sonrasinda UCS iizerindeki etkisini mikroyapisal
degisiklikler agisindan incelemislerdir. Calisma sonucunda, MD ve RHA ilavesinin su
tutma kapasitesini diistirdiigli, dolayisiyla toprak plastisitesinde (MD igin %21 ve RHA
icin %14,5) ve optimum su igeriginde (MD ve %2 oraninda) bir azalmaya neden

oldugunu tespit etmislerdir. Odometre test sonuglarma gére, mv nin baslangicta %6
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dozaja kadar arttigi ve daha sonra O6n konsolidasyon basincinin artmasiyla birlikte
diistiigiinii bildirmislerdir. Bunun yani sira, 6n konsolidasyon basincinin ve MD/RHA
ilavesinin artmasiyla birlikte sikistirma indeksi diiserken, RHA ile stabilize edilmis
topragin gegirgenlik katsayisi (k), hemen hemen tiim dozaj seviyeleri icin MD ile
islenmis numunelerinkinden daha yiiksek oldugunu gormiislerdir. Lifli ¢imentolu
bilesiklerinin (CS-H; C-A-H) olusumu, 7 giin sonra optimum katki dozajinda ve daha
yiiksek kiir periyotlarinda arttigini, bu nedenle, daha yiiksek etkinlik i¢in genisleyen
topragin yerine %10 RHA ve %12 MD kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Caligmanin,
hem genis topraklarin hem de endiistriyel ve tarimsal atik malzemelerin bertaraf

edilmesinin yarattig1 etkilerin azaltilmasina yardime1 olacagini diistinmiislerdir.

Uysal ve ark.,, (2022) yapmis olduklari c¢alismada endiistriyel atik
malzemelerden olan atik mermer tozu (MP), atik tugla tozu (BP), seramik atik tozu
(CW), atik cam tozu (GP) ve piring kabugu kiilii (RHA)ni %25 ve %50 oranlarinda
kullanarak geopolimer harg tiremislerdir. Kirmiz1 ¢amur-metakaolin bazli geopolimer
harglarda geri doniistiiriilmiis beton (RC) agrega yerine %75 oraninda kullanilmistir.
Uretilen numunelere mekanik (ultrasonik darbe hizi1 (UPV), yarmada ¢ekme, basing ve
egilme dayanimlari), fiziksel (bosluk orani, su emme, birim agirlik ve islenebilirlik
Ozellikleri), asinma testi ve mikro yapi analizleri (SEM-EDS ve XRD) testleri
yapilmigtir. Calisma sonucunda, en yiiksek basing dayanimi sonuglari kontrol
numunesine gore %74,01 artisla %25 tugla tozu ikamesinde gorlilmiistiir. Ayrica
seramik atiklarinin kullaniminin artmasi durumunda basing dayanimi sonuglari da
artmistir. Asinma testi sonucuna gore en yiiksek performans, %75 mermer tozu

ikamesinde, kiitle kaybinda %49,2 oraninda azalma olarak goriilmiistiir.

Khan ve ark., (2023), yapmis olduklar1 arastirmada, pirin¢ kabugu kiilii ve ugucu
kiil harmanlanarak mukavemetinin degerlendirilmesi i¢in mermer bazli yeni bir
baglayici malzeme gelistirmeyi amaglamiglardir. Yeni gelistirdikleri mermer esash
¢imentoyu, attk mermer tozu ve kili yakarak hazirlamiglardir. Mermer ¢imentosunun
uygun degerini bulmak i¢in farkli miktarlarda ugucu kiilii (kiitlece %20, 30 ve 40
mermer ¢imentosu) ve piring kabugu kiilii (kiitlece %20, 30 ve 40 mermer ¢imentosu)
ile ayr1 ayr1 harmanlayarak har¢ numuneleri {iretmislerdir. Urettikleri harg
numunelerini, basing ve biikiilme mukavemeti dahil olmak iizere ¢esitli yiik testlerine ve

ayrica X-Isi1 kirmnimi, termo- gravimetrik ve taramali elektron mikroskobu analizleri
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dahil olmak iizere cesitli morfoloji ve mikroyapisal testlere tabi tutmuslardir. Caligma
sonucunda, harmanlanmis mermer c¢imento harglarmin iyilestirilmis mukavemet
sergiledigini, ancak harmanlanmis har¢larin erken mukavemeti, daha yiiksek di-
kalsiyum silikat icerigi ve yavas puzolanik aktivite nedeniyle Portland ¢imento
harcindan daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. %30 piring kabugu kiiliiyle
harmanlanan mermer ¢imentosunun, siradan Portland ¢imento harcindan marjinal olarak
daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Ayrica, mermer atiklarinin, piring kabugu kiiliiniin ve ucucu kiiliin yap1
malzemeleri tiretiminde baglayic1 malzeme olarak kullanilmasiyla, bunlarin imhasiyla
ilgili ¢evresel sorunlar1 azaltarak siirdiiriilebilir biiyiimeyi tesvik edecegini

vurgulamiglardir.

Chauhan ve Sharma (2023), yapmis olduklar1 calismada, insaatlardaki kil
tuglalarin oklavlanmamis Gazbeton (NAAC) bloklarla degistirilmesini amaglamigslardir.
Calismalarinda, NAAC iiretiminde ¢imentonun kismi ikamesi olarak piring kabugu kiilii
ve mermer tozunun kullanimina iligkin deneysel bir yaklasimi benimsemislerdir.
Urettikleri numunelerin su emme, yogunluk, basmg dayammi ve yarmada ¢ekme
dayanimi gibi Ozelliklerini kontrol etmislerdir. 70,6 mm X 70,6 mm % 70,6 mm
boyutlarindaki NAAC bloklarim1 tasarlamak i¢in kullanilan aliiminyum tozunun
yiizdesi, malzemenin toplam kuru agirhigimin 0,02 kati seklinde regetelemislerdir.
Kalibin 2/3"iinii malzeme ile doldurmuslardir. Calisma sonucunda, NAAC'in optimum
basing dayanimi degerinin, ¢imentonun %5 RHA ve %5 mermer tozuyla (yani 5,22
N/mm?2) kombine degistirilmesiyle elde edilebilecegini, NAAC bloklarinin daha az su
emmesi ve daha az yogunluk nedeniyle C smifi kil tuglalardan daha 1y1 performans
gosterebildigini tespit etmislerdir. Numune i¢in elde edilen basing dayanimi C sinifi
tuglalarin aralifi (5 N/mm2 ile 7,5 N/mm2) igerisinde yer aldigimi bildirmislerdir.
Bunun yani sira NAAC blogunun kullaniminin, daha az yogunlugu nedeniyle genel
insaat maliyetini azaltabilecegi, yap1 tizerindeki genel 6lii ylikii azaltacagi ve bu da daha

