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Ozet

Bu calismada, pomza agregali hafif beton numunelerin dayanim ve yalitim 6zellikleri arastirilmistir. Ucucu kiil, ahsap talasi
ve oglitlilmiis portakal kabugu kirintisindan katki maddesi olarak yararlanilmistir. 7 gtinlitk numunelerin timiiniin basing
dayanimi 20 MPa dan diistik bulunmustur. 28 giinlitk numunelerde en yiiksek basing dayanimui degeri, %80 CEM I+%20
Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu kiili (AEUK) iceren numunede 23.53 MPa, en diisitk dayanim ise %80 CEMI+ %20
AEUK ve pomza agregasinin %6.4'ti ahsap talas1 iceren numunede 7.58 MPa bulunmustur. %100 CEM I, %90 CEM I + %10
AEUK ve %80 CEM I + %20 AEUK iceren numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 20 MPa degerinin tizerindedir. En dustik
1s1 iletkenlik hesap degeri ve utrases gegis hiz1 %80 CEM I + %20 AEUK ve pomza agregasinin %6.4'{i ahsap talas1 katkil1
numunede sirastyla 0.3417 W/mK ve 2.68 km/s elde edilmistir. Saptanan bulgulara goére ucucu kiil, ahsap talast ve portakal
kabugu kirintisinin pomzalarla birlikte kullanilmasiyla 1s1 ve ses yalitim 6zellikleri iyi olan malzeme tiretilmistir.

Anahtar Sozciikler: Hafif beton, Pomza, Ugucu kiil, Is1 ve ses yalitimi

Abstract

In this study, streng than dinsulation properties of pumice aggregate light-weight concrete samples were investigated. The fly
ash, wood fiber and or ange peel fragment were utilized as additive materials. From the test results, 7-day compressive strengths
of all samples were lower than 20 MPa. The highest compressive strength of 28 day samples was obtained for mixture prepared
by 80% CEM I + 20% Afsin-Elbistan Thermic Power Station flyash (AEFA) as 23.53 MPa. The lowest compressive strength of 28
day samples was obtained for mixture prepared by 80% CEM I+20% fly ash and 6.4% wood shaver instead of aggregate as 7.58
MPa. The compressive strengths of 100% CEM I, 90% CEM I+%10 fly ash and 80% CEM I + 20% fly ash addition samples were
found over 20 MPa. The lowest thermal conductivity and ultrasound velocity were obtained for the mixture prepared by 80%
CEMI + 20% flyash and 6.4% woodshaver instead of aggregate as 0.3417 W/mK and 2.68 km/ sec. respectively. According to fin-
dings, using of flyash, woods have randorange peel fragments together with pumiceled to good thermal and sound insulations.

Keywords: Light concrete, Pumice, Fly ash, Heat and voice insulation

1. Giris

Calismanin amacy; yeterince degerlendirilmeyen pomza,
ugucu kiil, odun talas: ve kurutulmus portakal kabugu-
nun hafif beton karisiminda kullanilarak yeterli yalitim
ozelligine sahip yeni malzemeler tiretmektir. K.S.U. In-
saat Miihendisligi Yap: Malzemeleri Laboratuarinda,
ogutulmiis Kayseri pomzasi, Osmaniye pomzasi, Afsin
- Elbistan termik Santrali ugucu kiilii, odun talas:1 ve ku-
rutulmus portakal kabugu igeren numunelerin basing
dayanimy, 1s1 yalitimi, ses yalitimi, yangin direnci, don-
ma-coziilme etkisi ve su emme orani deneysel olarak
arastirilmastir.

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: htemiz@ksu.edu.tr

Genlestirilmis perlit ve pomza tasi agregalarindan
tiretilmis beton karisimlarinin basing mukavemetleri
incelenmistir. Arastirmada silis dumam ve C simifi
ugucu kiil mineral katki olarak degerlendirilmistir. Silis
dumani ve ugucu kiil malzemeleri ¢imentonun agirlikca
%10, 20 ve 30'u oraninda alinmis ve karisima ilave
edilmistir. Cimento dozaji 200 kg/m? olarak secilmistir.
Portland ¢imentosunun agirliginin %1.5 oraninda siiper
akigkanlastirici katki malzemesi, su/¢imento oranini
azaltmak i¢in kullanilmistir. Sonug olarak; genlesmis
perlit agregasinin artmast ile her grubun birim agirlig:
1154 kg/m3, den 735 kg/m3 diismistiir. Silis dumamn
ve ugucu kil numunelerin birim agirligin diistirmiistiir.
Basing mukavemetlerinde perlit agregasi ile 7
ginliiklerde %52, %85, %55 ve 28 giinltiklerde %80, %84,
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%108 oranlarinda artislar meydana gelmistir. Kiir stiresi
uzadikca basing mukavemetleri yiiksek oranda artmistir
(Demirboga ve Giil 2003).

