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LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
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OZET

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan yapi malzemelerin arasinda beton gelmektedir. Betonun
iilkemizde iiretilmesi, ucuz olmasi, yangina kars1 dayanikli olmasi ve istenilen sekli rahatlikla
alabilmesi betonu vazgecilemez bir yap1 malzemesi yapmaktadir. Fakat glinlimiizde 6zellikle
betonda kullanilan agregalarin temininde sikintilarin ¢ikmasi, mevcut agrega ocaklarinin
kapanmasi, betonda agrega olarak pomza kullanimini tesvik etmektedir. Yapilan bu ¢alismada,
betonda iri agrega yerine %50 ve %100 oranlarinda pomza kullanimimnin betonun basing
dayanimina olan etkisi ve kimyasal durabilite performanslar arastirilacaktir. Son zamanlarda
beton iiretiminde kullanilan ogitilmiis yliksek firin ciirufu ve F-tipi ucucu kiil gibi
malzemelerle farkli tipte betonlar iiretilerek mineral katkili betonlarda pomza kullaniminin
dayanim ve durabiliteye olan etkisi de incelenecektir. Calismada; normal beton (mineral
katkisiz), ctiruf katkili, ugucu kiil katkili ve ucucu kiil+ciiruf katkili betonlar kullanilarak
iretilen betonlarin 28., 120., ve 150. gilinlerde su ortaminda kiirlenmesi sonucu basing
dayanimlarinin zamanla degisimi incelenmistir. Ayrica iiretilen betonlarm %5 siilfiirik asit
etkisinde durabilite performanslar1 incelenerek numuneler {izerinde gorsel inceleme, agirlik
degisimi ve basing dayanimu testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, pomzali ile
pomzasiz betonlar benzer siilfiirik asit performanslar1 géstermistir. Siilfiirik asite karsi en iyi
durabilite performansin1 ugucu kiil+ciiruf igceren betonlar gostermistir. Pomzasiz ve %50

pomzali betonlarda en yiiksek dayanim normal betonlarda, %100 pomza igeren numunelerde



ise en yiiksek basing dayanimi ugucu kiille iiretilen betonlarda elde edilmistir. Yapilarda

kullanim i¢in iri agrega yerine %50 pomza kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Pomza, Hafif Beton, F-tipi ugucu kiil, Siilflirik Asit, Yiiksek Firin Ciirufu
Sayfa Adedi : 85
Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi Aml NIS
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ANALYSIS OF THE CHEMICAL STABILITY OF NORMAL AND LIGHTWEIGHT
CONCRETES THAT PRODUCED WITH PUMICE AGGREGATE
(M.Sc. Thesis)
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ABSTRACT

The most common structure available today is concrete. The production of concrete in our
country, being cheap, resistant to fire and taking the desired shape easily makes concrete an
indispensable building material. But todays, problems occur especially in the supply of
aggregates used in concrete, closure of existing aggregate quarries, and the use of pumice as
aggregate in concrete encourages. In this study, the effect of using 50% and 100% pumice
instead of coarse aggregate on the compressive strength and chemical durability performance
of concrete will be investigated. Different types of concretes will be produced with materials
such as ground blast furnace slag and F-type fly ash recently used in concrete production, and
the effect of pumice use on strength and durability in mineral-added concretes will also be
examined.in this Study; The change in compressive strength over time was investigated as a
result of curing in water environment on the 28th, 120th and 150th days of the concrete
produced by using normal concrete (without mineral additive), slag added, fly ash added, and
fly ash + slag added concretes. In addition, the durability performances of the concrete produced
under the effect of 5% sulfuric acid were examined and visual inspection, weight change and
compressive strength tests were performed on the samples. According to the results, pumice
and non-pumice concretes showed similar sulfuric acid performances. Concretes containing fly
ash + slag showed the best durability performance against sulfuric acid. The highest strength in
concretes without pumice and with 50% pumice was obtained in normal concretes (without

mineral additive), and in concretes containing 100% pumice, the highest compressive strength



vii

was obtained in concretes produced with fly ash. It is recommended to use 50% pumice instead

of coarse aggregate for use in buildings.

Key Words : Pumice, Lightweight Concrete, F-type fly ash, Sulfuric Acid, Blast Furnace
Slag
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1. GIRIS

Hafif beton, normal beton iretiminde kullanilan agregalarin yerine hafif agrega
kullanilarak elde edilir. Hafif betonlarin birim hacim agirliklar1 geleneksel betonlarin birim
hacim agirliklarindan daha azdir. Tasiyict sistem agirliklarinin azalmasindan Otiirii hafif
betonlarin tastyici sistem olarak kullanimi giiniimiizde 6zellikle deprem kusaginda yer alan
iilkemiz i¢in olduk¢a 6nemlidir. Hafif beton kullanim1 binalardaki agirliklar1 azaltarak tasiyici
sistemlere daha az deprem yiikii gelmesini saglamaktadir. Bu sebepten oOzellikle deprem
bolgelerinde ileriki yillarda hafif betonlarla iiretilen kolon, kiris ve doseme elemanlarinin
nispeten hafiflemesi ve daha az betonarme donati gerektirmesiyle hem insaat maliyetini

azaltmada hem de depreme dayanikli bina tasarimi agisindan hayati 6nem arz etmektedir.

Hafif betonlarin tasiyict beton olarak kullanilmasinda genellikle betonlardan beklenen
iki 6nemli parametre bulunmaktadir. Birincisi yeterli basing dayanimina sahip olmasi digeri de
kimyasal etkilere kars1 dayaniklilik gostermesidir. Hafif betonlarin tasiyict sistem elemani
olarak kullanilmas1 genelde bu iki ©Onemli 0Ozelligin beraber saglanmasiyla miimkiin
olabilecektir. Bu sebeple iiretilecek hafif betonlardan beklenmesi gereken 6zellikler; miimkiin
mertebe hafif beton iiretimi, yiliksek basing dayanimi ve yiiksek kimyasal durabilitedir. Nispeten
yliksek basing dayanimi, diisiik su/¢imento oranmi ve yiiksek ¢imento igerigi ile miimkiin
olmaktadir. Ayrica giiniimiizde belirli kimyasal katkilarin kullanimi da betonlarn basing
dayanimini belirli dlgiilerde iyilestirmektedir. Hafif beton iiretimi ise, geleneksel betonda
kullanilan agregalarin hafif agregalarla yer degistirmesiyle miimkiin olmaktadir. Gliniimiizdeki
hafif agregalar, dogal ve yapay agregalar olarak kullanilmaktadir. ileriki béliimlerde betonda
kullanilan hafif agregalarin cesitleri ve Ozelliklerinden detaylica bahsedilecektir. Bu hafif
agregalarin  betonlarinda kullanilma yiizdelerine bagli olarak betonlarin agirliklar
azalmaktadir. Fakat beton agirliklarini azaltmak icin kullanilan hafif agregalar iiretilen
betonlarin bosluklu olmasina neden olmaktadir. Bu da hafif betonlardan beklenen en 6nemli
parametrelerden biri olan basing dayaniminin azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple genelde
%100 hafif agrega yerine betonlarda %10-%50 aralarinda hafif agrega kullanimi da hafif
betonlarda beklenen yiiksek basing dayanimini karsilayacaktir.

Hafif betonlardan beklenen diger en 6nemli parametrelerden birisi de kimyasal etkilere

kars1 bozulmadan direng gosterme kabiliyetidir. Kimyasal durabilite olarak isimlendirilen bu



etki, zararli kimyasal maddelerin betona niifus etmesinden 6tlirii betondaki bosluklardan beton
icine niifus etmesinden dolay1 beton hacminde 6ncelikle beton hacminde artma (sisme) ve daha
sonra da ¢ekme dayaniminin asilmasindan dolayr betonda olusan c¢atlaklar ve parca
dokiilmesinden kaynaklanan bozulmayi temsil etmektedir. Kimyasal etkilerin betonun
icyapisini nasil etkiledigi ileri boliimde etraflica agiklanacaktir. Kimyasal etkilere dayanikli
beton iiretmenin en dnemli yolu betonda su/¢imento orani azaltilmasiyla ve gegirimliligin
azalmasiyla miimkiin olmaktadir. Betonda en ¢ok karsilagilan kimyasal etkiler, siilfiirik asit,
magnezyum siilfat ve sodyum siilfat tiirii kimyasallardir. Bu tiir kimyasallarin betona olan
zararint minimum diizeye indirgemek amaciyla c¢imentonun yerine mineral katkilar
kullanilmaktadir. Cimentodan daha ince olan mineral katkilar betonun gecirimliligini
azaltmaktadir. Boylece betonda meydana gelecek bozulma ya gecikmektedir ya da simirl
miktarda kalmaktadir. Ozellikle hafif betonda hafif agrega kullanim1 nedeniyle betonda olusan
bosluklarin 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi mineral katkilarla daha az
olacagi distiniilmektedir. Ayrica yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil malzemeleri atik malzemeler
olmasindan 6tiirli hafif betonlarda kullanimi durabilite iyilestirmesinin yan1 sira siirdiirtilebilir

gevreci ve nispeten ekonomik beton olmasindan o6tiirii tilkemiz agisindan da olduk¢a 6nemlidir.

Yapilan calismada, iri agrega yerine % 0, % 50 ve % 100 oranlarinda pomza kullanilarak
normal, yar1 hafif ve hafif betonlar tiretilmistir. Beton tipi olarak ise farkli baglayici malzemeler
kullanarak 4 farkli beton tipi kullanilmigtir. Baglayici malzemeler olarak; mineral katkisiz
Portland ¢imentolu (OPC), ugucu kiil ve Portland ¢imentolu (OPC + FA), yiiksek firin ciirufu
ve Portland ¢imentolu (OPC + S), ve ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve Portland ¢imentolu
(OPC + S + FA) betonlar iretilmistir. Ayn1 esdeger su/baglayici orani segilerek iretilen
pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin % 5 siilfiirik asit etkisi altinda mekanik

ve durabilite performanslari incelenmistir.



2. HAFiF BETON

Bu boéliimde hafif betonlarda kullanilan agregalarin tanmimu, tipleri, ozellikleri,
avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilecektir. Ayrica calisma kapsaminda kullanilan
pomzalar, baglayict malzemeler ve Ozellikleri, ve betonda mineral katki kullanimi ve

durabilitesi ile daha once yapilan ¢alismalar ele alinip incelenecektir.

2.1 Hafif Beton Tanim

ACI 213R-03 standardina gore tasiyici hafif beton, 28. giindeki basing dayanimi 17 MPa
degerinden daha fazla ve ayrica birim hacim agirhigi 1120 kg/m? ile 1960 kg/m? degerleri

arasindaki betonlara tasiyict hafif beton denilmektedir.

TS EN 206-1 standardinda ise hafif beton olarak birim hacim agirligi 800 kg/m? ile 2000
kg/m® degerleri arasindaki betonlara hafif beton denilmektedir. Hafif betonlar, iiretiminde
kullanilacak olan hafif agregalarin bir kism1 veya tamamen hafif agrega olarak kullanilmasiyla

elde edilebilmektedir.

TS 2511 standardinda 28. giindeki basing mukavemeti 16 MPa degerinden daha fazla
ve ayrica birim hacim agirlig1 1900 kg/m? degerinden daha az olan betonlara tastyici hafif beton

denilmektedir.

2.2 Hafif Agrega Kullanimi

Hafif betonlarin diretilmesindeki en biiyiik hedef, elde edilecek hafif beton birim hacim
agirhigi hedeflenen degere indirmektir. Bu da hafif agrega kullanilarak miimkiin hale
gelmektedir. Hafif agrega kokenine, kaynagina ve birim hacim agirh@ina gore
siniflandirilmaktadir. Kaynak iiretim yerine gore hafif agregalar 4 farkli asamada

siiflandirilabilir [1]:

e Dogal Hafif Agrega: Volkanik tiif, cliruf ve pomza.



Dogal Yapay Hafif Agrega: Genlestirilmis sist, kil, perlit ve arduaz benzeri polimer
bazli malzemelerle iiretilen agregalardir.

Endiistri bazli atiklar ile iiretilmis hafif agrega: Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
(GGBFS) ve diisiik kalsiyum igeren ugucu kiil (FA).

Endiistri bazli atiklarin islenmesi sonucunda tretilmis hafif Agrega: Genlestirilmis

GGBFS ve kizdirilmis FA.

2.3 Hafif Beton Avantaj ve Dezavantajlari:

2.3.1 Hafif beton avantajlari:

1.

Yap1 agirliklarinin azalmasinda biiyiilk miktarda katki saglar. Boylece kolon, kiris gibi
elaman boyutlarinda azalma ve dolayisiyla gerekli beton dayaniminin daha diisiik
olmasini saglar. Sonug olarak hem betondan hem de minimum donat1 kuralindan dolay1
donat1 miktarindan tasarruf edilmis olunur.

Kalip payandasi mesnet ve temel benzeri tasiyict elemanlarda tizerindeki yiiklerin
azalmasina paralel olarak boyutlarda azalma gerceklesir.

Yangina kars1 dayaniklidir.

Is1 iletkenlik katsayilarinin diisiik olmasi dolayisiyla 1s1 yalitim 6zelligi yiiksek bir
malzeme olarak karsimiza cikar.

Hafif olmalarindan 6tiirii tasinip yerlestirilmeleri daha kolaydir.

Homojen ozelliklere sahiptirler [2].

2.3.2 Hafif beton dezavantajlari

Hafif betonlarin dezavantajlari ise asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Bosluklu yapisi dolayisiyla basing mukavemetleri ve asinma dayanimlari geleneksel
betonlara nispeten daha azdir.

Elasitisite modilii degerlerinin daha az olmasi1 dolayisiyla sehim ve donme
miktarlarinin daha fazla olmasi beklenmektedir.

Stinme ve rotre geleneksel betonlara gore yiiksektir.

Geleneksel betonlarla kiyaslandiklarinda yeterli dayanim degerleri elde etmek amaciyla
yiiksek ¢imento dozajlarina sahiptir. Bu da maliyeti artirir.

Geleneksel betonlara nispeten diisiik kesme/kayma dayanimlar1 vardir.



6. Hafif agregalarin temin edilmesi bazen zor olabilir ve bu da nakliye gibi giderlerden
otiirti ek maliyete sebep olabilir.
7. Imalat ve kalip isciligi 6zen gerektirir. [2].

2.4 Hafif Betonlarda Simiflandirma

Genel olarak birim hacim agirligi geleneksel betondan daha diisiik olan betonlar hafif
beton olarak isimlendirilir. Birim hacim agirlik degerleri genelde 1800 kg/m? degerinden daha
az degerdedir. Hafif betonlar birim hacim agirhik, dayanim, ve kullanim amaci gibi
siniflandirilmalara tabii tutulurlar. Hafif betonlarin birim hacim agirhik ve basing

mukavemetlerine gore agsagidaki gibi siniflandirilirlar:

i.  Yalitim betonu: Birim hacim agirlik degerleri 0.2 kg/dm? ile 0.6 kg/dm?® arasinda ve
basing mukavemetleri 0.2 MPa ile 2.5 MPa degerleri arasinda olan betonlardir.

ii.  Yalitim ve yari tastyic1 betonlar: Birim hacim agirliklart 0.6 kg/dm?® ile 1.2 kg/dm?®
arasinda ve basing mukavemeti 2.5 MPa ile 10 MPa degerleri arasinda olan hafif
betonlardur.

iii.  Tastyic1 betonlar: Birim hacim agirliklar1 1.2 kg/dm? ile 2.0 kg/dm? arasinda ve basing
mukavemeti 15 MPa ile 60 MPa arasinda olan hafif betonlardir [3].