az malzeme gereksinimine yol agacagini ifade etmislerdir.
Igbal ve ark., (2023), yapmis olduklar1 deneysel calismada, ¢imentonun bir

kismina mermer tozu (MP), kumun bi kismina ise Piring Kabugu Kiilii (RHA) ikame

ederek kendiliginden yerlesen beton iiretimi yapmay1 amaglamislardir.
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Calismada ¢imento yerine %0, 10, 20 ve 30 MP, kumun yerine ise agirlikca %20
oraninda RHA kullanmislardir.

Higbir katki maddesi igermeyen kontrol karigimi da dahil olmak {izere bes ¢esit karigim
hazirlamiglardir. Hazirladiklar1 betonun taze (islenebilirlik, yogunluk ve hava igerigi) ve
mekanik 6zelliklerini (basing, yarmada ¢ekme ve egilme mukavemeti) belirlemislerdir.

Calismada sonucunda;

v" MP ve RHA igeriginin artmasiyla islenebilirlik o6zelligi ve beton
yogunlugunun arttigini,

v Basing, yarma gerilmesi ve biikiilme mukavemeti, sirasiyla ¢imento ve
kum yerine %20 MP ve %20 RHA igeren bir karisim oraninda 6nemli
oOl¢iide iyilestigini,

v" RHA ile degistirilen kum %20 oldugunda ve ¢imento ikamesi MP'nin
%?30'una kadar arttiginda sertlesmis beton 6zelliklerinde herhangi bir ek
iyilesme tespit edilmedigini,

v' Betonun bir kisminin endiistriyel atiklarla degistirilerek ¢evre dostu
betonun elde edilmesi ve gelistirilmis mekanik 6zellikleri ile ekolojik

kirliligi de 6nemli 6l¢iide azaltabileceginin bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Pomza

Calisma kapsaminda materyal olarak belirlenen pomza (Sekil 3.1),
Nevsehir/Cardak bolgesinde bulunan Miner Madencilik A.S’a ait ocaklardan temin

edilerek hafif beton tiretiminde agrega olarak kullanilmigtir.

Sekil 3.1. Nevsehir yoresi asidik pomza

Cardak Bolgesinde iyi kalitede 82.612.500 m® gdriiniir rezerv bulunmaktadir
(MTA, 2023). Nevsehir ilinde bulunan madenler ve pomza yataklar1 Sekil 3.2°de

verilmistir. Sekilde pomza yataklar1 yesil renkle gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Nevsehir ili maden ocaklari ve pomza yataklari dagilim haritasi(Dinger vd.,2015)

Temin edilen asidik pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Pomzanin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Fiziksel Ozellik

Renk Acik gri
Kristal Sekli Amorf
Sertlik (Mohs) 58
Kuru Birim Hacim Agirlik (g/cm®) 0,47
Porozite (%) 2,38
Istnma Isis1 (Cal/gr.°C) 0,27
Su Emme (Agirlikga %) 37
Kimyasal Ozellik
SiO; 75.35
Al;03 12.43
Feo03 1.30
Ca0O 1.15
MgO 0.46
K:0 3.95
Na0 3.72
S03 -
Kizdirma Kaybi 1.64
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3.1.2. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Tez galigmasinda kullanilan piring kabugu Edirne/Ipsala’da bulunan Silo Gida
San.’den alinmistir. Cimento yerine 14750 cm? /g 6zgiil yiizeyli Piring Kabugu Kiilii
kullanilmistir. Piring kabugu kiiliine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Piring kabugu kiiliiniin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Fiziksel Ozellik

Ozgiil Agirhik 2.15
Ozgiil Yiizey (cm“/g) 14740
Kimyasal Ozellik
SiO; 95.24
Al,O3 0.82
Fe,03 0.18
MgO 0.33
SO 0.16
Na:O 0.11
CaO 0.68
K20 1.33
Atesleme Kaybi 1.45

3.1.3. Cimento
Deneysel calismada kullanilacak olan ¢imento, TS EN 197-1 “Cimento- B6lim

1: Genel ¢cimentolar- Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri” standardina gore iiretilmis
CEM 142.5 N tipi Portland Cimentodur (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Cimento

Cimento, Ankara’da faaliyet gosteren BASTAS c¢imento fabrikasindan temin
edilmistir. Deney sonuclarinin hatali ¢ikmamasi i¢in, ¢alisma kapsaminda iiretilecek
numunelerde kullanilacak ¢imento miktar1 hesaplanmis ve tek seferde alinmustir.
Rutubetsiz, kuru ve su ile temas etmeyecek sekilde muhafaza edilmistir. Calismada
su/¢cimento orani 0,55 olarak belirlenmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Cimenttonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Analiz Sonuclar1 CEM1425N
2 Glinliik Basing Dayanimi (MPa) 22.4
7 Glnliik Basing Dayanimi (MPa) 39.4
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 51.0
SOs (%) 26
MgO (%) 2.1
Cl (%) 0.007
Kizdirma Kayb1 (%) 17
Coziilmeyen Kalint (%) 0.3
Ozgil Yiizey (cm./Q) 3749
Priz Baglangici (dakika) 161
Priz Sonu (Saat) 4:20
Hacim Sabitligi (mm) 0.4
Serbest Kireg (%) 0.5
Esdeger Alkali (Na,0+0,658K-0) (%) —
Su Ihtiyac1 (Vicat Suyu) (%) 29.06

3.1.4. Kum

Calismada 1nce agrega olarak kullanilacak olan kum Kirsehir il sinirlar igerisinde

bulunan dere kumu organik ve bittkisel kalintilardan kurtulmak amaciyla yikanmistir.