Yapilan bir calismada hafif beton tiretiminde kaba agre-
ga ve cimentonun bir kismi yerine pomzanin kullanila-
bilirligi arastirilmigtir. Arastirmada, ¢gimentonun yerine
%0 - 25 arasinda degisik oranlarda ogtitiilmiis pomza,
kaba agreganin yerine ise hacimce %0 - 100 arasinda
degisik oranlarda pomza agregas: kullanilmistir. Calis-
mada, pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin taze
ve sertlesmis beton tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Test sonuglari, cimentonun yerine %15 e kadar 6gitiil-
miis pomza kullanilarak yapilan betonlarin kullanilabilir
oldugunu ortaya koymustur (KhandarandHossain 2004).

Hafif beton kullanilarak yapilardaki agirlik ve durabilite
sorunlar1 ¢oziilmeye calisilmistir. Deneysel sonuglara
gore; pomza agregali hafif betonun normal betona kiyasla
diistik mukavemete sahip olmasma ragmen, %30 - %40
oraninda hafiftir. Hafif betonun daha dustik yogunluk
degerine sahip olmasindan dolay1 yapmn 6li yiikiini
azaltacagl, yap1 tasariminda esneklik ve daha diisiik
maliyetleri saglayacagi belirtilmistir. Betonun basing
dayanimi, elastisitemodiilii ve yogunlugu gibi mekanik
ozelliklerinin, pomza agregasi / ¢cimento oraninin diisiik
deger almasi ile iyilestigi ileri stiriilmiistiir. Su emme
ve karbon gecirgenligi gibi 6zellikleri ise diisiik pomza
agregasl/¢imento oranlarinda azaldig1 tespit edilmistir.
Calisma ile ince ve kalin taneli pomza tasi agregasi
kullanarak yapisal hafif beton {iretimi saglanabilecegi
ileri strtlmiustiir (Giindiiz ve Ugur 2004).

Elazig yoresi pomzasinin betonda katki maddesi olarak
kullanabilirligi incelenmistir. Katki maddesi, pomzanin
¢imento inceliginde 6giitiilmesiyle elde edilmis ve CEM
142,5 N yerine, agirlikca %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda kul-
lanilmigtir. Calismada silis dumaninin basing dayanimi-
na yaptig1 katki da incelenmistir. Her yas icin tiger tane
olmak tizere her bir seriden 9 adet 10 x 10 x 10 cm” lik
numuneler tretilmis ve basing dayanimlar:1 bulunmus-
tur. Ayrica, numunelerin porozite ve ultrases gecis hiz-
lar1 da saptanmustir. Sonug olarak pomza katkisi, basing
dayanimuni ilk yaslarda diistirtirken, %10 silis dumani
ilavesi ile kontrol betonunun basing dayanimindan daha
yiiksek dayamimlar bulundugu ifade edilmistir (Yazici-
oglu ve Demirel 2005].

2. Gerecg ve Yontem
2.1. Malzeme

Bu calismada pomza, ¢imento, ugucu kiil, ahsap talasi,
kurutulmus portakal kabugu kirintisi, siiper akiskan-
lagtirict kullanilmistir. Kayaglarin olusumu sirasinda

ani soguma ve gazlarin biinyeyi terk etmesi nedeniyle
irili ufakli sayisiz gozenekler bulunur. Pomzalarin, go-
zenekleri birbiriyle baglantisiz oldugundan, permeabili-
tesi diistik, 1s1 ve ses yalitimi oldukga yiiksektir. Dogada
farkli renklerde bulunabilmesi, gozenekli yapida olmasi
ve kristal suyunun olmamasi1 pomzay1 diger volkanik
cams! kayaglardan ayiran 6zelliklerindendir. Osmaniye
pomzasi8 mm goz agiklikli elekten gecen malzemeden
almmustir. Kayseri pomzasi ise ¢cimento boyutunda 6gii-
tildiikten sonra kullanilmistir. Iri taneli ve toz pomza
Sekil 1 ve Sekil 2'de gortilmektedir.