Genel olarak geleneksel ve hafif betonlarla yapilmis ¢alismalarin degerlendirilmesi
sonucunda agregalarin beton hacminin yaklasik % 45 ile %70 arasinda bir deger oldugu ortaya

cikmustir. [4].

2.4.1. Basin¢ Mukavemetlerine Gore Siniflandirma

Cizelge 2.1’de TS EN 206-1 standardina gore hafif betonlarin basing dayanim
siniflandirmalarin1 gdstermektedir. Burada hafif betonun Ingilizcesi olan lighweight concrete
(LC) ile gosterilmektedir. 8/9 terimi ise sirasiyla silindir ve kiip numune dayanimlarini

gostermektedir.



Cizelge (2.1) Hafif betonlarin TS EN 206 standardina gére basing dayanim siniflari

Basing dayanim simifi En diisiik karakteristik

Kiip dayanim, fe, MPa
LC 8/9 9
LC 12/13 13
LC 16/18 18
LC 20/22 22
LC 25/28 08
LC 30/33 33
LC 35/38 38
LC 40/44 a4
LC 45/50 50
LC 50/55 55
LC 55/60 60
LC 60/66 66
LC 70/77 77
LC 80/88 38

2.4.2 Yogunluklara Gore Hafif Betonlarin Simiflandirilmasi

Cizelge 2.2°de ise TS EN 206-1 standardina gore hafif betonlarin yogunluklarina goére
siniflandirilmasi elde alinmustir. Standarda gore yogunluklar 800 kg/m? ile 2000 kg/m? arasinda

degismektedir.

Cizelge (2.2) Hafif betonlarin yogunluklarina gore TS EN 206 standardina gore

siniflandirilmasi
Yogunluk
D 1.0 D1.2 D14 D1.6 D1.8 D20
Sinifi
Yogunluk > 800 >1000 > 1200 > 1400 > 1600 > 1800
Araliklar ile ile ile ile ile ile
kg/m? <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000




2.5 Portland Cimentosu (CEM 1 42,5 R)

Genellikle betonda baglayici malzeme olarak Portland ¢imentosu kullanilmaktadir.
Portland ¢imentosu Kil, kiregtasi, marl, piring kiilii, demir cevheri gibi hammaddelerin 1500°C
sicakliklara kadar belirli oranlarda pisirilerek tiretilmis klinker ile al¢itaginin da priz geciktirici
olarak eklenmesiyle meydana gelir ve suyla reaksiyona girerek 6nce sekil verilebilir hale gelir
ve daha sonra da zamanla mukavemet kazanirlar. Portland ¢imentolu beton, genellikle yiiksek
basing mukavemeti gerektiren islerde ve ¢ogunlukla kolon, kiris, doseme gibi yap1
elemanlarinda, prefabrik yapilarda, tiinel insaatlarinda ve ¢ogu yapilarin temellerinde

kullanilirlar.

2.6 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Yiksek firin ciirufu, demir cevherleri igindeki demir oksit bilesimlerinde ve ayrica
mangan, silis aliimin ve fosfor gibi elementlerde vardir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
cirufunun (GGBFS) kimyasal igerigi, demirin kimyasal igerigi ile benzer olmasina ragmen,
GGBFS igerigindeki kireg, silis ve aliiminyum oksitlerin % oran bakimindan farkliliklart
mevcuttur ve bu farklilik sadece demirin kimyasal yapisi ile alakasi olmayip, ayrica kok
komiirtindeki demir cevher yardimiyla ekonomik fayda saglamasi nedeniyle {iretilen

karigimlardan ve yiiksek sicakliklardan kaynaklanmaktadir [5].

Geleneksel Portland ¢imentosunun yiiksek firin ciiruf ile yer degistirmesi, taze
betondaki islenebilirligi artirir ve betonun maliyetini diisiiriir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
geleneksel Portland ¢gimentosunun yerine kullanilan yiiksek firin ciirufun dayanim ve durabilite
ozellikleri incelenmistir. Sonuglar, yiiksek firin cilirufu ile iiretilen geopolimer betonlarin
kimyasal maruzlara (%S5 siilflirik asit etkisi) karsi ¢ok daha iyi durabilite performans: gosterdigi

ve asit etkisinden sonra kalan dayanimlarinda hayli yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir [6].

2.6.1 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek firin ciirufu genel kimyasal analizi

Daha Once yapilan bir calismada kullanilan yiiksek firin ciirufunun genel olarak
kimyasal analizleri gizelge 2.3’de gosterilmistir [7]. Cizelge 2.3’den de goriilecegi tizere ciiruf
icerisindeki SiO2 ve CaO bilesenleri ¢ok yiiksektir. CaO yiizdesinin yiiksek olmasi sebebiyle

yiiksek firin clirufu igeren betonlarin basing dayanimlar yiiksek olmaktadir.



Cizelge (2.3) Yiiksek firin ciirufu kimyasal analizi

Bilesen % Orani
SiO2 38.54
Al203 14.90
Fe20s 1.50
CaO 33.50
MgO 8.20
S 0.90
Na20O 0.22
K20 1.50
Cl -
Kizdirma Kaybi 1.0

2.6.2 Betonlarda Yiksek Firin Cirufu Kullanilmasi

Normal laboratuvar sartlarinda Portland ¢imentosunun yerine belirli oranlarda
ogutilmiis yiiksek firin clirufu kullanimi, sadece Portland ¢imentosunun kullanilmasiyla
tiretilen betonlara gore diisiik beton dayanimi gosterirler. Basing dayaniminin azalmasi yiiksek
firin clirufun aktivitesi ile ciiruf inceligine baglidir. Geleneksel Portland ¢imentosunun suyla
tepkimesi esnasinda hidratasyon reaksiyonlar1 baslar ve sonug olarak kalsiyum-silikat-hidrat
(CSH) ile kalsiyum hidroksit (CH) olusur. Kalsiyum-silikat-hidrat olusumuyla beraber beton
basing mukavemetinde artis goriiliir. Diger tarafta kalsiyum hidroksit (CH), hidratasyon
reaksiyonlar1 sonucu olarak olugmakla beraber basing dayanimini ¢ok fazla etkilemez. Yiiksek
firm ciirufundaki silikatlar, ek olarak CSH olusmasi amaciyla CH ile birlesir. Geleneksel
Portland ¢imentosuyla iiretilmis betonlarla karsilastirildiginda, nihai dayanimi yiikseltebilecek
daha gii¢lii baglayici tiirii ve yogunluguna sebep olabilir. Ciiruf metalurjik sanayinin yan {irtinii
olarak olustugu, magnezyum aliiminosilikat ve kalsiyum icermektedir. Yiiksek firin ciirufunun

en fazla temin edildigi yerler gelik ve demir enstitiileridir [6].

2.7 UCUCU KUL

Termik santrallerin elektrik {iretimi esnasinda gereken enerjiyi tiretmek maksadiyla

pulverize komiir yakit olarak kullanilir. Bu sebepten buradaki kiil atiklar1 atik malzeme olarak



elde edilir. Komiirlerin yanmasi sonucu olusan atik kiillerin belirli miktar1 taban kisminda
toplanirken, %75 ile %80 arasindaki miktar gazlar ile beraber baca kismindan disariya

atilmaktadir. Bu kiiller ugucu kiil veya pulverize kiil olarak isimlendirilmektedir [8].

Modern termik santrallerin degerli atik malzemeleri, toz komiir yanmasi sonucu olusan,
bacalardaki gazlarin siiriiklenmesiyle biriken ¢ok ince kiil par¢aciklaridir. Bu ince pargaciklar
elektrostatik yontemle elektro-filtrelerde ve siklonlarda tutulmakta, baca gazlartyla atmosfer
¢ikis1 engellenmektedir. Ugucu kiil daneleri genel olarak kiire seklinde olup biiytikligi lyum ile
200um boyutlarindadir. Bu ugucu kiil dane boyutu termik santralde kiil toplama yontem ve
ekipmanina gore degisir. Siklonlarda toparlanan kiil tanecikleri, elektro-filtre kisminda
toplanandan kiil danelerinden daha biiylik boyuttadir. Ugucu kiil pargaciklarinin rengi agik
bejden kahverengiye, griden siyaha kadar farkl1 renkte olabilir. Icerigindeki yanmamis karbon

oran1 yiikseldikg¢e ugucu kiillerin rengi koyulasir. [9].

2.7.1 Ucucu kiil simflar:

Ugucu kiil kimyasal igerige gore farkli bigimlerde smiflanmaktadir. Giliniimiizde
genellikle ugucu kiil siniflandirmasi ugucu kiillerin igerigindeki analitik kalsiyum oksit miktari
ile siniflandirilmaktadir. Eger, CaO miktar1 %10 ve daha az ise, bu ugucu kiil diisiik kiregli ya
da diisiik kalsiyumlu, %10 ve tizerinde olanlarsa yiiksek kiregli ya da yiiksek kalsiyumlu ugucu
kil diye tabir edilmektedir. ASTM C618 standardina gore ugucu kiil iki farkli kategoride
farklilik gosterir.

e F-smufi ugucu kiil; bitiim igeren komiirden elde edilmekte olup icerigindeki bilesenlerle
SiO2 + Al,03 + Fe;03 > %70 sartin1 saglayan kiillerdir,
o C-sinifi kiil ise genellikle linyit ve yari-bitimlii komiirden elde edilmekte olup
icerigindeki bilesenlerle SiO2 + Al2O3 + Fe203 > %50 sartin1 saglayan kiil ¢esididir.
Siliko-alumindz kiillerse ASTM standardina gore F-siifina dahil edilirler. Siliko-kalsik ugucu
kiiliin bir kismi1 F-simifi diger kism1 C-sinifina, siilfo-kalsik ugucu kiillerin ise bir cogu C-sinifi

olarak kabul edilirler. [9].

Asagidaki ¢izelge 2.4°de Tiirkiye’deki termik santrallerde iiretilen ucucu kiillerin

mineralojisi gosterilmistir [10] .



Cizelge (2.4) Tirkiye’de tiretilen ugucu kiiliin mineralojik kompozisyonu

10

Mineral % Ucucu kiil
Afsin
] Catalagz1 | Seyitomer Soma Tungbilek | Yatagan
elbistan
Mullit 1 18.1 1.2 4.3 8.8 6
kuvartz 4.5 10.9 5.6 5.1 13.9 22.4
manyetit 0.8 0.2 2.5 0.6 4.1 2.9
hematit 4 0.1 6 2 3 7
anhidrit 12.2 / 9.3 7.4 / /
Serbest
18.6 0.7 55 9.8 0.9 1
CaOoO
Plajiyoklaz 28 / 15 20 / 25
Camsi ve
30 70 50 50 70 35
amrof faz

2.7.2 Ucucu kiiliin ozellikleri

2.7.2.1 Fiziksel ozellikler

Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri detaylica asagida belirtilmistir [11].

1. Tanecik sekli ve boyutu: Ugucu kiiller genel olarak kiire seklinde olup boslujlu yapiya

sahip pargaciklardir. Bosluklu daneler cenosphere olarak isimlendirilir ve oran olarak

%5 - %20 arasinda bulunmaktadir. Parcacik dane ebatlariysa 1 um ile 150 um arasinda

degismektedir. 45 u no’lu elekten %75 ve iizeri ugucu kiil pargaciklari gegmektedir.

2. Kiil Inceligi: Ugucu kiillerin ince olmasi baglayicilik aktivitesini ve taze betonlarin

islenebilirligini etkiler.

3. Kiil Yogunlugu: Ugucu kiil parcaciklarinin yogunluklar1 genelde 2.1 gr/cm® — 2.7

gr/cm® arasinda degismektedir. Ugucu kiil yogunluklarinin fazla olmasi kullanilan

kiillerin inceligi ile alakalidir. Ince ugucu kiillerin yogunluklar1 daha yiiksektir.
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4. Kiil Rengi: Ugucu kiillerin farkli renklerinin bulunmasiyla beraber ¢cogunlukla gri renge
sahiptirler. Ugucu kiiliin rengi, kullanilan kémiir kalitesi ve firin isletmesi ile alakalidir.
Ugucu kiillerin igerigindeki yanmamis karbon miktari fazla olursa ugucu kiil renk olarak
daha koyu renge doniismektedir. Ayrica ugucu kiil igerigindeki demir oksit miktar1 da
ucucu kiillerin renklerini etkilemektedir. Eger ugucu kiil yiiksek demir oksit oranina

sahipse ucucu kiillerin rengi siyaha yakin olmaktadir.

5. Dayammm aktivite indisi: Ucucu kiillerin puzolanik reaksiyonlarin1 ve mukavemet
kapasitesini gostermektedir. Ugucu kiill dayanim aktivite indisi ASTM C311
standardinca hesaplanmaktadir. Dayanim aktivite indisi degerleri 28 giin sonunda

%75’ten daha fazla olmalidir.

6. Su gereksinimi: Ugucu kiillerin su gereksinimleri ugucu kiil inceliginden etkilenir. Cok
ince ugucu kiille elde edilen hamurun su gereksinimi daha kalin kiille elde edilen

hamurun su ithtiyacindan daha fazladir.

7. Genlesme: Ugucu kiilde hacim genlesme ve biiziilmesi ugucu kiilden istenmez. ASTM
C618 standardina gore hacim genlesmesi ve biiziilmesi yiizde 0.8 olacak sekilde
siirlandirmistir. Ayrica gergeklestirilecek deneylerin ASTM C311 standardina uygun
olacak sekilde yapilmas1 gerektigi bildirilmistir.

8. Uniformluluk: Ugucu kiillerin dane boyut ve dagilimlart homojen olmasi

gerekmektedir ve bu 6zellik yogunlukla kontrol edilmektedir.

2.7.2.2 Ucucu Kiil Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal mineralojisinin %85 ve daha fazla miktar1 Al203, SiO2, CaO,
ve Fe;03 iceriginden olugmaktadir. Ayrica bu oksitlerin yaninda az miktarda SOz ile MgO
bulunmaktadir. Ugucu kiiller bacalardan toplandiklar1 zaman igeresindeki yanmamis karbon
pargaciklari da ugucu kiillerin igerisinde yer almaktadir. Cizelge 2.5°de F-smifi ve C-sinifi
ucucu kiillerin genel olarak kimyasal bilesen yiizdece miktarlarinin nasil degistigi
goriilmektedir. Ugucu kiillerin kimyasal bilesenleri kullanilan kdmiirlerin cinsi ile komiirlerin
icerisindeki yanici olmayan madde miktarlarina, yanma derecesinin hangi oranda etkili

olmasina ve stireklilige baglidir. Genellikle linyit komiirlerinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
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ucucu kiillerin kalsiyum oksit miktar1 daha yiiksek ve Fe203 miktariysa daha azdir. Ayrica linyit
kdmiirlerinin yanmasiyla olusan ugucu kiillerde yanmamig karbon miktari tag komiirii ile olusan
ucucu kiillere nazaran daha azdir. Elde edilen Ugucu kiillerdeki kimyasal bilesenler,
kullanildiklar1 betonlarin basing mukavemetini ve ayrica kimyasal durabilite 6zelliklerini

etkiledigi bilinmektedir. [12].
Ucucu kiil bilesenleri:

* Si02+Al203+Fe203 muhtevasi

* Kalsiyum oksit muhtevasi

* Magnezyum oksit muhtevasi

« Kiikiirt trioksit muhtevasi

* Alkali muhtevasi

* Su igerigi

» Karbon igerigi ve kizdirma kayb1

Cizelge (2.5) Ugucu Kiillerin Yaklasik Kimyasal Bilesiklerinin Yiizdesi [12].