Kumun tane ¢ap1 0-4 mm arasindadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kum

3.1.4. Siiper akiskanlastirici

Calisma kapsaminda iiretilen hafif beton numunelerinin iislenebilirlik 6zelliginin

arttirilmasi igin ¢imento miktarinin %1 i kadar stiper akigskanlastirici kullanilmistir. Siiper

akiskanlastiricinin Sekil 3.5’de goriintiisti, Tablo 3.4’de ise 6zellikleri verilmistir.
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NESCOAT

Sliper Akaskanlastirici

Sekil 3.5. Siiper akigkanlastirict

Tablo 3.4. Siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri

Ozellik Deger

Goriiniim Koyu kahverengi sivi

Yapisi Naftalin Formaldehid Sulfonat Modifikasyonu
Sarfiyat miktar1 Cimento mikarina gore %0,8-1,5 araliginda
Yogunluk 1,17+0,03 kg/It

pH 7-9

Kloriir Yok

Uygulama sicaklig +5°Cile +35°C

3.1.5. Karisim suyu

Tez calismasinda karisim suyu olarak, TS EN 1008 “Beton-Karma suyu-Numune
alma, deneyler ve beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan su dahil, suyun, beton
karma suyu olarak uygunlugunun tayini” standardina uygun, Kirsehir ili sehir sebeke

suyu kulanilmistir.

3.2. Yontem
Calismanin yontem baslig1 altinda pomza ve piring kabugu kiilii katkili hafif beton
numunelerinin Uretilmesi ve iiretilen numunelere uygulanacak olan deneyler basliklar

halinde sunulmustur.

3.2.1. Pomza ve pirin¢ kabugu kiilii katkih numunelerin iiretilmesi

Tez calismasinda 4 farkli seri (REF, PHB10, PHB20 ve PHB30) hafif beon
tiretimi yapilmistir. Calismada, REF; referans numuneyi, PHB10; %10 oraninda piring
kabugu kiilii ikameli numuneyi, PHB20; %20 oraninda piring kabugu kiilii ikameli
numuneyi, PHB30; %30 oraninda piring kabugu kiilii ikameli numuneyi ifade etmektedir.
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Calismada, tiim numunelerde, agrega olarak %10 oraninda kum ve %90 oraninda
da pomza kullanilmigtir. Cimento miktarinin %10, %20 ve %30 u oraninda piring kabugu
kilii ikame edilmistir. Yine c¢imento oranmin %1 kadar siiper akiskanlastirici
kullanilmistir. Su/cimento oran1 0,50 olarak sabitlenmistir. Uretilen numunelerin karisim

oranlar1 Tablo 3.5’de sunulmustur.

Tablo 3.5. Karisim oranlari

Numune Pomza(%) Kum(%)  Cimento Piring Kabugu Siiper Su/Cimento
Ad1 (%) Kiilii(%) AKkiskanlastirici(%)

REF 100 --- 100 ---- %1 0,55

PHB10 90 10 90 10 %1 0,55

PHB20 90 10 80 20 %1 0,55

PHB30 90 10 70 30 %1 0,55

Hafif beton TS 2511 “Tasiyict hafif betonlarin karigim hesap esaslar1” standardi
baz alinarak iiretilmistir. i1k olarak hafif agrega olan pomza n islemlere tabi tutulmustur.

Islemler tamamlandiktan sonra pomza karisim kabina alinmis, belirlenen su
miktar1 pomza agregasi i¢ine konularak &n doyurma islemine tabi tutulmustur. Islemin
ardindan kum malzemesi ilave edilerek mikser yardimiyla karigtirllmistir. Agrega
karisimina belirlenen miktarlarda ¢imento ve piring kabugu kiilii ilave edilerek tekrar
karistirilmistir. Homojen hale gelen kuru karisima su ve siiper akislanlastirici ilave edilip

karigtirildiktan sonra hafif beton hamuru hazir hale getirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Hafif beton hamuru
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Elde edilen karisim 15 cm x 15 ¢cm x 15 cm boyutlarindaki kiip numuneler
igerisine doldurulup sikistirtlmistir. Numuneler prizini almasi i¢in kalip igerisinde bir giin
boyunca bekletilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Numunelerin kalip igerisinde bekletilmesi

Giin sonunda kaliplardan ¢ikarilan numuneler, 28 giin boyunca bekletilmek tizere
+20 °C sicaklikta bulunan kiir havuzlarma birakilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Numunelerin kiirlenmesi

28 giiniin sonunda numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmis, ardindan fiziksel ve

mekanik deneyler uygulanmistir.
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3.2.2. Numunelere uygulanan Fiziksel Deneyler

Bu c¢alismada, numunelerin fiziksel kabiliyetlerinin tespiti i¢in, kuru birim hacim
agirlik, porozite, su emme (agirlik¢a), asinma ve donma ¢oziilme etkisi deneyleri

yapilmistir.

+ Kuru Birim Hacim Agilik
Uretilen hafif beton numunelerinin kuru birim hacim agirlik degerini belirlemek
icin TS EN 12390-7, (2010) “Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 7: Sertlesmis
betonun yogunlugunun tayini” standardindan yararlanilmistir. Bu deney i¢in toplam 24

adet kiip numune kullanilmistir.