Karisima giren agreganin, hacimce %50'si 8 mm goz
aciklikli elekten gecen Osmaniye pomzasi, %50’si Kayseri
pomzasi tozundan meydana gelmistir. Pomzanin tane
dagilimi analizi yapilarak TS EN 933-1"de verilen sartlara
uygun hale getirildikten sonra kullanilmistir (TS EN 933-
11999 5).

Calismada pomza tozunun ¢imento ile reaksiyona gire-
bilecegi dikkate almarak katkisiz CEM I 42.5R kullanil-
mistir. Cimentonun kimyasal bilesenleri Cizelge 1’de,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Calismada kullanilan ucgucu kiil Afsin-Elbistan termik
santralinden temin edilmistir. Afsin Elbistan Termik
Santral kiiliiniin (AEUK) o6zgtil agirhigi 2.93 kg/dm3
bulunmustur. Afsin-Elbistan Termik Santralinde yilda
2 milyon ton dolayinda kiil ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge
3te AEUK'nin kimyasal ozellikleri gortilmektedir
(Turker vd. 2007).

AEUK’ ninreaktif CaO orani %10’unun tizerinde oldugu
igin TS EN 197-1"e gore W simifina (kalkersi) girmekte-
dir (ASTM C 619 1998). Ancak bu standarda gore SiO2
miktarmin %25'den fazla olmasi gerekmektedir. Sapta-
nan %15.82 oram %25'in altinda kalmustir. SiO2, AI203,
Fe203 toplami1 %27.27 ¢ikmistir. Bu oran, ASTM C618’de

Cizelge 1. CEM I Cimentosunun kimyasal bilesenleri

Oksitler Bilesen (%)

SiO, 20.96
ALQO, 3.82
Fe,O, 3.71
CaO 63.37
MgO 3.67
SO, 291
K,O +Na,0 0.4
K.K. 0.8
CK 0.36
Serbest CaO 0.89
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Sekil 1. Osmaniye pomzast.

Cizelge 2. CEM I'in fiziksel ve mekanik ozellikleri

Sekil 2. Kayseri pomzasi.

Priz siiresi (dak.) Ozgiil agirlik
Baslama Biti
: : 3.06
162 195

Ozgiil yiizey
Basin¢ dayanimi (MPa
(cn/g) s
2 olin 28 otin
3490 & &
28 60

Cizelge 3. Afsin-Elbistan UK kimyasal analizi

Oksitler Miktar (%)

SiO, 15.82

ALO, 7.97

Fe,0, 3.48

SiO,+ ALO, +Fe,0, 27.27
CaO 44.4

MgO 3.64

SO, 19.22
K,0 0.4

KK. 455

CK. 7.47

sinir deger olarak verilen %50'nin altinda kalmistir (TS
EN 197-1 2002 8). Ancak CaO %10 olmas1 nedeniyle C
smifina girmektedir. En fazla %5 miktarmda ¢ngoriilen
SO3 miktar1 %19.22 olarak bulunmustur. Bu sonuglar-
la, AEUK kimyasal yapisi bakimindan TS EN 197-1 ve
ASTM C618'de verilen kriterlere tam uymamaktadir.
AEUK kimyasal yapist standardlarda ongoriilen kriter-
lere uygun hale getirildikten sonra beton katkis: olarak
kullanilabilir. AEUK, volkanik ciiruf ve CEM I ¢cimento-
su karistirilarak yapilan ¢alismada AEUK'nin kimyasal
birlesimi yaklasik olarak standardlarda verilen oranlara

uygun hale getirilmistir (Temiz vd 2010). Ahsap en eski
yapt malzemelerinden biridir. Insanoglu eski caglardan
beri barinma ve korunma amacina yonelik olarak ahsab1
kullanmistir. Giiniimiizde ormanlarin cesitli nedenlerle
azalmasi ve yerine yenisinin yetistirilememesi veya geg
yetismesi ahsabin kiymetini daha da arttirmustir. Cagi-
mizda ahsap bircok farkli yap: malzemesi tiretiminde
kullanilmaktadir. Ahsabin islenmesi sirasinda degisik
boyutlarda talas meydana gelmektedir. Ahsap talasinin
atik ya da diusiik kalorili yakit olarak degerlendirilme-
si yerine, yalitim yetenegi yiiksek yap1 malzemesi tire-
timinde degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Ahsap
talagmin kimyasal yapisi selilloz (C,H,O,), lignin ve
hemiseliiloz’dan olusmaktadir. Kullanilan ahsap talasi
(AT) 0.69 kg/dm3 ozgul agirhigima sahiptir. Calisma-
da kullanilan giirgen ve mese talasi atolyelerden temin
edilmis ve verilen oranlarda azaltilan pomzanin yerine
kullanmilmistir. Kullanilan ahsap talas1 Sekil 3 de goriil-
mektedir.