Kimyasal Ozellik F Simifi C Sinifi
SiO2 43.6 -64.4 23.1-50.5
Al203 19.6 -30.1 13.3-21.8
Fe203 3.8-30.1 3.7-225
Ca0O 0.7-6.7 11.5-29.0
MgO 09-17 15-75
Na.O 0-28 04-19
Kizdirma Kaybi 04-72 03-1.9

2.7.2.3 Ucucu Kiiliin Beton Durabilitesine Etkileri

Geleneksel betonlarda dayaniklilik, basing mukavemetlerinin yiiksek olmasinin yanisira
kimyasal ataklara kars1 gosterebilecegi dirence de baghdir. Betondan istenen kimyasal ataklar
neticesinde bozulmamasi ve dayanim gereksinimi korumasidir. Betonda bozulmalar arasinda

en ¢ok goriilen bozulmalar donati korozyon, siilfat saldirilari, alkali silika reaksiyonlari,
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stilfiirik asit saldirilari, termal degisimler ve benzeri sebepler ile bozulmaktadir. Bu saldirilar
veya reaksiyonlardan dolay1 betonda gatlaklar, parca dokiilmeleri gibi hasarlara sebep olarak
betonarme tasiyici sistemlerin geri doniilemez (plastik) hasar almalarina sebep olmaktadir.
Durabiliteden meydana gelen bozulmalar genellikle sivi ve/veya iyonlarin beton igerisine niifus
etmesi ile meydana gelmektedir. Betondaki durabilite bu sebeplerden dolayr diflizyon, su
emilimi ve gecirimlilige baglidir. Betonda kullanilan ugucu kiil daneleri ¢cimento danelerinden
daha ince oldugundan dolay1, ugucu kiiller kullanildiklar1 betonlarin bosluk miktarin1 azaltarak
beton gecirimliligini diisiik seviyede tutmaktadir. Bu da ugucu kiil katkili betonlarin servis

Omruni artirmaktadir.

Ugucu kiillerin gecirgenligi azaltmasinin yani sira ugucu kiiliin diger bir 6zelligi de
diistik hidratasyon 1sisina sahip olmasidir. Ugucu kiiliin bu 6zelligi 6zellikle kiitle betonlardaki
catlama riskini azaltarak betonun gecirimliligini azaltmada biiyiik rol oynarlar. Betonun pH
degeri normal sartlar altinda 12.5 ile 13.5 degerleri arasindadir ve bu pH degeri bosluk
cozeltisindeki kalsiyum, sodyum, potasyum ve hidroksil iyonlarinin konsantrasyonuna bagl
olarak degismektedir. Ugucu kiillerin hidratasyon reaksiyonlar1 devam ederken, bosluk
cozeltisinin alkali miktar1 diismektedir ve buna bagli olarak beton kimyasal ataklara maruz
kaldiginda savunmasiz hale gelmektedir. Dolayisiyla betonda ugucu kiil kullanim1 kimyasal
ataklara kars1 onemlidir. Ayrica ugucu kiiliin dis ortamdan gelen zararh iyonlar1 gecirimliligin
az olmasindan 6tiirli betona daha uzun siirede gegireceginden ucucu kiille liretilmis betonlarin
geleneksel betonlara gore bozulma hizi daha diisiikk olacagi aciktir. Fakat ugucu kiil
kullanildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 yavas gelismektedir. Bunun sonucu olarak ucgucu
kiillii betonlarin igyapis1t uzun siirede bosluksuz hale gelmektedir. Dolayisiyla u¢ucu kiilli
betonlar geleneksel Portland ¢imentolu betonlara gdére daha uzun kiir siiresine ihtiyag
duymaktadir. Burada kiir siiresi, betonun dayanimi, gecirgenligin azalmasi gibi faktorler
genellikle kullanilan ucucu kiiliin dane sekline, incelik oranina ve kullanilma miktarina

(¢imentonun yerine % kag kullanilacagina) bagli olarak degismektedir [13].

Betonda Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda ucucu kiil ikamesinin betonun
igyapisindaki gozenekliligi diisiirmesi agisindan dnemlidir. Bu da betonun magnezyum siilfat,
sodyum siilfat ve siilfiirik asit gibi kimyasal saldirilardan betonun gegirimliliginin diisiik olmasi
dolayisiyla daha az etkilenmektedir veya ugucu kiil ikameli betonlar daha uzun siirede
bozulmaktadir. Ayrica ugucu kiiller genel olarak diisiik kalsiyumlu ve yliksek kalsiyumlu olmak
tizere iki siifa ayrilirlar. Diistik kalsiyumlu ugucu kiiller F-tipi olarak adlandirilmakta, yiiksek

kalsiyumlu ugucu kiiller ise C-tipi olarak isimlendirilmektedir. Diisiik kalsiyum igeren F-tipi
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ucucu kiillerin CaO oran1 genelde %] ile %3 arasinda degismektedir ve bu oran ¢ok diisiiktiir.
CaO oraninin diisiik olmasindan 6tiirii ugucu kiil ikame orani arttikga betonun basing dayanimi
diismektedir. Bu sebepten otiirii ugucu kiil ikamesinin belirli oranlarda kullanilmasi
gerekmektedir. Yiiksek kalsiyum i¢eren C-tipi ugucu kiillerin ise CaO miktar1 F-tipine gore
daha yiiksek olmasindan otiiri ayn1 oranda ucucu kiil ikame edilen betonlardan C-tipi ugucu
kiile sahip olanlarin daha yiliksek basing dayanimina sahip oldugu bilinmektedir. Fakat diigiik
kalsiyum iceren ugucu kiillii betonlar ise yiiksek kalsiyum igeren betonlara nazaran daha iyi
stilfat direncine sahip oldugu bilinmektedir. Bu da ugucu kiiliin kimyasal igeriginin (diistik ya
da yiiksek CaO oranina sahip olmas:) fiziksel 6zellige gore kimyasal ataklara kars1 daha belirgin
rol oynadig1 goriilmektedir. Yapilan bir ¢aligma kapsaminda yiiksek kalsiyum igeren C-tipi
ucucu kiillerin F-tipi ugucu kiillere kiyasla alkali-silika reaksiyonlarina karsi daha diistik
direncli oldugu bildirilmistir. Bunun nedeni olarak ise C-tipi ug¢ucu kiildeki kalsiyum aliiminat
miktarin artmasindan dolay: siilfat hasarinin artmasi oldugu rapor edilmistir. Erken yaslarda
cok miktarda kalsiyumun tiiketilmesi aliiminatlarin hidratasyonunu hizlandirdigi ve ortaya
cikan kalsiyum eksikligi sebebiyle silikat hidratasyonlarinin ya gecikecegi ya da duracagi rapor
edilmistir. Bunun yani sira siilfat eksikliginin silikatlarin ¢oziintirliiliiglinii azalttig1 ve bununda

daha yavas silikat hidratasyonuna sebep oldugu bildirilmistir [13].
2.7.2.4 Ugucu kiillii cimento

Ugucu kil hakkinda yapilan bilimsel c¢aligmalar ve ucucu kiillerin diger alanlarda
kullanim1 hakkindaki ¢aligmalarin yaklasik olarak 75 yildir oldugu bilinmektedir. Ancak ugucu
kiillerin ¢imento iiretimi ya da ¢imentonun belirli kisminda ikame edilebilecegi, enerji
maliyetleri, ¢evre dostu olmasi ve kalite optimizasyonu gibi kriterlerin agirlik kazandig 1970
senesinden sonra ugucu kiiliin degeri anlasilmaya baslanmistir. Ucucu kiiller ¢imentonun
icerisine belirli oranlarda katilarak ¢imentolarin iiretiminde kullanilmasinin yani sira, ugucu
kiiller betonda ince agrega olarak da kullanilabilirler. Ugucu kiillerin ¢gimentolarin iiretiminde
aktif bir sekilde kullanilmasi, kullanilan ugucu kiiliin inceligine, Al2O3 ve SiO: agisindan fazla
olmasi, diisiik alkali igerigine sahip olmasi ve yanmamis karbon miktarinin % 3’den daha az
olmas1 gerekmektedir. Ugucu kiillerin ¢cimentoda kullanimina yonelik farkli standartlar vardir.
Cizelge 2.6’da ugucu kiil kimyasal mineralojisinin TS 639 ve ASTM C 618 standartlardaki sinir

degerleri gosterilmistir.
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Cizelge (2.6) Ugucu kiillii ¢imentolarin sinir degerleri

I N R

F Sinifi C Sinifi
SiO2+ Al203+Fe203 70 70 50
SO3, maks. % 5 5 5
Nemlilik, maks. % 3 3 3
KK, maks. % 10 6 6
MgO, maks. % 5 - -
Alkaliler, maks. % 15 15 15

Ugucu kiillerin ¢imentolarda bir katki olarak kullaniminin hem ekonomi hem de ¢evreye
verecegi katkilarin yani1 sira, uygulanacagi yere bagli olarak, betondaki bazi teknik 6zelliklerin
artmasint saglar. Ugucu kiil dane parcaciklariin kiiresel seklinde olmasi yaglama etkisi
yarattigindan, betonda ugucu kiil kullanimi neticesinde islenebilirlik artacagi i¢in betonun su
gereksinimi diiser. Devam eden hidratasyon reaksiyonlar1 sonucunda olusan Ca(OH)2, ugucu
kiillerdeki SiO2 ve Al203 ile reaksiyona girerek ayrica C-A-H ve C-S-H olusur, bu da dayanim
ve durabiliteyi artirir. Geleneksel Portland ¢imentosunda devam eden hidratasyon reaksiyonlari
sonucu olusan 1s1, beton igerisindeki sicakligin artisina neden olmaktadir. Cimentonun igine
ucucu kiil katilmasi betonda hidratasyon 1s1sin1 diisiiriirken, beton i¢ sicakliginin da diismesine
sebep olmaktadir. Bu sayede betonda termal ¢atlaklar azalmaktadir. Ozellikle betonarme perde
ve baraj gibi kiitle betonlarin uygulanmasi sirasinda giiniimiizde diisiik hidratasyon 1sisina sahip

olmasindan 6tiirii ugucu kiil i¢ceren ¢imentolar kullanilmaktadir.
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Sekil (2.1) Cimentodaki ugucu kiil miktari- hidratasyon 1sis1 degisimi

Sekil 2.1’de cimentodaki ucucu kiil ikame oranin artisiyla hidratasyon isisindaki
degisim grafigi verilmistir. Sekilden de anlasilacag lizere artan ugucu kiil ikamesiyle beraber
hidratasyon 1sisinda azalma meydana gelmistir. Ozellikle %30 ugucu kiil ikamesinden sonra

hidratasyon 1sisindaki azalma belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir [14].

Ucucu kiil kullanilmasinda en biiyiik problemlerden birisi de erken donemde basing
dayaniminin diisiik olmasidir. Eger erken dayanimin 6nemli oldugu bir tasiyict eleman
uygulamasi varsa ugucu kiil oraninin belirli bir miktarinin iizerinde kullanilmamasi tavsiye
edilebilir. Ucucu kiil malzemesi termik santrallerden alindigi gibi kullanim1 betonda bosluk
oraninin artmasina ve hidratasyon reaksiyonlarinin yavaslamasina neden olabilir. Bu sebepten
dolay1 termik santralden cikan ugucu kiiller elenerek belirli incelikteki ugucu kiillerin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

[15], yapmis olduklari bir arastirmada, siniflandirilmis ugucu kiillerin iri kisimlarinin
amorf silika ve aliimina igeriginin ince kisimlarina nazaran daha yiiksek oldugunu ifade

etmislerdir. Baglayicilik 6zelligi gosteren esas kisimlarin amorf silika ve aliiminat oldugundan
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iri kismi eleyerek ince hale getirmisler ve ¢imentoya ince haliyle katmislardir. Sonug olarak ise
basing dayanimi degerlerinin erken yaslarda bile iyilestigini ifade etmislerdir. Bu sonuglar [16]
elde ettikleri sonugclar ile desteklenmistir. Arastirmacilar 5 degisik ucucu kiil kullanarak yapmis
olduklar1 ¢alismada ugucu kiiliin siniflandirilarak elde edilen ince kismi ile sonradan 6giitiilerek
ayni incelik degerine ogiitiilerek getirilmis kaba kisim ile yaptiklari ¢alismada, basing
dayaniminin belirgin bir sekilde degismedigini bildirmislerdir. Sonug olarak ise ucgucu kiil
katkili ¢imentolarin basing dayanimina etki eden faktoriin ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

olmadigini, incelik oldugunu vurgulamisglardir.

Cimento sektorli teknolojinin gelismesiyle beraber enerji maliyetlerini diistirmek icin
caligmalar yapilmaktadir. Bu sebepten 6tiirii, 6n 1siticili, 6n kalsinasyonlu firin sistemlerinden
sonra en ¢ok gelisim Ogilitme sisteminde meydana gelmistir. Glinlimiizde ¢imentonun iiretimi
esnasinda kullanilmakta olan toplam enerji miktarinin % 40 ve daha fazlas1 6gilitme esnasinda
kullanilmaktadir. Bu sebeple, dgiitlicii konusunda teknolojik gelismeler devam etmektedir.
Ayrica literatiirde ¢imento kadar ve hatta daha fazla mineral katkilar kullanilmasi agisindan

artan egilimi vardir. Ugucu kiillerin ¢gimento tliretimi esnasinda kulanilmasiyla;

Klinkerizasyon enerjisi tasarrufu,

Ogiitme enerjisi tasarrufu,

Kurutma enerjisi tasarrufu,

Cevre dostu olmasi ve atik malzemelerin kullaniliyor olmasi,

Uriin gesitliligin saglanmasi,

2 e A

Uretilecek malzemelerin daha {istiin bir performans gostermesi bakimindan faydali

olacaktir. [14].

2.8. Pomza

2.8.1. Pomza Tanimi

Pomzanin genel ozellikleri :

1. bosluklu,

2. siingerimsi,

3. volkanik olaylar neticesinde meydana gelmis,
4. kimyasal ve fiziksek durabilitesi iyi,
5

. bosluklu yapiya sahip ve camsi bir kayactir.
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Pomzanin olusmasi aninda igerisinde gaz kabarciklar1 hizlica biinyesinden ayrilarak
sogur ve bunun sonucunda pomza ¢ok miktarda gézenege sahip olur. Pomzadaki gézenek
yapisinin birbiriyle baglantisinin olmamasi ve bosluk sayisinin ¢ok olmasindan Gtiirii,
pomzalarin hem gec¢irimliligi diisiiktiir hem de yalitkanlik derecesi yiiksektir. Pomza sahip
oldugu bu ozellikler sayesinde kis aylarinda soguga karsi, yazlar1 ise sicaga karsi izolasyon

vazifesi goriir [17].