Deney ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada numuneler yirmidort saat
su dolu kap igerisinde bekletilmisir. Ikinci asamada su igerisinden ¢ikarilan numuneler
bir bez yardimiyla yiizey kuru hale getirilmis ve etiiv firminda =105 °C’de yirmidort saat
kurumaya birakilmistir. Ugiincii ve son asamada ise numuneler hassas terazide tartilarak
elde edilen degerler agsagidaki formiilde yerine yazilarak kuru birim hacim agirlik degeri

hesaplanmastir.
Kuru Birim Hacim Agwrlik (kg/cm®)=E/V
E; Etiiv kurusu agirligim (kg),
V; Hacim (m®)
+ Porozite
Malzemenin bosluk orani olarak tanimlanan porozite degerini bulmak igin TS EN
772-4 (2000), “Kagir Birimler- Deney Metotlari- Boliim 4: Tabii Tas Kagir Birimlerin

Toplam ve Gorlinen Porozitesi ile Bosluksuz ve Bosluklu Birim Hacim Kiitlesinin

Tayini” standard1 kullanilmistir. Deneyde 24 adet kiip numune kullanilmisgtir.

Deney dort asamada gerceklestirlmistir. Birinci asamada numuneler su dolu bir
kap igerisinde ii¢ saat kaynatilmustir. ikinci asamada numuneler kaynayan su icerisinden
alimip su dolu bir kap igerisine konularak sudaki agirliklar1 8l¢iilmiistiir. Uciincii asamada
sudan ¢ikarilan numuneler yiizey kuru hale getirildikten sonra etiiv firminda +105 °C’de
yirmidort saat kurumaya birakilmis ve kuru agirlik 6l¢iilerek asagidaki formiilde yerine

yazilmistir.
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Porozite (%) = ((K2-K1) / (K2-K3)) x 100

K3, kuru agirlik,
K2, suya doygun havadaki agirligi,
K3, suya doygun sudaki agirhigi

+ Kompasite

Malzemenin dolu kismi1 olarak tanimlanabilen kompasite deneyinde numuneler
kiir havuzundan ¢ikarilarak lgiilmiistiir. Ardindan etiiv firininda £105 °C’de yirmidért
saat kurumaya birakilmis ve kuru agirliklart 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler asagidaki

formiilde yerine yazilarak kompasite degeri tespit edilmistir.
Kompasite (%) = 100-Porozite

+ Su Emme (Agirhkea)

Su emme deneyi i¢gin TS EN 772-4 (2000), “Kagir Birimler- Deney Metotlar1-
Boliim 4: Tabii Tas Kagir Birimlerin Toplam ve Goriinen Porozitesi ile Bosluksuz ve
Bosluklu Birim Hacim Kiitlesinin Tayini” standard: kullanilmistir. Deney icin 24 adet
kiip numune kullanilmistir.

Deney calismasi iki asamada gerceklesirilmistir. Birinci asamada numuneler
yirmidért saat su icerisinde birakilmis ve ardindan agirligr dlgiilmiistiir. Ikinci asamada
yiizey kuru hale getirilen numune etiiv firninda =105 °C’de yirmidért saat kurumaya
birakilmistir. Firindan alinan numunelerin 6lgimii yapilarak asagidaki formiil yardimiyla

su emme degeri hesaplanmastir.

Su Emme (4gwrlik¢a) (%) = (Ssh-So)/So
Ssh; Numunenin havadaki agirligi (gr)
So; Numunenin kuru agirligi (gr),

+ Donma Coziilme etkisi
Donma ¢6ziilme deneyi i¢in TSE CEN/TS 12390-9 (2017), “Beton - Sertlesmis
beton deneyleri - Boliim 9: Donma ¢6ziilme direnci-Yiizeysel kabuk atma (yiizeysel

yipranma)” standard1 kullanilmistir. Deneyde toplam 24 adet kiip numune kullanilmustir.
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Deney li¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada numuneler 60 dakika
siiresince su dolu bir kap iginde brrakilmustir. Ikinci asamada yiizey kuru hale getirilen
numuneler -20 °C’de donma islemine tabi tutulmustur. Uciincii asamada numuneler
dolaptan alinarak oda sicakliginda 60 dakika ¢6ziilmeye birakilmistir. Bu dongii 20 kez
tekrarlanmigtir. Deneyde Utest marka donma ¢oziilme kabini kullanilmistir (Sekil 3.9).
Dongii tamamlandiktan sonra numuneler basing dayanimi deneyine tabi tutulmus ve elde

edilen degerler yiizde (%) olarak verilmistir.

Sekil 3.9. Donma ¢6ziilme kabini

3.2.3. Numunelere uygulanan Mekanik Deneyler
Pomza ve piring kabugu katkili hafif beton numunelerinin mekanik
kabiliyetlerinin tespiti i¢in basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri

yapilmustir.
+ Basin¢ Dayanimi

Bu deney TS EN 772-1, 2012 “Kagir Birimler- Deney Yontemleri- Bolim 1:
Basing Dayaniminin Tayini” standardina gore yapilmistir. Ilk olarak kiir havuzundan
c¢ikarilan numuneler bir bez yardimiyla ylizey kuru hale getirilmistir. Ardindan +105
°C’de etiiv firminda sabit agirhiga gelinceye kadar tutulmustur. Daha sonra bilgisayar
kontrollii basing presinde basing dayanimi deneyi yapilmistir. Basing dayanimi degeri,
kirtlma yiikiiniin ylizey alanina boliinmesi ile hesaplanmistir (Sekil 4.10). Deney Kirsehir
Karayollar1 Bolge Miidiirliigii Yap1 Laboratuvari’nda yapilmistir.
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Sekil 3.10. Basing dayanimi deney diizenegi

#+ Yarmada Cekme Dayanim

Numunelere uygulanan yarmada ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-6, (2010),
“Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 6: Deney numunelerinin yarmada ¢ekme

dayaniminin tayini” standardina gore yapilmistir.

Numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmig ve kuru bir bez yardimiyla yiizey kuru hale
getirilmigtir. Ardindan +105 °C’de etiiv firininda sabit agirliga gelinceye kadar
tutulmustur. Numuneler pres makinasindan kaymayacak sekilde sabitlenmis, pres bashgi
ve yiikiin etki edecegi ylizeyin Ortiigmesine 6zen gosterilmistir. Ardindan yilikleme hizi
0,05 MPa olan yik numune yiizeyine aktarilmigtir. Bilgisayar ekraninda kirilma
zamanindaki en biiyliik yiik (Pmax) not edilmistir (Simsek, 2007) (Aldaski). Deney

sonunda, asagida verilen formiil kullanilarak yarmada ¢ekme dayanimi hesaplanmigtir.
ft=(2.Pmax)/(=m.D.L)

ft: Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)

L: Silindir yiiksekligi

b: Numune kesitinin boyutu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hafif Beton Numunelerinin Fiziksel Deney Sonuglar:
Bu bdéliimde numunelerin fiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan kuru birim
agirlik, porozite, kompasite, su emme (agirlikca), donma ¢oziilme etkisi deneyleri

basliklar halinde sunulmustur.

4.1.1. Kuru birim hacim agirhk

Tez galismas1 kapsaminda 1 seri referans numunesi, 3 seri katkili numune olmak
tizere toplam 4 seri hafif beton numunesi tiretilmistir. Kuru birim hacim agirlik degerinin
tespiti i¢in 6 adet kiip numune kullanilmistir. Tablo 4.1°de bu numunelere ait kuru birim
agirlik degerleri verilmistir. 6 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak kuru birim hacim

agirlik degeri belirlenmistir.

Tabloya gore en yiiksek deger 998 kg/m® ile PHB10 serisinin 2. Numunesinden
elde edilirken, en diisiik deger ise 968 kg/m® le PHB30 serisinin 2. Numunesinden elde

edilmistir.

Tablo 4.1. Seri ve numunelerin kuru birim hacim agirlik degerleri (kg/m®)

Numune 1.Numune 2.Numune 3. 4, 5. 6. ORT
Ad1 Numune Numune Numune Numune
REF 993 985 989 988 991 988 989
PHB10 987 998 996 989 993 995 993
PHB20 987 981 985 987 984 986 985
PHB30 975 968 970 971 973 969 971

Sekil 4.1°de kurum birim hacim agirliklarinin ortalamasi alinarak olusurulan
grafik verilmistir. Grafige gore, en yiiksek deger 993 kg/m® ile PHB10 numunesinden
elde edilirken, 971 kg/m® ile en diisik degerin PHB30 numunesinden elde edildigi
goriilmiistiir. Piring kabugu kiiliiniin artmasiyla %10 oraninda kiil ikameli
PHB10numunesinin kuru birim hacim agirliginin bir miktar arttigi gériilmistiir. %20 ve
%30 oranlarinda ikame edildiginde ise kuru birim hacim agirhigmin azaldigr tespit

edilmistir.

Kuru birim hacim agirliginda meydana gelen diisiislin piring kabugu kiiliiniin
birim agirliginin ¢imentonun birim agirhigindan daha disiik olmasindan kaynaklandigi

diistintilmektedir.
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Kuru Birim Hacim Agirhik (Kg/m?3)

993

995 989
990 985
985
980
975 971
970
965
960

REF PHB10 PHB20 PHB30

Kuru Birim Hacim Agirlik (Kg/m3)

Sekil 4.1. Kuru birim hacim agirlik grafigi

Diizgiin (2001), beton iiretimi sirasinda normal agregaya %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda pomza (hacimce) ikame etmistir. Calismasinin sonunda numunelerin
birim agirliginin %9-28 oraninda azaldigini gézlemlemistir. Ceylan (2005), Nevsehir
yoresinden almis oldugu pomzayi kullanarak hafif beton numunesi iiretmistir. Kuru birim
hacim agirlik degerlerinin 659 ile 978 kg/m® arasinda degistigini ifade etmistir. Kale vd.
(2020), pomza agregasi kullanarak hafif beton tiretimi yapmustir. Caligma sonucunda kuru
birim hacim agirliginda azalma meydana geldigini bildirmistir. Literatiirde yer alan tiim

bu calismalar tez ¢alismasini desteklemektedir.

4.1.2. Porozite

Tez galigsmasi kapsaminda 1 seri referans numunesi, 3 seri katkili numune olmak
tizere toplam 4 seri hafif beton numunesi iiretilmistir. Porozite degerinin tespiti i¢in 6 adet
kiip numune kullanilmistir. Tablo 4.2°de bu numunelere ait porozite degerleri verilmistir.

6 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak porozite degeri belirlenmistir.

Tabloya gore en yiiksek deger %22,3 le REF serisinin 5. numunesinden elde
edilirken, en disiik deger ise %18,2 le PHB30 serisinin 4. numunesinden elde edilmistir.

Tablo 4.2. Seri ve numunelerin porozite degerleri (%)

Numune 1.Numune 2.Numune 3. 4, 5. 6. ORT
Adi Numune Numune Numune Numune
REF 21,7 219 219 22,1 22,3 215 219
PHB10 20,3 20,3 20,4 20,4 20,1 20,3 20,3
PHB20 19,2 19,0 19,9 19,7 19,7 19,5 19,5
PHB30 18,4 18,4 18,5 18,2 18,3 18,6 18,4
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Sekil 4.2°de porozite oranlarinin ortalamasi alinarak olusurulan grafik verilmistir.
Grafige gore, %21,9 ile en yiiksek porozite degeri REF numunesinden elde edilirken, en
diisiik porozite degerinin %18,4 ile PHB30 numunesinden elde edildigi goriilmistiir. Bir
baska deyisle piring kabugu kiilii miktarinin artmasiyla porozite oraninda azalma
meydana gelmistir. Bu azalmanin nedeninin ¢ok ince bir yapiya sahip olan piring kabugu

kiiliiniin hafif beton numunelerinin gozeneklerini doldurmasi olarak diisiiniilmektedir.

Porozite (%)
21,9
22
’ 20,3

195
20 -

19 18,4
18

17

16
REF PHB10 PHB20 PHB30

Porozite (%)

Sekil 4.2. Porozite grafigi

Kale vd., (2020) ve Tezel vd., (2020) pomza agregali hafif beton numunelerinin
porozite degerlerinde azalma oldugunu bildirmislerdir. Divya Chopra (2015), %15
oraninda piring kabugu kiilii ikamesinin hafif betonun porozite degerinin azalmasina

neden oldugunu belirtmistir.