Yeralt1 zenginligi bakimindan zengin bir iilke olan Tiirkiye’de pomza malzemesi ¢ok
fazla miktarda mevcuttur. Diinyada rezerv olarak pomzanin 18 milyar ton oldugu diistiniilmekte
ve bununda %40 civari (yaklasik 7 milyar ton) iilkemizde bulunmaktadir. Ulkemizde pomza en
¢ok I¢c Anadolu bélgesinde, daha sonra da Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde yiiksek
oranlarda mevcuttur [18].

Pomza agregas1 volkanik kokenli oldugundan dolayi, volkanik faaliyetlerin oldugu
yerlerde bulunmaktadir. Betonda kullanimi bu bolgelerde ekonomik olabilir fakat bu bolgelere
uzak bolgelerde nakliyat maliyetlerinden &tiirii kullanilmasi ekonomik olmayabilir. Ulkemizde

volkanik malzemelerin potansiyel dagilimi Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de belirtilmis alanlarda
mevcuttur [19].
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Sekil (2.3) Ulkemizde volkan ve volkanik bolgelerin isimlendirilmeleri

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de mevcut yerlesim bolgelerinin tamaminda, ekonomik olarak
pomzalarin olusumu belirgin degildir. Cogunlukla Marmara ve Ege bélgelerindeki olusumlarin
bir ¢ogu volkanik ciiruf, bazalt ciiruf, ve zeolitik olusumlardir. Ayrica Diyarbakir ve Giiney
Anadolu bolgesindeki goriilen volkanik malzemeler, bazalt kokenine sahip volkanik
kayaglardir. Glinimiizde pomza kategorisindeki mevcut rezervlerin tilkemiz genelinde dagilimi

Sekil 2.4’de gosterilmistir.

60
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0 - N .

bitlis kayseri nevsehir agri kars Isparta ankara karaman

Sekil (2.4) illerimizdeki Pomza Rezervleri Dagilimi [19].
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2.8.2 Pomza Kullanim Alanlari

Pomza iilkemizde ve diinyada cogunlukla insaat sanayide kullanilir. Ulkemizdeki
mevcut pomzalarin %90 ve hatta daha fazlasi lilkemizde insaatlarin yapilmasinda kullanilir.
Pomza genelde perlitin kullanildig1 tiim alanlarda kullanilabilmektedir. Pomza perlitte oldugu
gibi enerji ve yatinm istememesinden Otiirii giiniimiizde kullanimi1 yayginlasmaktadir. Bu
yayginlasmanin sebepleri su sekilde acgiklanabilir. Pomza dogal kum ve cakil agregalarin
yogunluklarinin 1/3 ile 2/3 arasinda degismektedir. Pomza ile iiretilen betonlarin da
yogunluklarinin diisiik oldugu bilinmektedir. Bu hafif beton olmasi sebebiyle hem zamandan
hem de maliyetten tasarruf edilmektedir. Bunun yani sira bina agirliginin azalmasindan otiirti
kolonlara, kirislere ve temellere gelecek basing, kesme kuvvetleri ve egilme momentleri
azalacagindan dolayr hem beton alanindan hem de donati alanindan tasarruf saglanacaktir.
Ayrica pomza 1s1 gecirgenlik katsayisinin normal betona nazaran 6 kat daha iistiin olmasindan
otiirli daha fazla yalitim saglamasindan dolay1 biiyiik miktarda 1s1 ve enerji tasarrufu saglayarak
ekonomik anlamda da ¢ok onemli fayda saglar. Cizelge 2.7 pomzalarin kullanilma alanlarini

gostermektedir [20].

Cizelge (2.7) Pomza kullanilma alanlari

Kullamlma Alanlari Kullanilma Amaglari

Ulkemizin pomza kaynaklarinin yaklasik %
80 kadar1 insaat uygulamalarinda hafif
betonlarin liretiminde agrega olarak,

) ¢imentolarin liretiminde katki malzemesi
Insaat Sektoriinde .
olarak, asmolen, tugla, blok gibi hafif

malzemelerin iiretiminde ve ayrica yalitim

malzemeleri olarak da kullanilirlar.

Tekstil sektorlerinde bilhassa kot
Tekstil Sektoriinde
taslamalarinda kullanilirlar.

Pomzalar su emme kapasitelerinden otiirii

emdikleri sular1 biinyesinde uzunca bir siire
Tarim Sektoriinde
tutmalarindan otiri kuraklikla mucadele

acisindan 6nem arz etmektedir.
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Kibrit sanayi, giibre sanayi, tarim ilaci,
Kimya Sektoriinde temizlik endiistrisinde, discilik ve dis

macununun uretiminde kullanilabilirler.

Cam sanayi, metal endiistrisi, asfalt
Diger Endiistriyel ve Teknolojik ) o o
kaplama, otomobil lastikleri {iretimi
Alanlarda
kaplamasinda ve kuyumculukta kullanilirlar.

2.8.3 Pomza agregasinin kullanimu ile ilgili cahiymalar

Siilfat etkisine maruz yapi elamanlarinin betonlarinda yapilan c¢alismalarda, %2.1
sodyum siilfat ¢ozeltisi i¢inde 1slanma-kuruma g¢evrimlerine maruz kalan betonlarin hizmet
omriinii belirlemek amaciyla ¢aligma yapilmistir. Cimento tipi olarak siilfata dayanikli ASTM
Tip V ¢imento ve tip II ¢imento ile yaptiklari arastirmada, 19 beton iginden 16 adedi 6miir
olarak 50 seneden daha asagida bir hizmet 6mriine sahip olacagi belirtilmistir. Farkli puzolan
tiirlerinin yer aldig1 degisik betonlar tiretilmis ve siilfat direngleri bakimindan kétiiden iyiye
dogru siralanmistir. 33 puzolanli betonlardan yalnizca 6 beton 50 seneden daha az bir hizmet
omrii beklenmistir. Pomza, ugucu kiil ve iki kalsine {irlinlin siilfat direncini artirdigi
gozlemlenmigtir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler dogrultusunda, betonlarin siilfat
direncine iliskin mevcut sartnamelerin/standartlarin revize edilmesi gerektigi belirtilmistir.

[21].

Pomza ile yapilan ¢aligmada ACI standartlarina gore hafif beton iiretmek amaciyla
deneysel calisma yapilmistir. Yapilan arastirmada A16-C16 dane dagilimi egrileriyle beton
iretmislerdir. Siiperakigskanlastirici ve hava siirlikleyici kullanarak {iretilen betonlarin taze
halde islenebilirliginin yiiksek ve sertlesmis haldeki basing dayaniminin 6.56 MPa ve
yogunlugu 1.3 ton/m® olan hafif beton bloklar iiretmislerdir [21].

Yapilan bagka bir ¢alismada volkanik pomzanin hafif beton ve ¢imento bakimindan
ozelligi arastirilmigtir. Aragtirma kapsaminda volkanik pomzay1 toz halde baglayici olarak, iri
agrega bakimindan da hafif beton liretimi amaciyla kullanmislardir. Calismada ¢imento ikamesi
olarak ¢imento dozajinin %0 - %25 oranlar1 olacak sekilde pomza tozu, hafif beton
iiretilmesinde iri agrega hacminin %0 - %100 farkli oranlarinda pomza agrega kullanmstir.

Volkanik pomza kimyasal ve fiziksel ozellikleri de géz Oniine alinarak betonun teze ve
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sertlesmis haldeki Ozellikleri belirlenmesi amag¢lanmistir. Farkli Portland ¢imentolar: ile
volkanik tozu ikamelerinin incelendigi deneylerden elde edilen sonuclar degerlendirildiginde
%15 oraninda volkanik pomza tozu ikamesine kadar volkanik pomza c¢imento olarak
kullanilabilirligi ortaya ¢ikmistir. Bunun yani sira belirli oranlarda pomza katilarak iiretilmis
pomzali betonlarda islenebilirlik, basing dayanimi, rotre, su emme ve su gecirgenlik gibi
ozellikler incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore volkanik pomzayla iiretilmis betonlarda

hem dayanim hem de yogunluk bakimindan yeterli bulunmustur [22].

Yapilan bagka bir aragtirmada ise, volkanik pomza ile volkanik kiil kullanilarak katkili
¢imentonun iretilip iiretilemeyecegi konusunda arastirma yapilmigtir. Calisma kapsaminda
geleneksel cimentonun %0 ile %50 arasinda farkli oranlarinda volkanik pomza tozu ile volkanik
kiil katilmistir. Bu iiretilen betonlar iizerinde taze ve sertlesmis halde testler yapilmistir.
Volkanik pomza tozu ve kiil kullanilarak elde edilen karisimlar, ugucu kiil ile {iretilen
karigimlara nazaran daha iyi performans gostermis ve %20 ikame oranina kadar daha uzun priz
sliresi ve daha diisiik hidratasyon 1sisina sahip karigimlar elde edilmistir [23].

Yapilan diger bir ¢alismada ¢imento dozajinin, ¢okme degerlerinin ve pomza oraninin
beton basing mukavemetine ve yogunluklarina olan etkisi {izerine arastirma yapilmistir.
Yapilan deneylerde %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda normal agrega ile pomza agregasi
yer degistirmistir. Dozaj miktar1 200, 250, 350, 400 ve 500 kg/m? olacak sekilde segilmistir.
(Cokme degerleri ise 31, 51 ve 7£lcm olacak sekilde secilmistir. Deneylerin sonuglarina
gore, pomza agregas1 oraninin artmasiyla beraber beton yogunlugu miktarinin %41.5 oraninda
azaldigini rapor etmislerdir. Karisimda ¢imento miktarinin artmasiyla beraber beton yogunlugu
%3.2, basing mukavemeti ise 200 kg/m? dozaj miktarma gére %265 artmistir [24].

Bazalt pomza kullanilarak ve mineral katkilarla iiretilen yiiksek dayanima sahip hafif
betonlarin iiretilmesi amaciyla yapilan deneylerde, geleneksel Portland ¢imentosu ile bazalt
pomza kullanilarak kontrol hafif beton tiretmislerdir. Bu betonda Portland ¢imentosunun %20
ve %10 miktarlar1 sirasiyla ugucu kiil ve silis dumani ile ikame edilmistir. Ayrica kontrol
karisimlarinin da tiretildigi betonlar iizerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda mineral katki
ve bazalt pomza agregasi ile yapisal tasiyict eleman olarak hafif beton iiretilebilecegi rapor
edilmistir [25].

Baska bir caligmada ise pomza agregasi ile iiretilen betonlarin yapilarda kullanilmasi
maksadiyla betonda bazi arastirmalar yapmislardir. Amag, pomza agregasi ile hafif beton

tiretilip iiretilemeyecegidir. Pomza betonu, genlestirilmis hafif kil ve kontrol betonlar: ile 3
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degisik donatiya sahip panel duvar insa etmislerdir. Yapilan deneylerin sonucuna goére, yapisal

betonlarda pomza kullaniminin olumsuz bit etkisi olmadigini rapor etmislerdir [26].

2.8.4 Pomza agregamin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri

Volkanik ag¢idan ylizeyde biriken magma, igerigindeki fazla miktarda su buhari, klor ve
floru biinyesinden disar1 atarak gozeneklere sahip karisik ignimbirit petrografik yapiya sahip
pomza sekillenmektedir. Asidik magma ¢ozeltisi seklindeki pomzanin silis icerigi %62 ve
yukarisina c¢ikmaktadir. Bazik magma c¢ozeltisi seklindeki pomzanin silis igerigi %62 ve
asagisina diismektedir. Yapilan deneylerde kullanilmis pomza kimyasal analizleri
incelendiginde magma ¢ozeltisinin asidik karaktere sahip olduklar1 rapor edilmektedir. Pomza
fazla miktarda ve birbiriyle baglantisiz gozeneklere sahip, yaklasik olarak %50 nem suyunu
biinyesinde bulundurabilen ve biinyesindeki nem uzaklastiginda 6zgiil agirhigr 0.5 g/em?®
degerine kadar azabilen bir malzemedir. Bunun yani sira toz hale getirildiklerinde mukavemeti
yiiksek Ozelliklere sahip, yiiksek ses ve 1s1 yalitkan ozelligine sahip, kendine has kimyasal
bilesimleri olan dogal malzeme tiirlerinden birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Pomzanin
bilesimleri asidik veya bazik olmas1 miimkiindiir. Asidik pomzalar, diinyada en fazla mevcut
ve kullanilan pomza cinsidir. Pomza ¢ok kirilgan bir malzemedir. Ogiitiilmeleri esnasinda

cams1 yapiya sahiptirler ve kirllma sekli midye kabuguna benzemektedir.

Pomza agregasinin genellikle kimyasal mineralojisi asagida verilmistir.
e %60 ile %75 SiO:
e % 13-17 Al203
e % 1-3Fex03
e %1-2Ca0O
e 9% 7-8 Na2O-K20
e  Degisken miktarda TiO2 ve SO3 bulunmaktadir.

Kayaglarin igerdikleri SiO; kayaclara abrasif 6zelligi katmaktadir. Bu sebepten otiirii celikleri
kolayca asindirabilecek kimyasal yapilar sergilerler. Al2Os ates ve 1siya karst yliksek
mukavemet 6zelligi verir. Naz0 ile K20 ise reaksiyon 6zelligi kazandirir. Bazik pomza scoria
ya da bazaltik pomza olarak isimlendirilmektedir. Bazaltik pomzalar genelde koyu renge sahip,

siyah veya kahverengi renklerinde olabilir. Ozgiil agirliklar1 1 gr/cm? ile 2 gr/cm?® arasinda
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degismektedir. Asidik pomza ise diinyada en fazla miktarda bulunan pomza tiirlidiir ve renk
olarak genelde beyaz ve gri renkte olup kirli goriiniime sahiptir. Asidik pomzalarin silis oranlari
cok daha fazla olup, insaat sektorlerinde daha ¢ok kullanilmaktadir. Ayrica bazik pomzalarda
demir, kalsiyum, magnezyum bilesenlerinin ¢ok fazla bulunmasi sebebiyle genellikle giibre

sanayilerinde ve tarim islerinde kullanilmaktadir [27].

Her iki farkli tiirde de pomzalarin olugsmasi aninda soguma ve gazlarin pomza biinyesini
aniden terk etmesinden o&tiirii gézenekli yapilara sahiptir. Fakat asidik magmalarin yogunluk
degeri bazaldik magma yogunluk degerlerine gore daha diisiiktiir. En ¢ok kullanilan asidik
pomzalarin yogunluklar1 genellikle 0.5 gr/cm? ile 1 gr/cm® arasindadir.  Pomza aliiminyum,
potasyum ve silisyum icermektedir ve bu sebeple acik renge sahiptir. Pomzalarin sertligi mohs

dlgegine gore yaklasik 6 civarindadir. Igeriginde kristal su olmayip, 75% silisyum oksit

icerigine sahiptir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da bazik ve asidik pomzalarin genel goriiniimii

verilmektedir. [27].

Sekil (2.5) Bazik pomzanin goriiniimii Sekil (2.6) Asidik pomzanin goriiniimii
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Giris

Calismada bu kisimda iiretmis oldugumuz pomza katkili hafif agregali betonlarin
kimyasal ve fiziksel ozellikleri, basing mukavemeti ve kimyasal durabilite deneylerinden

bahsedilecektir.