4.1.3. Kompasite

Tez galigsmasi kapsaminda 1 seri referans numunesi, 3 seri katkili numune olmak
tizere toplam 4 seri hafif beton numunesi tiretilmistir. Kompasite degerinin tespiti i¢in 6
adet kiip numune kullanilmistir. Tablo 4.3’de bu numunelere ait kompasite degerleri

verilmistir. 6 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak kompasite degeri belirlenmistir.
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Tabloya gore en yliksek deger %81,7 ile PBH30 serisinin 2. ve 5. numunesinden
elde edilirken, en diisiik deger ise %77,8 ile REF serisinin 3. numunesinden elde

edilmistir.

Tablo 4.3. Seri ve numunelerin kompasite degerleri (%)

Numune 1.Numune 2.Numune 3. 4, 5. 6. ORT
Adi Numune Numune Numune Numune
REF 78,5 78,1 77,8 78,0 78,1 78,1 78,1
PHB10 79,5 79,4 79,7 80,1 79,7 79,8 79,7
PHB20 80,4 80,4 80,3 80,5 81,0 80,5 80,5
PHB30 81,6 81,7 81,5 81,5 81,7 81,6 81,6

Malzemenin dolu boliimiiniin hacminin biitiin hacime orani olarak tanimlanan
(Kale, 2020) kompasitenin degerleri Sekil 4.3’de verilmistir. Sekle gore; en diisiik
kompasite degeri %78,1 ile REF numunesinden elde edilirken, en yiliksek deger %81,6
ile PHB30 numunesinden elde edilmistir. Bir baska deyisle piring kabugu kiilii ikame
miktariin artmasiyla kompasite degerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni piring kabugu kiiliinlin malzeme biinyesindeki bosluklari doldurarak dolu bir

malzeme olmasini saglamasidir.

Kompasite (%)
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78
77
76
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Sekil 4.3. Kompasite grafigi
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4.1.4. Su Emme (Agirhkea)

Tez galismasi kapsaminda 1 seri referans numunesi, 3 seri katkili numune olmak
tizere toplam 4 seri hafif beton numunesi tiretilmistir. Kompasite degerinin tespiti icin 6
adet kiip numune kullanilmigtir. Tablo 4.4’de bu numunelere ait su emme degerleri

verilmistir. 6 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak kompasite degeri belirlenmistir.

Tabloya gore en yiiksek deger %8,9 ile REF serisinin 2. numunesinden elde

edilirken, en disiik deger ise %7,0 ile REF serisinin 2. ve 6. numunesinden elde edilmistir.

Tablo 4.4. Seri ve numunelerin su emme (agirlik¢a) degerleri (%)

Numune 1.Numune 2.Numune 3. 4, 5. 6. ORT
Adi Numune Numune Numune Numune
REF 8,7 8,9 8,5 8,7 8,6 8,8 8,7
PHB10 8,2 8,2 7,9 8,0 8,4 8,5 8,2
PHB20 75 7.6 7.9 8,0 75 1,7 7.7
PHB30 7.1 7.0 7.3 7.1 7.1 7,0 7.1

Numunelerin su emme degerleri Sekil 4.4’de verilen grafikte sunulmustur.
Grafige gore; %8,7 ile en yiiksek su emme oran1 REF numunesine ait iken, en diisiik su
emme orant %7,1 ile PHB30 numunesine aitir. Yani piring kabugu kiilii mikar1 arttik¢a
su emme oraninda azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni, numune biinyesindeki

bosluklarin piring kabugu kiilii ile dolmasindan dolay1 oldugu sdylenebilmektedir.

Su Emme (Agirhikga) (%0)

)
.
)
)

Su Emme (Agirlikga) (%)

Sekil 4.4. Su emme (agirlikca) grafigi
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Literatiirde yeralan ¢alismalar incelendiginde; Oztiirk (2012), Nevsehir bolgesi
pomza ile irettigi hafif beton numunelerinin su emme oraninda azalma oldugunu
bildirmistir. Rahman vd., (2018) ¢alismalarinda hafif beton igerisine piring kabugu kiili
ikamesinin su emme oranini diisiirdiigiinii bildirmistir. Coutinho, beton 6rneklere piring
kabugu kiilii eklemenin kilcal su emilimini azalttigin1 ifade etmistir. Tezel vd., (2020)
tiretikleri pomza agregali hafif beton numunelerinin su emme oranlarinda azalma
oldugunu bildirmislerdir. Yapilan caligmalarda tez ¢alismasiyla paralel sonuglar elde

edildigi goriilmiistiir.

4.1.5. Donma Coziilmenin Basinca EtKisi

Tez galigsmasi kapsaminda 1 seri referans numunesi, 3 seri katkili numune olmak
lizere toplam 4 seri hafif beton numunesi liretilmistir. Donma ¢6ziilmenin basinca etkisi
degerinin tespiti i¢in 6 adet kiip numune kullanilmistir. Tablo 4.4’de bu numunelere ait
su emme degerleri verilmistir. 6 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak kompasite

degeri belirlenmistir.

Tabloya gore en yiiksek deger 22,7 MPa ile PBH serisinin 2. ve 3. numunesinden
elde edilirken, en diisiik deger ise 16,1 MPa ile REF serisinin 4. ve 5. numunesinden elde

edilmistir.