3.2 Pomza katkih hafif agregali betonlarin Malzemeleri ve Ozellikleri

3.2.1 Cimento

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 ile uyumlu normal Portland ¢imentosu
(CEM 1 42.5 R) : Portland Cimento klinkerine bir miktar al¢itagi (CaSO4.2H20) katilarak
birlikte oOgiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir. Cimentonun taze olarak
kullanilmasina 6zen gosterilip, nem alarak topaklagma gOstermemesi i¢in de ¢imento, 6zel
koruyucu kaplar i¢erisinde muhafaza edilmistir. Deneyde kullanilan CEM 1 42.5R ¢imentosuna

ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler ¢izelge 3.1 de verilmektedir.

Cizelge (3.1) Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi (%)

Oksit Cimento
SiO2 491
Al2O3 20.17
Fe203 3.41
CaO 64.28
MgO 1.18
SO3 2.84
K20 0.96
Na20O 0,13
Kizdirma Kayb1 1.61
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3.14
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3.2.2 Pomza

Calismada hafif agrega olarak pomza agregasi kullanilmistir. Sekil 3.1° de goriildiigii
gibi pomza agregalar1 yigmlarin temiz bolgesinden alindiktan sonra ¢uvallara doldurularak
Istanbul Gelisim Universitesi Yapt Malzemesi Laboratuvarina getirilerek depolanmustir.
Calismada 8-16 mm, 16-22 mm dane biiyiikliiklerine sahip pomza agregalari iri agrega yerine
kullanilmigtir. En biiylik pomza agrega dane ¢apt 22 mm’dir. Kullanilan pomza agregasinin

kimyasal bilesimi ¢izelge 3.2’ de, fiziksel 6zellikleri ise ¢izelge 3.3°de verilmistir.

Sekil 3.1 Kullanilan pomza agregasi

Cizelge (3.2) Pomza agregasinin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (%)
SiO2 72.63

Al203 12.14
Fe203 0.99

MgO 0.01

CaO 0.27

Na.O 1.62

K20 5.99

MnO 0.07

P20s 0.003

TiO2 0.03

PE 1.94
Cozlinmeyen Kalint 0.23
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Cizelge (3.3) Pomza agregasinin fiziksel 6zellikleri

8-16 mm 16-22 mm
Kuru 6zgiil agirlik 1.74 1.42
K.Y.D o6zgiil agirlik 2.05 1.60
Su emme (%) 15 11
Gevsek BHA (kg/l) 1.12 1.05
Sikisik BHA(kg/1) 1.28 1.17

3.2.3 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiriifu demir-gelik fabrikalarmin demir cevheri iiretimi
sonucu olusan atik malzemeler arasinda yer almaktadir. Ciiruf igeriginde alumina-silikat ve
kalsiyum-silikattan olusur. Atik malzemelerin betonlarda kullanilmasi, atik malzemelerin
yeniden degerlendirilip hem ekonomik anlamda hem de g¢evre kirlenmesinin 6nlemebilmesi
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Calismamizda kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufunun fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 3.4” de, kullanilan ciiruf ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil (3.2) Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu



Cizelge (3.4) Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun fiziksel ve kimyasal ézellikleri
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Kimyasal yapi Analiz sonucu
Kalsiyum oksit % 37.25
Silisyum dioksit % 38.37
Aliiminyum oksit % 11.89
Demir oksit % 1.05
Magnezyum oksit % 8.13
Kiikiirt trioksit % 0.38
Potasyum oksit % 1.28
Sodyum oksit % 0.38
Kizdirma kaybi %0
Ozgiil agirhik (gr/cm?®) 2.93
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 4320

3.2.4 Ucucu Kiil

Deneylerde kullandigimiz ugucu kiil malzemesi gri renkte, ince daneli, kiire (yuvarlak)

biciminde ve camsi yapiya sahip olan termik santral atif1 malzemedir. Caligmada kullanilan

ucucu kiil malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 3.5 ve Sekil 3.3°de verilmistir.

Icerisindeki kalsiyum oksit oran1 % 2 civarinda oldugundan ugucu kiiliin sinifi F-tipidir.

Sekil (3.3) Calismada kullanililan F tipi ugucu kiil
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Cizelge (3.5) Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal yapi Analiz sonucu
Kalsiyum oksit % 2.10
Silisyum dioksit % 54.76
Aliiminyum oksit % 25.26
Demir oksit % 6.28
Magnezyum oksit % 2.08
Kiikdirt trioksit % 0.02
Potasyum oksit % 4.04
Sodyum oksit % 0.38
Kizdirma kayb1 % 3.3
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.13
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3870

3.2.5 Siiperakiskanlastirici

Calismada islenebilirligin S4 kivamda olmasi i¢in betona siiperakiskanlastirict katkilart
eklenmistir, sliperakigskanlastirict katkilar ¢imento taneciklerinin dispersiyonunu iyilestirerek
islenebilirligi yiiksek oranda artirir. Polikarboksilat esaslt siiperakiskanlastiricinin 6zellikleri

cizelge 3.6’da verilmistir ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge (3.6) Kimyasal katkinin 6zellikleri

Ozellik Siiperakiskanlastirici
Uriin Chryso
Renk Opak
Durum S1v1
Ozgiil agirlik 1.07 g/cm®
Alkali muhtevasi <5%
Kloriir muhtevast <0.1%

Sekil (3.4) Calismada kullanilan siiperakigkanlastirict
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Calismada kullandigimiz agregalardan ince agrega olarak kum ve kirma kum

kullanilmustir. Iri agrega olarak ise No I ( 4 - 8mm ) ve No II ( 8 - 16 mm ) kullanilmustir.

Nevsehir ilimizden temin edilen pomza agregasi 8-16 mm ile 16-22 mm boyutlarindadir.

(Calismada ince agrega pomza agregasi ile yerdegistirmemistir, sadece iri agrega yerine pomza

agregast kullanilmistir. Pomza agregas: kullanilirken iri agrega ile pomza miktar1 hacimsel

olarak esit miktarda yer degistirmistir. Calismada kullandigimiz agregalarin Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

C@iﬁ? - f?or’ SC0P Z
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d) Kirma kum

e) Pomza (8-16 mm)

f) Pomza (16-22 mm)

Sekil (3.5) Calismada kullanilan agregalar
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3.3 Deneysel Calisma

3.3.1 Beton Dokiimii Hazirhklar:

Yapilan galisma kapsaminda 150 mm x150 mm x150 mm boyutlarinda Sekil 3.6’da
gosterilen kiip kaliplart kullanilmistir. Beton dokiimii 6ncesi kaliplar temizlenerek yaglama
islemi yapilmistir. Beton dokiilmeden 6nce kaliplarin alt kismina kagitlar konularak betonlarin
kalip sokiimiinde kolaylikla ¢ikmasi saglanmistir. Sekil 3.6’da deneyde kullanilan kaliplarin
temizlenmesi ve yaglanmalari, malzeme hazirliklari, karisimlarin 150 mm x150 mm x150 mm
kiip kaliplarina bosaltilmasi, beton dokiimii sonrasi malayla pomzali beton yiizeyinin

diizeltilmesi asamalar1 gosterilmistir.

Sekil (3.6) Deneyde kullanilan kaliplar ve uygulamasi
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3.3.2 Pomzali-Pomzasiz beton karisim miktarlari

Calismamizda farkli mineral katkilar kullanilarak hazirlanan pomzali ve pomzasiz
betonlarin basi¢ dayanimi ve durabilite deneyleri gergeklestirilecektir. Bu amagla, pomza
pomza tasinin iri agreganin yerine (%0, % 50 ve %100) oranlarinda kullanilacaktir. Dort farkli
tip beton ve ii¢ farkli oranda pomzasiz ve pomzali betonlar olacagi i¢in 12 farkli karisim

dokiilecektir. Calismada kullandigimiz agregalar Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Birinci tipte mineral katki olmayip sadece geleneksel Portland ¢imentolu beton
dretilmistir. Bu tipte pomza iri agreganin yerine li¢ oranlarinda (0%, 50% ve 100%)
kullanilacaktir. Portland ¢imentolu beton isimlerndirmesi olarak normal beton kullanilacak ve
gosterim i¢in (OPC %0, OPC %50 ve OPC %100) kullanilacaktir. Calismada kullandigimiz
1m?3 betondaki malzeme miktarlar1 ¢izelge 3.7’de belirtilmistir. Normal betonlarda su/¢imento

orani 0.45 olarak secilmistir.

Cizelge (3.7) Normal betonlarda kullanilan malzeme miktarlari (kg/m?)

Malzeme Pomzasiz % 50 pomza 100% pomza
Su 180 180 180
Cimento 400 400 400
Pomza 8-16 0 101 202
Pomza 16-22 0 101 202
No14-8 546 273 0
No II 8-16 546 273 0
kum 351 351 351
Kirma kum 351 351 351
akiskanlastirici 8 8 8

Ikinci tipte ise ciiruflu betonlar iiretilmistir. Benzer sekilde pomza iri agreganin yerine
ii¢ oranlarda (0%, 50% ve 100%) kullanilacaktir. Ciiruflu beton isimlendirilmesi i¢in OPC-S-
0, OPC-S-50 ve OPC-S-100) kullanilacaktir. Calismada kullandigimiz 1m?® betondaki malzeme
miktarlari ¢izelge 3.8 de belirtilmistir. Cliruf malzemesinin k esdegerlik katsayis1 TS EN 13515
standardinda 0.8 olarak verilmistir. Ciiruf katkil1 betonlarda su/(¢imento+tkxciiruf) orani ise

0.45 olarak belirlenmistir. Bu durumda baglayici miktari 426 kg/m® olmaktadur,
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Cizelge (3.8) Ciiruflu betonlarda kullanilan malzeme miktarlar1 (kg/m®)

Malzeme Pomzasiz 50% pomza 100% pomza
Su 180 180 180
Cimento 294 294 294
Ciiruf 132 132 132
Ucucu Kiil 0 0 0
Pomza 8-16 0 100 200
Pomza 16-22 0 100 200
No 14-8 538 269 0
No II 8-16 538 269 0
Kum 345 345 345
Kirma kum 345 345 345
Akiskanlastirica 8 8 8

Uciincii tipte ise F-tipi ugucu kiillii betonlar iiretilmistir. Benzer sekilde pomza iri
agreganin yerine ii¢ oranlarda (0%, 50% ve 100%) kullanilacaktir. Ugucu kiillii beton
isimlendirilmesi i¢in OPC-FA-0, OPC-FA-50 ve OPC-FA-100) kullanilacaktir. Calismada
kullandigimiz 1m® betondaki malzeme miktarlar gizelge 3.9°da belirtilmistir. Ugucu kiil
malzemesinin k esdegerlik katsayis1 TS EN 13515 standardinda 0.4 olarak verilmistir. Ugucu
kiil katkil1 betonlarda su/(¢imento+ugucu kiil) orani ise 0.45 olarak belirlenmistir. Bu durumda
baglayici miktar1 470 kg/m® olmaktadir.

Cizelge (3.9) Ucucu kiillii betonlarda kullanilan malzeme miktarlar1 (kg/m®)

Malzeme Pomzasiz % 50 pomza % 100 pomza
Su 180 180 180
Cimento 353 353 353
Ciiruf 0 0 0
Ucucu kiil 117 117 117
Pomza 8-16 0 94,88 94,88
Pomza 16-22 0 94,88 94,88
No 1 4-8 512 256 256
No II 8-16 512 256 256
Kum 329 329 329
Kirma kum 329 329 329
Akiskanlastirici 8 8 8

Dordiincii tipte ise hem o6giitiilmiis yiiksek firin cliruflu hem de F-tipi ugucu kiilli

betonlar iretilmistir. Benzer sekilde pomza iri agreganin yerine {i¢ oranlarda (0%, 50% ve
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100%) kullanilacaktir. Ugucu kiillii ve ciiruflu beton isimlendirilmesi i¢in OPC-FA+S-0, OPC-
FA+S-50 ve OPC-FA+S-100) kullanilacaktir. Calismada kullandigimiz 1m3® betondaki
malzeme miktarlart ¢izelge 3.10°da belirtilmistir. Ucucu kiil malzemesinin k esdegerlik
katsayis1 TS EN 13515 standardinda 0.4, ciirufun k katsayis1 ise 0.8 olarak verilmistir. Ugucu
kiil ve ciiruf katkili betonlarda su/(¢imento+(ucucu kiil+ciiruf)) orani da 0.45 olarak

belirlenmistir. Bu durumda baglayici miktar1 473 kg/m® olmaktadir.

Cizelge (3.10) Ucucu kiillii ve ciiruflu betonlarda kullanilan malzeme miktarlar1 (kg/m?)

Malzeme Pomzasiz % 50 pomza % 100 pomza
Su 180 180 180
Cimento 270 270 270
Ciiruf 122 122 122
Ucucu kiil 81 81 81
Pomza 8-16 0 95 190
Pomza 16-22 0 95 190
No I14-8 514 257 0
No II 8-16 514 257 0
Kum 330 330 330
Kirma kum 330 330 330
Akiskanlastirici 8 8 8

Uretmis oldugumuz 4 farkli tip pomzali hafif numunelerin hem basing dayanimi hem
de % 5 siilfurik asite maruz birakilmasi durumundaki durabilite performanslari incelenecektir.
Boylece numunelerde siilfiirik asit sonrasi gorsel denetim, agirlik degisimi ve basing
dayaniminin degisimi detaylica arastirilacaktir. Ayrica mineral katkili betonlarind durabilite

performanslari da incelenecektir.

3.3.3 Beton dokiim asamasi

Pomzal1 hafif beton numunelerinin tiretimi geleneksel beton tiretimi gibi mikserler yardimiyla
karigtirilarak laboratuvarda tiretilmistir. Homojen karisimlarin elde edilmesi amaciyla mikser
en altma ilk iri/pomza agregalar daha sonra ince agregalar ve sonra da g¢imento ve atik
malzemeler ( ciiruf, ugucu kiil) belirlenen miktarlarca miksere koyulacaktir. Mikserdeki biitiin

kuru malzemelerin ortalama 2 dakika siiresince homojen ve bosluk orani az olmasi igin kendi
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icerisinde karistirilmistir. Sonra, farkli kaplarda hazirlanan siiperakiskanlastiricinin yarisi ve
suyun tamami miksere eklenecek ve karisim 2 dakika karigtirilacaktir. Daha sonra
stiperakigkanlastiricinin  yaris1 miksere ilave edilerek 2 dakika daha karigtirma islemi
gergeklestirilmistir. Betonlarin dokiilmesi 6 dakika stirmiistir.

Hazirlanan pomzali-pomzasiz beton numunelerimiz, 150x150x150mm kiip kaliba ilk
once yarisi, sonra sikistirilmasi, daha sonra kalan yaris1 dolacak bigimde konulup ikinci kismin
sikistirilmast  gergeklestirilecektir. Daha sonra beton dolu kaliplar tokmaklanarak beton
icerisindeki havanin disariya ¢ikarilmasi saglanacaktir ve bdylece numunelerin icerisindeki
hava bosluklarimi minimuma inecektir. Betonlar kaliba konulduktan sonra da mastarlama
yapilarak bir naylonla yiizeyler kapatilarak prizini almas1 amaciyla 1 giin birakilacaktir. Daha
sonra numuneler kaliplardan sokiiliip 4 tip pomzali hafif betonlar 28., 120., ve 150. giine kadar
kiivetin i¢inde suda kiirlenmistir. Boylece farkli mineral katkilara sahip pomzali-pomzasiz
betonlarin zamanla dayanim gelisimi incelenmis olacaktir. 28.giin sonra tiim numuneler su
havuzundan ¢ikarilarak 24 saat kurumasi amaciyla laboratuvarda tutulmustur. Daha sonra tiim
numunelerin agirliklar 6l¢iiliip kaydedilmistir. 120. giin ve 150. giin suda kiirlenmesi gereken
numuneler tekrardan kiir havuzu ortamina birakilmistir. Uretilen numunelerin bazilar ise 28.
giinde agirlik 6l¢iimlerinin ardindan %5 siilfiirik asit soliisyonuna konulmustur. Bu numuneler
120. giinde (28 giin su kiirii + 92 giin asit) ve 150. giinde (28 giin su kiirii + 132 giin asit) asit
kovalarindan ¢ikarilirak 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Daha sonra numune agirliklar
ol¢lilmiis, numune yiizeylerinin fotograflar1 ¢ekilmis ardindan da basing dayanimi testlerine

maruz birakilmistir.

Numuneler siilfiirik asit ¢ozeltisine konulmadan 6nce ayr1 kaplarda siilfiirik asit ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Deney boyunca % 5 konsantrasyonunda siilfiirik asit ¢6zeltisi dikkatli bir sekilde
laboratuvarda hazirlanmistir. Daha sonra hazilarlanan siilfiirik asit ¢ozeltileri kovalara
dokiilmiistiir. Kovalara siilfiirik asit ¢ozeltisi konulmadan once numuneler 6nce kovalara
konulmus, isminin ¢ikma olasiligi durumu i¢in numunelerin isimleri ve sayilar1 kovalara da

yazilmistir.
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Sekil (3.7) Pomzali betonlarin tiretilmesi ve kiirlenmesi
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3.3.4 Numune agirhiklarimin degisimi

Uretilen numenelerin 28. giin agirhiklar (siilfiirik asit dncesi) dlgiilerek kaydedildi.
Daha sonra 120. ve 150. giinlerde kiir havuzunda kiirlenen numunelerle asitteki numune
agirliklart da dlgiilerek kaydedildi. Su ve asit ortamlarindan ¢ikartilan numunelerimiz 24 saat
oda sicakliginda bekledikten sonra agirliklari 6l¢iildii. Betonlarin siilfiirik asit sonrasi ile su

kiirii sonrasinda agirliklarindaki degisim asagidaki formiille hesaplanmistir.

Agirlikta % degisim = [(D-C)/C] x 100. (3.1)
D = Bagslangi¢c Agirlig (28.giinde su kiiriinden sonra 6lgiilen agirlik)
C = Son agirlik (Su kiirii veya asite maruz kaldiktan sonraki agirlik)

3.3.5 Basin¢ dayanim testi

Pomzali-pomzasiz beton numunelerin farkli zamanlarda basing dayanimi testleri ve
kimyasal durabilite performanslarini bulmak igin tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Elde
edilen numunelerin kuvvet/alan formiiliinden basing¢ mukavemeti MPa (N/mm?) cinsinden
belirlenmistir. Gergeklestirilen basing mukavemeti testleri AS1012.9-1999 standardina gore
yapilmistir. Gergeklestirilen ¢alisamada 28., 120., ve 150. giin basing mukavemeti testleri hem
su ortaminda hem de asit ortaminda bulunan numunelerde yapilmistir. Sekil 3.8’de basing

mukavemeti testi gosterilmistir.
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Sekil (3.8) Basing dayanim testleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarda gérsel denetim, agirlik lgtimii
ve basing mukavamet testleri yapilarak betonlarda dayanim ve durabilite testleri
gerceklestirilmistir. Pomzasiz betonlar normal agirlikli betonlar, iri agreganin %50’sinin pomza
kullanilarak elde edilen betonlar yar1 hafif beton, iri agrega yerine %100 pomza kullanilarak
iiretilen betonlar hafif beton olarak diisiiniilmektedir. Normal beton agirliklar1 2350-2390 kg/m?®
arasinda, %50 pomzali betonlarin agirhiklar1 2000-2050 kg/m?® arasinda, ve %100 pomzali
betonlarin agirliklar ise 1700-1715 kg/m?® arasinda degismektedir.

Bu kapsamda gorsel inceleme, agirlik degisimi ve basing dayaniminin zamanla gelisimi ve

numunelerin %S5 siilfiirik asit ortaminda performanslari incelenmistir.

4.1 Gorsel inceleme

Su ortaminda kiirlenen ve siilfiirik asite birakilan betonlarin 120. ve 150. giinde yiizeylerinin
degisimi sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Elde edilen ylizey fotograflarindan
da anlasilabilecegi gibi siilfiirik asit etkisi sonras1 numunelerin dis ylizeyinde etrenjit ve algitasi
olusumuna bagl olarak beyaz leke olustugu goriilmektedir. Bu numunelerde meydana gelen
erezyon, kalsiyum monosiilfoaliiminat ile kalsiyum hidroksitin kimyasal reaksiyonu
neticesinde olusan beyaz renge sahip bir al¢1 tabakasidir. Dig yilizeyden i¢ yiizeye dogru olusan
bu erezyon ve beyaz tabaka betonda yumusamaya sebep olmakta ve ne kadar igeriye
penetrasyon etmesine bagli olarak numunelerin basing dayanimlarinda azalma meydana
gelmektedir. Yani siilfiirik asitten numune ne kadar cok etkilenirse numunelerdeki basing
dayanimi kayb1 o kadar fazla olmaktadir. 120. ve 150. giinlerdeki numune fotograflari
incelendiginde numunelerdeki beyaz leke olusumu ve erozyon miktarmin 150. giinde 120. giine
gore daha fazla oldugu goziikmektedir. Betonlar karsilastirildiginda ise normal betonlarda
(OPC) ve ciiruf katkili betonlarda (OPC+S) daha fazla beyaz leke oldugu goriilmektedir. Bu
ciiruf katkili ve normal betonlardaki CaO miktarindan kaynaklanmaktadir. Ugucu kiil katkili
betonlarda bozulma sebebi ise hidrate olmayan ugucu kiil parcaciklart nedeniyle gegirimliligin

daha ytiksek olmasina baglanabilir.
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Silfurik asit ortaminda bekletilen Su ortaminda Kkiirlenen
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OPC-0 OPC-0

Sekil (4.1) 120. giinde siilfurik asit ortaminda bekletilen ve su ortaminda kiirlenen numuneler



siilfurik asit ortaminda bekletilen Su ortaminda Kkiirlenen H
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OPC-100

OPC-50

OPC-0

OPC-0

Sekil (4.2) 150. giinde siilfurik asit ortaminda bekletilen ve su ortaminda kiirlenen

numuneler
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4.2 Agirhk degisimi

Numunelerin agirliklarinda zamanla meydana gelen degisim betonlardaki bozulmay: ifade
etmektedir. Beton agirliginin ¢ok azalmasi veya ¢ok artmasit betonun zararli kimyasal
sollisyondan etkilendigini gostermektedir. Sekil 4.3’de katkisiz Portland ¢imentolu betonlarin
farkli ortamlardaki agirlik degisimi sonuglari verilmistir. Sekil 4.3’de numune agirliklarinin
28.gline gore agirlik degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.3’de 120.giinde su igindeki numuneler
120W olarak, asit i¢gindeki numuneler 120A olarak, 150. giinde su i¢indeki numuneler 150W
ve asit igcindeki numuneler 150A olarak gdsterilmistir. Elde edilen sonuglara gére 120.giinde su
icinde numuneler incelendiginde pomzasiz numunelerin agirliklart %0.53 artmis, %50 pomzali
numunelerin agirliklart %1.84 artmis ve %100 pomza igeren numunelerin agirliklari ise %0.87
artmistir. 120. glinde asit ortaminda bekletilen numunelerin agirliklart incelendiginde pomzasiz
numunelerin agirliklart %2.79 azalmis, %50 pomzali numunelerin agirliklart %1.72 azalmis
ve %100 pomza iceren numunelerin agirliklar ise %2.09 azalmigtir. 150. glinde su icinde
numuneler incelendiginde pomzasiz numunelerin agirliklart %0.75 artmis, %50 pomzali
numunelerin agirliklart %3.47 artmis ve %100 pomza iceren numunelerin agirliklart ise %1.72
artmistir. 150. glinde asit ortaminda bekletilen numunelerin agirliklart incelendiginde pomzasiz
numunelerin agirliklarinda %3.22 azalmis, %50 pomzali numunelerin agirliklart 9%3.52

azalmis ve %100 pomza iceren numunelerin agirliklar: ise % 3.21 azalmustir.
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Sekil (4.3) Katkisiz Portland ¢imentolu betonlarin farkli ortamlardaki agirlik degisimi
sonuglari
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Sekil 4.4’de ise ugucu kiil katkili betonlarin farkli ortamlardaki agirlik degisimi sonuglar
verilmistir. Sekil 4.4’de numune agirliklarinin 28.gline gore agirlik degisimleri gosterilmistir.
Sekil 4.4°de 120.giinde su i¢indeki numuneler 120W olarak, asit icindeki numuneler 120A
olarak, 150. giinde su i¢indeki numuneler 150W ve asit i¢cindeki numuneler 150A olarak
gosterilmistir. Elde edilen sonucglara goére 120.giinde su i¢inde numuneler incelendiginde
pomzasiz numunelerin agirliklart %0.56 artmis, %50 pomzali numunelerin agirliklar: %0.80
artmig ve %100 pomza igeren numunelerin agirliklar ise 9%0.35 artmistir. 120. gilinde asit
ortaminda bekletilen numunelerin agirliklar1t incelendiginde pomzasiz numunelerin
agirliklarinda %1.2 azalmis, %50 pomzali numunelerin agirliklart %4.58 azalmis ve %100
pomza iceren numunelerin agirliklar: ise %3.8 azalmistir. 150. giinde su i¢inde numuneler
incelendiginde pomzasiz numunelerin agirliklar1 %1.45 artmis, %50 pomzali numunelerin
agirliklart %1.23 artmis, ve %100 pomzali iceren numunelerin agirliklart ise %2.53 artmustir.
150. giinde asit ortaminda bekletilen numunelerin agirliklari incelendiginde pomzasiz
numunelerin agirliklarinda %1.83 azalmig, %50 pomzali numunelerin agirliklart %5.83

azalmis, ve %100 pomza i¢ceren numunelerin agirliklar: ise % 4.7 azalmistir.
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Sekil 4.5°de ciiruf katkili betonlarin farkli ortamlardaki agirlik degisimi sonuglart verilmistir.
Sekil 4.5’de numune agirliklarinin 28.giine gore agirlik degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.5°de
120.glinde su i¢indeki numuneler 120W olarak, asit i¢indeki numuneler 120A olarak, 150.
giinde su i¢indeki numuneler 150W ve asit i¢indeki numuneler 150A olarak gosterilmistir. .
Elde edilen sonuglara gore 120.giinde su i¢inde numuneler incelendiginde pomzasiz
numunelerin agirliklar1 %0.80 artmis, %50 pomzali numunelerin agirliklar1 %1.95 artmis, ve
%100 pomza igeren numunelerin agirliklar ise %3.91 artmistir. 120. glinde asit ortaminda
bekletilen numunelerin agirliklart incelendiginde pomzasiz numunelerin agirliklarinda %1.46
azalmis, %50 pomzali numunelerin agirliklart %1.74 azalmis, ve %100 pomza iceren
numunelerin agirliklari ise %5.3 azalmistir. 150. giinde su i¢inde numuneler incelendiginde
pomzasiz numunelerin agirliklart %1.52 artmig, %50 pomzalt numunelerin agirliklar1 %2.80
artmis, ve %100 pomza i¢ceren numunelerin agirliklar: ise %5.87 artmigtir. 150. giinde asit
ortaminda bekletilen numunelerin agirliklart incelendiginde pomzasiz numunelerin
agirliklarinda %2.12 azalmis, %50 pomzali numunelerin agirliklart % 4.95 azalmis, ve %100
pomza igeren numunelerin agirliklar1 ise beton asit sonrasi ikiye ayrildigindan dolay1
olgiilememistir. Bu numunelerin ikiye ayrilmasinin sebebi muhtemelen betonlar1 kaliplardan
erken ¢ikarilmasindan dolay1 erken yaslarda hava verilmesi sonucu numunede olugan hasardan

kaynaklanmis olabilir. Bu sebeple ciiruflu numuneler degerlendirme dig1 kalmigtir.
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Sekil (4.5) Ciiruf katkili betonlarin farkli ortamlardaki agirlik degisimi sonuglari



50

Sekil 4.6”de ugucu kiil ve ciiruf katkili betonlarin farkli ortamlardaki agirlik degisimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.6’de numune agirliklarinin 28.giine gore agirlik degisimleri gosterilmistir.
Sekil 4.6’de 120.giinde su i¢indeki numuneler 120W olarak, asit icindeki numuneler 120A
olarak, 150. giinde su i¢indeki numuneler 150W ve asit i¢cindeki numuneler 150A olarak
gosterilmistir. . Elde edilen sonuclara gore 120.glinde su iginde numuneler incelendiginde
pomzasiz numunelerin agirliklart %0.41 artmis, %50 pomzali numunelerin agirliklart %3.72
artmig ve %100 pomza igeren numunelerin agirliklar ise %1.40 artmistir. 120. gilinde asit
ortaminda bekletilen numunelerin agirliklar1  incelendiginde pomzasiz numunelerin
agirliklarinda %1.58 azalmis, %50 pomzali numunelerin agirliklart %3.2 azalmis ve %100
pomza igeren numunelerin agirliklart ise %2.58 azalmigtir. 150. giinde su i¢inde numuneler
incelendiginde pomzasiz numunelerin agirliklar1 %0.60 artmis, %50 pomzali numunelerin
agirliklar: %6.75 artmis ve %100 pomza igeren numunelerin agirliklari ise %1.64 artmistir. 150.
giinde asit ortaminda bekletilen numunelerin agirliklari incelendiginde pomzasiz numunelerin
agirliklarinda %2.13 azalmis, %50 pomzalt numunelerin agirliklar %7.72 azalmis ve %100

pomza i¢ceren numunelerin agirliklari ise % 4.82 azalmistir.