Tablo 4.5. Seri ve numunelerin donma ¢6ziilmenin basinca etkisi

Numune 1.Numune 2.Numune 3. 4, 5. 6. ORT
Ad1 Numune Numune Numune Numune
REF 16,3 16,5 16,3 16,1 16,1 16,5 16,3
PHB10 17,5 17,3 17,1 17,1 16,8 16,8 17,1
PHB20 19,5 19,5 19,3 19,5 19,7 19,5 19,5
PHB30 22,6 22,7 22,7 22,6 225 225 22,6

Pirin¢ kabugu kiilui katkili hafif beton numunelerinin donma ¢oziilmenin basinca
etkisi degerleri Sekil 4.5’de verilen grafikte sunulmustur. Grafige gére, donma ¢oziilme
sonrasi en diisiik basing dayanimi 16,3 MPa ile REF numunesinden elde edilirken, donma
¢Oziilme sonrasi en yiiksek basing dayanimi 22,6 MPa ile PHB30 numunesinden elde

edilmistir.
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Donma Coziilme Sonrasi Basing Dayanmim (MPa)
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Sekil 4.5. Donma ¢6ziilme sonrasi basing dayanimi grafigi

Numuneler donma ¢oziilme deneyine tabi tutulduktan sonra tekrar basing
dayanim testine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda donma ¢6ziilmenin etkisi % olarak
Sekil 4.6’ da verilmistir. Sekilde yer alan grafige gore, donma ¢6ziilmenin basing iizerine
etkisi %2,4 ile %9,3 arasinda degistigi goriilmistiir. En yiiksek basing kaybi %30
oraninda piring kabugu ikameli PHB30 numunesinden elde edilmistir. Pirin¢ kabugu
miktarinin artmasiyla donma ¢oziilmenin basing iizerindeki etkisi de artmis, basing

dayaniminda azalma oldugu goriilmiistiir.

Donma Coziilmenin Basinca Etkisi (%0)
REF
%24

PHB10
%4

PHB30
%09,3

PHB20
%04,1

Sekil 4.6. Donma ¢6ziilmenin basinca etkisi grafigi

Kale vd., (2020), yapmis oldugu calismada pomza agregali hafif beton

numunelerinin donma ¢dziilmenin basinca ekisini azalttigini bildirmistir.
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4.2. Hafif Beton Numunelerinin Mekanik Deney Sonuglari

Bu boliimde numunelerin mekanik o6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan basing

dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri basliklar halinde sunulmustur

4.2.1. Basin¢ Dayanim

Tez galigsmasi kapsaminda 1 seri referans numunesi, 3 seri katkili numune olmak
lizere toplam 4 seri hafif beton numunesi tiretilmistir. Basing dayanimi degerinin tespiti
icin 6 adet kiip numune kullanilmistir. Tablo 4.6’da bu numunelere ait basing dayanimi
degerleri verilmistir. 6 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak kompasite degeri

belirlenmistir.

Tabloya gore en yiiksek basing degeri 25,0 MPa ile PBH30 serisinin 2.
numunesinden elde edilirken, en diisiik deger ise 16,5 MPa ile REF serisinin 6.

numunesinden elde edilmistir.

Tablo 4.6. Seri ve numunelerin basing dayanimi

Numune 1.Numune 2.Numune 3. 4, 5. 6. ORT
Adi Numune Numune Numune Numune
REF 16,8 16,6 16,7 16,7 16,9 16,5 16,7
PHB10 17,8 17,8 17,9 17,6 17,9 17,8 17,8
PHB20 20,1 20,2 20,4 20,5 20,3 20,3 20,3
PHB30 24,4 25,0 24,5 24,9 24,7 24,7 24,7

Sekil 4.7°da numunelere aitt basing dayanimi grafigi verilmistir. Grafik baz
alindiginda; basing dayanim degerlerinin 16,7 MPA ve 24,7 Mpa arasinda degistigi
gorilmistiir. En yliksek basing dayanim degeri PHB30 numunesinden, en diisiik basing
dayanimi ise REF numunesinden elde edilmistir. Ayrica piring kabugu kiilii ikamesinin
arttmas1 basinca olumlu yonde etki etmistir. Pirin¢g kabugu kiiliinlin yliksek oranda
silisyum igercesi ve puzolanic 6zellik gostermesi basing dayaniminin artmasina neden

olmaktadir.

Basing dayanimi sonuglarina gore, pomza agregasi Ve piring kabugu kiilii ikamesi
(tiim oranlar dahil) ile imal edilen hafif beonlarin ACI 213R-87 standardinda hafif beton
dayanimi i¢in bildirilen degerin (17.2 MPa) iizerinde bir deger oldugu goriilmiistiir. Tez
caligmas1 kapsaminda iiretilen tiim hafif beton numuneleri tastyict hafif beton sinifinda
yer almaktadir. Kisacasi, tez calismasinda belirlenen oranlar ve piring kabugu kiilii

ikamesinin hafif beton iiretiminde herbir sakinca yaratmayacagi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Basing dayanimi grafigi

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde; Ak¢akale (2010), Osmaniye ve
Nevsehir bolgesinde bulunan pomza malzemesini kullanarak beton {iretimi yapmistir. 7
giinlik basing dayanimina bakttiginda degerin 4,9-16.3 MPa arasinda degistigini
bildirmistir. Kabay ve Akéz’iin (2012) galismalarinda kaba agrega olarak pomza, ince
agrega olarak kirma kum kullanmis ve basing dayaniminda artis oldugunu tespit etmistir.
Hossain vd. (2011) tarafindan iri ve ince pomza ve %10 oraninda kum kullanarak
tirettikleri hafif betonlarin dayanimlarinin 10-12-15-16-19-21 MPa daha yiiksek degerler
ciktigini ifade etmislerdir. Ahsan vd., (2017) %10 RHA ikame edilmis betondan elde
edilen maksimum basing dayaniminin, kontrol numunesininkinin %56 kadar oldugunu
bildirmistir. Rahman vd., (2018) ve Kartini (2011) ¢alismalarinda hafif beton igerisine
piring kabugu kiilii ikamesinin basing dayanimini artirdigini bildirmistir. Kartini, siradan
Portland ¢imentosu yerine piring kabugu kiiliiniin kullanilmasinin betonun mukavemet ve
dayanikliliginda artisa yol actigimi belirtmistir. Tim bu calismalar tez calismasini

destekler niteliktedir.