110

B OPC-FA+S-0 m OPC-FA+S-50 m OPC-FA+S-100

106.75

108

—
(=]
(=

—
o
s

103.72
101.40

101.64
100.60
100 100 100 108:41
98.42
97.87
97.42
96.80
95.18
92.28
90 I

28W 120W 120A 150W 150A

—
(=}
(3}

Agirhik Degisimi (%)
© =

el
(=)

(el
S

o
o

Sekil (4.6) Ugucu kiil ve ciiruf katkili betonlarin farkli ortamlardaki agirlik degisimi sonuglari



o1

Numunelerde meydana gelen agirlik degisimi incelendiginde su ortaminda kiirlenen
numunelerin agirliklarinda artma meydana gelmistir. Numune dis ortamda bulunan suyu
bilinyesine ¢ekerek numunelerde sisme yani agirlik artigi gdzlemlenmistir. Asit ortaminda
birakilan numuneler ise ilk once asit emiliminden dolayr numune agirliklarinda sisme, daha
sonra bu sisme betonun karsilayabilecegi ¢ekme gerilmesini asmasindan 6tiirii betonda ¢atlama,
erezyon, par¢a dokiilmesi nedeniyle numune agirliklarinda azalma meydana gelmistir. Numune
agirliklarindaki azalmanin ¢ok olmasi o numunenin siilfiirik asitten c¢ok etkilendigini
gostermektedir. Pomzasiz numuneler incelendiginde 150.giinlin sonunda mineral katkili
betonlarda meydana gelen agirlik azalmasinin normal (OPC) betona goére daha az oldugu
goriilmektedir. Pomzali betonlar incelendiginde ise hem %50 pomzali hem de %100 pomzali
numunelerde normal betonlardaki agirlik azalmasinin mineral katkili betonlardaki agirlik

azalmalarina benzer oldugu goriilmektedir.
4.3 Basing¢ dayanimi

Sekil 4.7°de 28.gilinde su ortaminda kiirlenen numunelerin ortalama basing dayanimi1 sonuglari
MPa olarak verilmistir. Elde edilen sonuglara gére, pomzasiz kontrol betonu (mineral katkisiz)
47.17 MPa, %50 pomzal1 kontrol betonu 45.16MPa, %100 pomza igeren kontrol numunelerin
basing dayanimi ise 15.02 MPa olarak bulunmustur. Ugucu kiil katkili betonlar incelendiginde
ise, 28. giinde pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzal1 betonlarin basing dayanimlari sirasiyla
40.35 MPa, 35.62 MPa ve 24.47 MPa bulunmustur. Ciiruf katkili betonlar incelendiginde ise,
28. glinde pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin basing dayanimlar sirasiyla
46.45 MPa, 35.02 MPa ve 18.70 MPa olarak elde edilmistir. Hem ugucu kiil hem de ciiruf
katkili betonlar incelendiginde 28.glinde pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin
basing dayanimlar sirastyla 35.01 MPa, 30.47 MPa ve 16.28 MPa olarak elde edilmistir. 28.
giinde en yliksek basing dayanimi kontrol betonlarinda (mineral katkisiz) elde edilmistir. %50
pomza iceren numunelerde ise 28. giinde en yiiksek basing dayanimi kontrol numunelerinde

olurken, %100 pomza igeren numunelerde ise ucucu kiillii betonlarda ortaya ¢ikmustir.
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Sekil (4.7) Su ortaminda kiir uygulanan farkli betonlarin 28 giinliik basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.8’de 120.giinde su ortaminda kiirlenen numunelerin ortalama basing dayanimi sonuglari
MPa olarak verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, pomzasiz kontrol betonu 51.77 MPa, %50
pomzal1 kontrol betonu 46.21 MPa, %100 pomza igeren kontrol numunelerin basing dayanimi
ise 17.85 MPa olarak bulunmustur. Ugucu kiil katkili betonlar incelendiginde ise, 120. giinde
pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin basing dayanimlari sirasiyla 44.95 MPa,
43.75 MPa ve 25.38 MPa bulunmustur. Ciiruf katkil1 betonlar incelendiginde ise, 120. giinde
pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin basing dayanimlari sirasiyla 51.30 MPa,
37.66 MPa ve 20.26 MPa olarak elde edilmistir. Hem ugucu kiil hem de ciiruf katkili betonlar
incelendiginde 120.glinde pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin basing
dayanimlari sirasiyla 44.13 MPa, 31.49 MPa ve 19.82 MPa olarak elde edilmistir. 120.giinde
su ortaminda kiirlenen pomzasiz betonlarda en yiiksek basing dayanimi ciiruflu ve normal
betonlarda olmustur. %50 ve %100 pomza igeren betonlarda en yiiksek basing dayanimi ugucu

kiillii betonlarda meydana gelmistir.
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Sekil (4.8) Su ortaminda kiir uygulanan farkli betonlarin 120 giinliik basing dayanimi
sonugclari

Sekil 4.9°de 120.giinde siilfiirik asit ortaminda kiirlenen numunelerin ortalama basing dayanimi
sonuglart MPa olarak verilmistir. Elde edilen sonuclara gore, pomzasiz kontrol betonu 29.45
MPa, %50 pomzali kontrol betonu 24.30 MPa, %100 pomza i¢eren kontrol numunelerin basing
dayanimi ise 13.84 MPa olarak bulunmustur. Ugucu kiil katkili betonlar incelendiginde ise, 120.
giinde pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin basing dayanimlari sirasiyla 25.04
MPa, 20.56 MPa ve 15.72 MPa bulunmustur. Ciiruf katkili betonlar incelendiginde ise, 120.
giinde pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin basing dayanimlari sirasiyla 29.98
MPa, 22.10 MPa ve 6.20 MPa olarak elde edilmistir. Hem ugucu kiil hem de ciiruf katkili
betonlar incelendiginde 120.giinde pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin basing
dayanimlar sirasiyla 32.84 MPa, 17.67 MPa ve 13.18 MPa olarak elde edilmistir. 120.glinde
stilfiirik asit ortamina maruz kalan pomzasiz betonlarda en yiiksek basing dayanimi
cliruf+ucucu kiil igeren betonlarda olmustur. %50 pomza igeren betonlarda en yiiksek basing
dayanimi normal betonlarda meydana gelirken, %100 pomza igeren betonlarda ise en yiiksek

basing dayanimi ugucu kiillii numunelerde meydana gelmistir.
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Sekil (4.9) Siilflirik asite maruz kalan farkli betonlarin 120. giindeki basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.10°de 150.giinde su ortaminda kiirlenen numunelerin ortalama basing dayanimi
sonuglart MPa olarak verilmistir. Elde edilen sonuclara gore, pomzasiz kontrol betonu 66.55
MPa, %50 pomzali kontrol betonu 50.60 MPa, %100 pomza i¢eren kontrol numunelerin basing
dayanimi ise 19.07 MPa olarak bulunmustur. Ugucu kiil katkili betonlar incelendiginde ise, 150.
giinde pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzal1 betonlarin basing dayanimlari sirasiyla 51.85
MPa, 40.13 MPa ve 28.30 MPa bulunmustur. Ciiruf katkili betonlar incelendiginde ise, 150.
giinde pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin basing dayanimlar sirasiyla 57.18
MPa, 40.13 MPa ve 22.03 MPa olarak elde edilmistir. Hem ugucu kiil hem de ciiruf katkili
betonlar incelendiginde 150.giinde pomzasiz, %50 pomzali ve %100 pomzali betonlarin basing
dayanimlan sirasiyla 46.31 MPa, 32.41 MPa ve 20.65 MPa olarak elde edilmistir. 150.giinde
su ortaminda kiirlenen pomzasiz ve %50 pomza igeren betonlarda en yliksek basing dayanimi
normal betonlarda olmustur. %100 pomza igeren betonlarda ise en yliksek basing dayanimi

ucucu kiillii betonlarda meydana gelmistir.
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Sekil (4.10) Su ortaminda kiir uygulanan farkli betonlarin 150 giinliik basing dayanimi

sonuglari

Sekil 4.11°de 150.giinde siilfiirik asit ortaminda kiirlenen numunelerin ortalama basing

dayanimi1 sonuglar1t MPa olarak verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, pomzasiz kontrol betonu

35.51 MPa, %50 pomzal1 kontrol betonu 21.01 MPa, %100 pomza i¢eren kontrol numunelerin

basing dayanimi ise 9.06 MPa olarak bulunmustur. Ucucu kiil katkili betonlar incelendiginde

%100 pomzali betonlarin basing dayanimlari

150. glinde pomzasiz, %50 pomzali ve

b

sirastyla 23.94 MPa,

1se

betonlar

20.14 MPa ve 14.28 MPa bulunmustur. Ciiruf katkili

%100 pomzali betonlarin basing

150. giinde pomzasiz, %50 pomzali ve

incelendiginde ise,

20.83 MPa ve 0 MPa olarak (tamamen basarisiz olmus ve iki

dayanimlar sirasiyla 21.16 MPa,

parcaya ayrilmis) elde edilmistir. Hem ugucu kiil hem de ciiruf katkili betonlar incelendiginde

%100 pomzali betonlarin basing dayanimlari sirasiyla

150.giinde pomzasiz, %50 pomzali ve

30.95 MPa, 15.28 MPa ve 12.24 MPa olarak elde edilmistir. 150.giinde siilfiirik asite maruz

kalan pomzasiz ve %50 pomza iceren betonlarda en yiiksek basing dayanimi normal betonlarda

olmustur. %100 pomza igeren betonlarda ise en yiiksek basing dayanimi ugucu kiillii betonlarda

meydana gelmistir.
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Sekil (4.11) Siilfiirik asite maruz farkli betonlarin 150. giindeki basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.12°de Katkisiz Portland ¢imentolu betonlarin farkli ortamlardaki numunelerin basing
dayanimi sonuglart MPa olarak verilmistir. Sekil 4.12’de 28. giinde su i¢indeki numunelerin
basing dayanimi sonuglar1 28W olarak,120.giinde su i¢indeki numunelerin basing dayanimi
sonuclar1 120W olarak, asit i¢indeki numunelerin basing dayanimi sonuglar1 120A olarak, 150.
giinde su i¢indeki numunelerin basing dayanimi sonuglart 150W olarak ve asit igindeki
numunelerin basing dayanimi sonuglar1 150A olarak gosterilmistir. Elde edilen sonuclara gore
28.glinde su i¢inde numuneler incelendiginde pomzasiz numunelerin basing dayanimi 47.17
MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi 45.16 MPa ve %100 pomza igeren
numunelerin basing dayanimi ise 15.02 MPa olarak bulunmustur.120.giinde su iginde
numuneler incelendiginde pomzasiz numunelerin basing dayanimi 51.77 MPa, %50 pomzali
numunelerin basing dayanimi 46.21 MPa ve %100 pomza igeren numunelerin basing dayanimi
ise 17.85 MPa olarak elde edilmistir. 120. glinde asit ortaminda bekletilen numunelerin basing
dayanimi incelendiginde pomzasiz numunelerin basing dayanimi 29.45 MPa, %50 pomzali
numunelerin basing dayanimi 24.30 MPa ve %100 pomza igeren numunelerin basing dayanimi
ise 13,84 MPa olarak elde edilmistir. 150. glinde su i¢inde numuneler incelendiginde pomzasiz
numunelerin basing dayanimi 66.55 MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi 50.60

MPa ve %100 pomza iceren numunelerin basing dayanimi ise 19.07 MPa olarak bulunmustur.
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150. gilinde asit ortaminda bekletilen numunelerin basing dayanimi incelendiginde pomzasiz
numunelerin basing dayanimi 35.51 MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi 21.01

MPa ve %100 pomza igeren numunelerin basing dayanimi ise 9.06 MPa olarak elde edilmistir.

L 66.55
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Sekil (4.12) Katkisiz Portland ¢imentolu betonlarin farkli ortamlardaki basing dayanimlart

Sekil 4.13’de Ugucu kiil katkili betonlarin farkli ortamlardaki numunelerin basing dayanimi
sonuclart MPa olarak verilmistir. Sekil 4.13’de 28. giinde su i¢indeki numunelerin basing
dayanimi1 sonuglar1 28W olarak,120.gilinde su i¢indeki numunelerin basing dayanimi sonuglari
120W olarak, asit i¢indeki numunelerin basing dayanimi sonuglar1 120A olarak, 150. giinde su
icindeki numunelerin basing dayanimi sonuglart 150W olarak ve asit i¢indeki numunelerin
basing dayanimi sonuglar1 150A olarak gosterilmistir. Elde edilen sonuclara gore 28.glinde su
icinde numuneler incelendiginde pomzasiz numunelerin basing dayanimi 40.35 MPa, %50
pomzalt numunelerin basing dayanimi 35.62 MPa ve %100 pomza iceren numunelerin basing
dayanimi ise 24.47 MPa olarak bulunmustur. 120.giinde su i¢ginde numuneler incelendiginde
pomzasiz numunelerin basing dayanimi 44.95 MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi
43.75 MPa ve %100 pomza i¢eren numunelerin basing dayanimi ise 25.38 MPa olarak elde
edilmistir. 120. giinde asit ortaminda bekletilen numunelerin basing dayanimi incelendiginde
pomzasiz numunelerin basing dayanimi 25.04 MPa, %50 pomzali numunelerin basing

dayanimi 20.56 MPa ve %100 pomza iceren numunelerin basing dayanimi ise 15.72 MPa olarak
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elde edilmistir. 150. giinde su i¢cinde numuneler incelendiginde pomzasiz numunelerin basing
dayanimi1 51.85 MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi 44.85 MPa ve %100 pomza
iceren numunelerin basing dayanimi ise 28.30 MPa olarak bulunmustur. 150. giinde asit
ortaminda bekletilen numunelerin basing dayanimi incelendiinde pomzasiz numunelerin
basing dayanimi 23.94 MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi 20.14 MPa ve %100

pomza iceren numunelerin basing dayanimi ise 14.28 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil (4.13) Ugucu kiil katkili betonlarin farkli ortamlardaki basing dayanim sonuglari

Sekil 4.14’de Ciiruf katkili betonlarin farkli ortamlardaki numunelerin basing dayanimi
sonuclart MPa olarak verilmistir. Sekil 4.14’de 28. giinde su i¢indeki numunelerin basing
dayanimi1 sonuglar1 28W olarak, 120.gilinde su i¢indeki numunelerin basing dayanimi sonuglari
120W olarak, asit igindeki numunelerin basing dayanimi sonuglar1 120A olarak, 150. glinde su
icindeki numunelerin basing dayanimi sonuglart 150W olarak ve asit i¢indeki numunelerin
basing dayanimi sonuglart 150A olarak gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore 28.giinde su
icinde numuneler incelendiginde pomzasiz numunelerin basing dayanimi 46.45 MPa, %50
pomzali numunelerin basin¢ dayanimi 35.02 MPa ve %100 pomza i¢eren numunelerin basing
dayanimi ise 18.70 MPa olarak bulunmustur. 120.giinde su i¢ginde numuneler incelendiginde
pomzasiz numunelerin basing dayanimi 51.30 MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi

37.66 MPa ve %100 pomza igeren numunelerin basing dayanimi ise 20.26 MPa olarak elde
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edilmistir. 120. giinde asit ortaminda bekletilen numunelerin basing dayanimi incelendiginde
pomzasiz numunelerin basing dayanimi 29.98 MPa, %50 pomzali numunelerin basing
dayanimi 22.10 MPa ve %100 pomza i¢eren numunelerin basing dayanimi ise 6.20 MPa olarak
elde edilmistir. 150. giinde su i¢cinde numuneler incelendiginde pomzasiz numunelerin basing
dayanimi1 57.18 MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi 40.13 MPa ve %100 pomza
iceren numunelerin basing dayanimi ise 22.03 MPa olarak bulunmustur. 150. giinde asit
ortaminda bekletilen numunelerin basing dayanimi incelendiginde pomzasiz numunelerin
basing dayanimi 21.16 MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi 20.83 MPa ve %100
pomza i¢ceren numunelerin basing dayanimi ise 0.00 MPa olarak (tamamen basarisiz olmus ve

iki parcaya ayrilmis) elde edilmistir.
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Sekil (4.14) Ciiruf katkili betonlarin farkli ortamlardaki basing dayanim sonuglari

Sekil 4.15’de Ugucu kiil ve cliruf katkili betonlarin farkli ortamlardaki numunelerin basing
dayanimi sonuglart MPa olarak verilmistir. Sekil 4.15’de 28. giinde su i¢indeki numunelerin
basing dayanimi sonuglar1 28W olarak,120.giinde su i¢indeki numunelerin basing dayanimi
sonuglar1 120W olarak, asit icindeki numunelerin basing dayanimi sonuglar1 120A olarak, 150.
giinde su icindeki numunelerin basing dayanimi sonuglart 150W olarak ve asit igindeki
numunelerin basing dayanimi sonuglar1 150A olarak gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore

28.glinde su iginde numuneler incelendiginde pomzasiz numunelerin basing dayanimi 35.01
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MPa, %50 pomzali numunelerin basin¢g dayanimi 30.47 MPa ve %100 pomza igeren
numunelerin basing dayanimi ise 16.28 MPa olarak bulunmustur. 120.giinde su i¢inde
numuneler incelendiginde pomzasiz numunelerin basing dayanimi 44.13 MPa, %50 pomzali
numunelerin basing dayanimi 31.49 MPa ve %100 pomza i¢eren numunelerin basing dayanimi
ise 19.82 MPa olarak elde edilmistir. 120. giinde asit ortaminda bekletilen numunelerin basing
dayanimi incelendiginde pomzasiz numunelerin basing dayanimi 32.84 MPa, %50 pomzali
numunelerin basing dayanimi 17.67 MPa ve %100 pomza igeren numunelerin basing dayanimi
ise 13.18 MPa olarak elde edilmistir. 150. giinde su i¢ginde numuneler incelendiginde pomzasiz
numunelerin basing dayanimi 46.31 MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi 32.41
MPa ve %100 pomza iceren numunelerin basing dayanimi ise 20.65 MPa olarak bulunmustur.
150. giinde asit ortaminda bekletilen numunelerin basing dayanimi incelendiginde pomzasiz
numunelerin basing dayanimi 30.95 MPa, %50 pomzali numunelerin basing dayanimi 15.28

MPa ve %100 pomza igeren numunelerin basing dayanimi ise 12.24 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil (4.15) Ugucu kiil ve ciiruf katkili betonlarin farkli ortamlardaki basing dayanim
sonugclari

Cizelge 4.1°de %50 ve %100 pomzal1 betonlarin pomzasiz betonlara gére basing dayanimi (%)
28.glin, 120.glin, ve 150. glinlerde hem asit hem de su ortaminda verilmistir. Farkli giinlerde ve

ortamlarda elde edilen ortalama sonuglara gore, %50 ve %100 pomzali normal betonlarin
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basin¢ dayanimi pomzasiz normal betonlarin basing dayanimlarina gore sirasiyla %19 ve %67
azalmstir. %50 ve %100 pomzali ugucu kiillii betonlarin basing dayanimi pomzasiz ugucu kiillii
betonlarin basing dayanimlarina gore sirastyla %12 ve %41 azalmistir. %50 ve %100 pomzali
cliruflu betonlarin basing dayanimi pomzasiz ciiruflu betonlarin basing dayanimlarina gore
sirasiyla %22 ve %65 azalmistir. %50 ve %100 pomzali ciiruf+ugucu kiillii betonlarin basing
dayanimi pomzasiz ciiruf+ugucu kiillii betonlarin basing dayanimlarina gore sirasiyla %34 ve
%357 azalmistir. %50 pomza ve %100 pomza eklenmesi sonucu basing dayanimlarinda en fazla
azalma normal betonlarda ve cliruflu betonlarda meydana gelmistir. Basing dayanimlarinda en
diisilk azalma ise ugucu kiilli betonlarda meydana gelmistir. Sonuglara gore, pomza
eklenmesiyle olusan fazla basing kaybi normal ve ciiruflu betonlarda (fazla CaO igeren
betonlar), diisiik basing kaybi ise ugucu kiillii betonda (diisiik CaO iceren beton) ortaya
cikmistir. Bu durumda iki olasilik vardir. Pomzanin Si ve Al bakimindan zengin olmasit ugucu
kiiliin (Al ve Si bakimindan zengin) aktiflik derecesini artirirak basing dayanim kaybini 6nlemis

olabilir.

Cizelge (4.1) %50 ve %100 pomzali betonlarin pomzasiz betonlara gore basing dayanimi (%)

| Numune [ 28W | 120W | 104 150W | 150A | Ortalama

OPC-0 100 100 100 100 100 -
OPC-50 96 89 83 76 59 81
OPC-100 32 34 47 29 26 33
OPC-FA-0 100 100 100 100 100 -
OPC-FA-50 88 97 82 87 84 88
OPC-FA-100 61 56 63 55 60 59
OPC-S-0 100 100 100 100 100 -
OPC-S-50 75 73 74 70 98 78
OPC-S-100 40 39 21 39 - 35
OPC-FA+S-0 100 100 100 100 100 -
OPC-FA+S-50 87 71 54 70 49 66
OPC-FA+S-100 46 45 40 45 40 43

Cizelge 4.2°de numunelerin 120. ve 150.gilinlerde asit ortami/su ortami basing dayanimi orani
(%) sonuglan verilmistir. Cizelge 4.2°de sirasiyla 120. ve 150. giinlerde asit ortamina maruz
kalan betonlarin basing dayanimlar1 yine ayni gilinlerde su ortaminda kiirlenen numunelerin
basing dayanimlarina boliinmiistiir ve elde edilen deger % olarak ¢izelge 4.2°de gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara gore siilfiirik asit dolaysiyla olusan dayanim kaybi zamanla artmaktadir.
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Sonuglara gore ugucu kiil+ciiruf igeren numuneler siilfiirik asit ortamindan en az etkilenen
betonlar olurken, en ¢ok etkilenen betonlar ise normal betonlarla ciiruflu betonlar olmustur.

Cizelge ( 4.2) Numunelerin 120. ve 150.giinlerde asit ortami/su ortami basing dayanimi orani
(%)

OPC-0 56.89 53.36
OPC-50 52.60 41.52
OPC-100 77.57 4751
OPC-FA-0 55.71 46.17
OPC-FA-50 46.99 4490
OPC-FA-100 61.94 50.47
OPC-S-0 58.43 37.00
OPC-S-50 58.69 51.90
OPC-S-100 30.60 -
OPC-FA+S-0 74.40 66.84
OPC-FA+S-50 56.11 4714
OPC-FA+S-100 66.47 59.25
°  mOPC-0 = OPC-FA-0 666
EOPC-S-0 OPC-FA+S-0
60 572
51.8 513 51.8
= 40.4
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Sekil (4.16) Pomzasiz betonlarin farkli ortamlardaki basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.16°de ise pomzasiz betonlarin basing dayanimi sonuglari verilmistir. Elde edilen
sonuclara gére pomzasiz betonlarda en yiiksek dayanimi normal betonlar (OPC-0) vermistir.
Pomzasiz betonlar incelendiginde 150A ortami haricinde ciiruflu betonlarin basing dayaniminin

normal betonlara benzer oldugu goriilmektedir. Bu nedenle k faktorii olarak ciirufta 0.8
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kullanim1 uygun géziikmektedir. Ugucu kiillii numuneler ise normal betonlardan yaklasik 6
MPa daha diisiik sonuglar vermektedir. %30 ugucu kiil katkili numunelerde k faktoriiniin 0.4
yerine 0.35 alinmasi esit basing dayaniminin elde edilmesi bakimindan yararli olabilir. Hem

cliruf hem de ucgucu kiil igeren numunelerde ise cliruf ve ucucu kiil k faktorlerinin yeniden

degerlendirilmesi/azaltilmas1 gerektigi sonucuna ulasiimistir.

" mOoPC-50 = OPC-FA-50
mOPC-S-50 mOPC-FA+S-50
60
50.6
{.? 50 462
% 452 43.8 449
40.1
E 40 377
= 356 350
E? 30.5 3L5 24
8 30
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z 20.6 22t 21.0 51 20.8
;M 20 17.7
153
m I I I I I I
0
28W 120W 120A 150w 150A
Sekil (4.17) %50 pomza katkili betonlarin farkli ortamlardaki basing dayanimi sonuglari
" mOPC-100 = OPC-FA-100
mOPC-S-100 » OPC-FA+S-100
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8
=
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=
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Sekil (4.18) %100 pomza katkil1 betonlarin farkli ortamlardaki basing dayanimi sonuglari
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Sekil 4.17°de %50 pomza igeren betonlarin farkli ortamlarda basing dayanimi sonuglar
verilmistir. Sonuclara goére normal betonlarda en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Fakat
farkli tip betonlar arasindaki basing dayanimi farklari pomzasiz betonlara goére daha az
olmustur. Sekil 4.18’da ise %100 pomza igeren betonlarin farkli ortamlarda basing dayanimi
sonuglar1 verilmistir. Sonuglara gore %100 pomza igeren numunelerde tiim farkli ortamlarda
ucucu kiillii betonlar daha iyi basing dayanimi sonuglart vermistir. %100 pomza igeren normal
betonlarin basing dayanimi diisiik bulunmustur. Pomza igerigindeki Si ve Al bakimindan zengin
olmas1 ugucu kiiliin aktivasyonunu artirmasi bakimindan énemli olabilir. Yani pomza igeren
betonlarda k faktdrii bir miktar artabilir. Bu elde edilen bulgular1 dogrulamak i¢in farkl

caligmalarin yapilmasina ihtiyag¢ vardir.
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5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda dort farkli betonlar; normal beton (mineral katkisiz), ciiruf katkali,
ucucu kiil katkili, ve ucucu kiil+ciiruf katkili kullanilmistir. Pomza oranlari olarak ise her farkl
tipte beton icin %0, %50 ve %100 pomza iri agrega yerine kullanilmis olup, yar1 hafif ve hafif
betonlar elde edilmistir. Calisma kapsaminda OPC-0, OPC-50, OPC-100, OPC-FA-0, OPC-
FA-50, OPC-FA-100, OPC-S-0, OPC-S-50, OPC-S-100, OPC-FA+S-0, OPC-FA+S-50, OPC-
FA+S-100 betonlari elde edilmistir. Uretilen bu pomzali betonlardan bazilar1 suda kiirlenerek
28., 120., ve 150. giinlerde basing testleri yapilarak basing dayanimlarinin zamanla gelisimi
aragtirilmigtir. Uretilen diger betonlar 28 giin boyunca su kiiriine tabii tutulmasmnin ardindan
%35 siilflirik asit soliisyonuna konulmustur. Pomzali-pomzasiz betonlar durabilite testleri 6ncesi
120. ve 150. giinlerde siilfiirik asit soliisyonundan ¢ikarilarak kurumalari amaciyla igin
laboratuvar ortamimna birakilmistir. Pomzali-pomzasiz betonlarda gorsel denetim, agirlik
degisimi ve basing mukavemeti testleri yapilarak betonlarda dayanim ve durabilite testleri

gerceklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglara gore:

e Gorsel inceleme sonuglarina gore, stilfiirik asit etkisi sonrasi numunelerin dis yiizeyinde
etrenjit ve al¢itasi olusumuna bagli olarak erezyon ve beyaz lekeler olugsmustur. Olusan
erezyon ve beyaz lekeler siilfiirik asit etkisine bagli olarak zamanla artmistir. Betonlar
karsilastirildiginda ise normal betonlarda (OPC) ve ciiruf katkili betonlarda (OPC+S)
daha fazla beyaz leke ve erezyon oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak ¢imento
ve ciiruftaki CaO miktarinin yliksek olmasi gosterilebilir.

e Agirlik degisimi sonuglari incelendiginde su kiirii uygulanan numunelerin agirliklarinda
su emiliminden dolay1 zamanla artma meydana gelmistir. Siilfiirik asite maruz kalan
numunelerin agirliklart da zamanla azalmistir. Pomzasiz betonlarda normal betonlarda
gergeklesen agirlik kaybi mineral katkili betonlara gore biraz daha fazla olurken, pomza
iceren numunelerde agirlik kayiplarinin normal betonlarla benzer sonuclar verdigi
gorilmiistiir.

e Basing dayanimi sonuglarina gore, su kiirli uygulanan numunelerde pomzali ve
pomzasiz numunelerin basing dayanimi zamanla artarken, siilfiirik asite maruz kalan
numunelerin basing dayanimi zamanla azalmistir.

e Aynisu/baglayici oranina sahip pomzasiz ve %50 pomzali betonlarda en yiiksek basing
dayanimia sahip betonlar normal (OPC) betonlar olurken, %100 pomza igeren

betonlarda ise en yliksek basing dayanimi ugucu kiillii betonlarda elde edilmistir. Pomza
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eklenmesiyle basing dayanimi en ¢ok azalan numuneler normal betonlar ile cliruflu
betonlar olmustur.

TS 13515 standardindaki k-degeri dikkate alinarak tasarlanan betonlarin basing
dayanimi sonuglarina gore, k-degeri ciiruflu numuneler i¢in 0.8 olarak uygun
goziikiirken, ucucu kiillii numuneler i¢in standartta belirtilen 0.4 yerine 0.35 alinmasinin
daha uygun olacag diisiiniilmektedir. Ayrica cliruf ile ugucu kiiliin beraber kullanilmasi
durumunda k degerinin tekrar hesaplanmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Cilinkii
ucucu kiil ve ciiruflu numuneler ayni su/baglayict oranina sahip olmasina ragmen daha
diisiik basing dayanimi sonuglart vermektedir.

120. ve 150. glinlerde siilfiirik asit dolayisiyla meydana gelen en az dayanim kayb1
ucucu kiil+ciiruf iceren betonlarda meydana gelirken, en fazla dayanim kaybi ise
120.glinde ciiruf katkili betonlarda olmustur. En fazla dayanim kaybinin ciiruflu
betonda olmasinin sebebi ¢imento ve ciiruftaki yiiksek CaO miktarindan
kaynaklanmaktadir.

Pomzal1 ile pomzasiz betonlarin siilfiirik asit performanlari incelendiginde ¢ok belirgin
bir fark bulunmamaktadir. Yani iri agrega yerine pomza kullanim1 %5 siilfiirik asit
etkisinde herhangi bir dezavantaj yaratmamaktadir. Yapisal betonlarda kullanim
acisindan %50 pomza yapilarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. %100 pomza
kullanomi1 ayni su/baglayict oranina sahip betonlarin basing dayanimini fazla
diisiirmesinden dolay1 yapilarda tasiyici elemanlarin betonlarinda kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. Tas1yic1 olmayan elemanlarda %100 pomza kullanimi tavsiye edilir.
%350 pomza ile iiretilen betonlarin agirliklar1 %15 daha az oldugu i¢in 6zellikle deprem
bolgelerinde yapilacak yapilarda, toplam bina agirliginin dolayisiyla yapiya etkiyecek
yatay deprem kuvvetinin azaltmasi bakimindan, kulanilmasi tilkemizde deprem sonrasi

can kaybini azaltmas1 bakimindan fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.
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