4.2.2. Yarmada Cekme Dayanimm

Tez galigmasi kapsaminda 1 seri referans numunesi, 3 seri katkili numune olmak
tizere toplam 4 seri hafif beton numunesi tiretilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi degerinin
tespiti icin 6 adet kiip numune kullanilmistir. Tablo 4.7’de bu numunelere ait yarmada
cekme dayanimi degerleri verilmistir. 6 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak yarmada

¢ekme dayanimi degeri belirlenmistir.
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Tabloya gore, yarmada ¢cekme dayanim degerlerinin 1,05-1,61 MPa arasinda
degisttigi gortilmistiir. En yiliksek deger 1,61 MPa ile PBH30 serisinin 4. numunesinden
elde edilirken, en diisiik deger ise 1,05 MPa ile REF serisinin 1. numunesinden elde

edilmistir.

Tablo 4.7. Seri ve numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi

Numune 1.Numune 2.Numune 3. 4, 5. 6. ORT
Ad1 Numune Numune Numune Numune
REF 1,05 1,12 1,09 1,11 1,09 1,08 1,09
PHB10 1,16 1,18 1,20 1,21 1,15 1,18 1,18
PHB20 1,34 1,30 1,25 1,30 1,31 1,30 1,30
PHB30 1,58 1,60 1,58 1,61 1,58 1,53 1,58

Sekil 4.7°de piring kabugu kiilii katkili hafif beton numunelerinin yarmada ¢ekme
dayanimi grafigi verilmistir. Grafige gore yaramada ¢ekme dayanimi degerlerinin 1,09
MPa ile 1,58 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik yarmada ¢ekme dayanimi
REF numunesinden elde edilirken, en yiiksek deger ise PHB30 numunesinden elde
edilmistir. Kisacas1 piring kabugu kiilii ikamesi arttikca yarmada c¢ekme dayanim

degerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Yarmada ¢ekme dayanimi grafigi

Ahsan vd., (2017) %10 RHA ikame edilmesiyle yarmada ¢ekme dayaniminda

o e
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, agrega olarak Nevsehir yoresi asidik pomza ve farkli oranlarda

(%10, %20 ve %30) pirin¢ kabugu kiilii ¢cimento ikame malzemesi olarak kullanilarak

hafif beton tiretimi yapilmistir. Numunelere fiziksel ve mekanik deneyler uygulanmistir.

Elde edilen sonuglar agagida siralanmaistir.

+ Numunelere uygulanan kuru birim hacim agirlik deneyinde piring kabugu kiili

oraninin artmastyla kuru birim hacim agirlik degerinde azalma meydana geldigi

gorilmiistir.

+ Piring kabugu kiilii ikamesinin artmasiyla porozite degerinde azalma meydana

geldigi tespit edilmistir. En diisiik porozite degeri PHB30 numunesinden elde
edilmistir.

Kompasite degerine bakildiginda, piring kabugu kiilii mikarinin artmasiyla
kompasite degerinde artis meydana gelmistir.

Su emme (agirlik¢a) deney sonucunda, piring kabugu kiilii ikamesinin artmasiyla
su emme oraninda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. En diisiik deger %7,1 ile
PHB30 numunesinden elde edilmistir.

Donma ¢oziilme sonrasi basing dayanimi degerlerine bakildiginda, piring kabugu
kiilii ikamesinin artmasiyla donma ¢oziilme sonrasi basing dayaniminda azalma
meydana geldigi gortilmiistiir.

Donma ¢6ziilmenin basing dayanimina etkisi incelendiginde en fazla etki %9,3 ile

PHB30 numunesinden elde edildigi tespit edilmistir.

+ Donma ¢6ziilme deneyi sonrasi PHB30 numunesinin yiizeyinde ince c¢atlaklar

*

meydana gelmistir.
Hafif beton numunelerinin basin¢ dayaniminin piring kabugu kiilii ile dogru
orantili oldugu goriilmiistiir. En diisiik basing dayanimi referans numunesine, en

yiiksek basing dayanimi ise PHB30 numunesine aittir.

+ ACI 213R-87 sattandardina gore iiretilen tiim piring kabugu kiilii ikameli hafif

*

beton numuneleri tagiyict hafif beton sinifina girmektedir.

Pirin¢ kabugu kiilii ikamesinin artmasiyla numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi
degerinin arttig1 goriilmiistiir.

Piring kabugu kiiliiniin hafif beton {iretiminde kullanilmasinin herhangi bir

zararinin olmadig1 goriilmiistiir.

53



*

*

Pomza gibi dogal ham maddelerin beton gibi en ¢ok tercih edilen yapi
malzemelerinde kullaniminin yarar sagladigi gézlenmistir.

Pomzanin sadece hafif beton degil, hafif tugla, hafif blok elemanlar gibi farkl
yapt malzemelerinde de kullaniminin arttirilmasi gerekmektedir.

Tarimsal atiklarin ingaat sekttoriinde aktif bir sekilde kullanilmasi tesvik
edilmelidir.

Piring kabugu gibi silisyum igerigi fazla olan atiklarin insaat sektoriine
kazandirilmasi saglanmalidir.

Piring kabuklarinin kiile dondstiiriilmesi i¢in daha fazla isletmelerin kurulmasina

destek verilmelidir.

+ Piring kabugu kiilii sadece beton degil, farkli yap1 malzemelerinin de iiretimine

*

katilmalidir.
Pomza gibi dogal hammaddelerin, piring kabugu kiilii gibi tarimsal atiklarin insaat
sektorlinde kullanilmas: siirdiiriilebilir yap1 malzemesi iireiminde oldukca etkili

olacag diisiiniilmektedir.

+ Piring kabugu kiilii gibi atiklarin farkl sektorlerde kullanilmasi atik bertarafi igin

*

etkili bir yol olacaktir.
Atiklarin ve dogal hammaddelerin farkli sektorlerde kullanilmas: {ilke

ekonomisine katki saglayacaktir.

+ Bu tez ¢alismasi gibi ¢aligmalar, akademik literatiirde kalmamali, seri liretime

*

gecilmesi i¢in tesvik edilmelidir.
Yapt malzemesi iiretimi yapan fabrikalar, Ar-Ge laboratuvarlarim1 akademik

caligmalara agmalar1 konusunda bilinglendirilmelidir.
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