Portakal kabugu, tip literatiirtinde bir deri hastalif1
olarak kabul edilen seliilit hastalig1 tedavisinde uzun
stire kullanilmistir. Arastirmalar, portakal kabugunun
seliilitli derideki suyu iterek bolgede birikmis olan yag1
erittigini ve hasta olan bolgeyi yok ettigini gostermistir
(www.diyetvaktinet). Literatiirde verilen, portakal
kabugunun suyu itme 6zelliginden faydalanma diistin-
cesiyle, pomza kiitlesinin % 0.85'i oraninda kurutulmus
portakal kabugu kirmtist (KPK) kullanilmistir. 0.65 kg/
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dm3 6zgul agirhigina sahip olan portakal kabugu kirinti-
s1 Sekil 4'te gortilmektedir.

Arastirmada sehir icme suyu kullanilmistir. Normal be-
tonlarda kullanilan ¢imentonun hidratasyonu icin ge-
rekli su miktari, ¢cimento agirhiginin yaklasik %21’i dola-
yindadir. Ancak akigkanlastiric1 katilmadan, islenebilme
icin %35 - %40 dolayinda su gerekmektedir. Arastirmada
normal beton tiretilmemesi nedeniyle su miktari/bagla-
yicl (S/B) orani yiiksek alimistir. Numune karisimla-
rinda kullanilan stiper akiskanlastirici kimyasal katkisi
(SA), cimentonun kiitlece %2’ si kadar kullanilmistir.

2.2. Yontem

Numunelerin karisim oranlarmin bulunmasinda TSE
802 esas almmustir (TS 802 2009). AEUK, azaltilan CEM

Sekil 3. Ahsap talast.

Cizelge 4. Numunelerin karisim oranlar1

I cimentosunun yerine, KPK ve AT ise azaltilan agrega-
larin yerine kullanilmistir. Karisim oranlar1 Cizelge 4'te
sunulmustur.

Karisima giren malzemeler plastik kaplarda o6nce
kuru ve gerekli su ilave edildikten sonra homojen
olarak karistirtip 10 cm boyutlu ¢elik kiip kaliplarma

Sekil 4. Kurutulmus portakal kabugu kirintisi.

Agrega kiitlece (%) Baglayic1 malzeme kiitlece (%)
Pomza (P) Ahsap talasi1 (AT) Portaﬁe(l})l;(e;bugu Cimento (CEM I) "léeiirilkEél;:tt;rlll
kiilii (AEUK)
1 (Referans) 100 100
2 100 90 10
3 100 80 20
4 100 70 30
5 96.6 3.4 80 20
6 94.9 51 80 20
7 93.6 6.4 80 20
8 95.75 34 0.85 80 20
9 94.05 5.1 0.85 80 20
10 92.75 6.4 0.85 80 20




Temiz, Akgakale / Hafif Agregali Betonun Miithendislik Ozelliklerinin Aragtiriimast 11

yerlestirilmistir. Kaliplanmis 6rnek numune Sekil 5 de
verilmistir.

2.2.1. Yayilma degerinin bulunmasi

Taze betonun iglenebilirlik 6zelliklerini belirlemek
igin TS EN 12350-5 standard: esas alinmistir (TS EN
12350-5 2010). Bu yontemde karisimin islenebilme
degeri, yayilma tablasi cihazi kullanilarak saptanmustir.
Hazirlanan karisim, taban ¢ap: 100 mm ve yiiksekligi
50.8 mm olan kesik koni seklindeki kaliba, sislenerek
yerlestirildikten sonra 300 mm c¢apinda dairesel
yayllma tablasinin ytiizeyine tasimnmustir (Sekil 6). Kalip
alindiktan sonra, 15 saniye igcinde yayilma tablasinn
kolu 25 kez cevrildikten sonra karisimin yayilmasi
belirlenmistir. Yayilma orami su formiille bulundu:
Yayilma (%) = (d1-d) / d.

2.2.2. Basin¢ dayaniminin bulunmasi

Numuneler kiir tankinda 20 + 2 °C” lik kirece doygun su
i¢inde, 7 giin ve 28 giin bekletilmistir. Basing dayanim-
lar1 TS EN 12390-3 e gore belirlenmistir (TS EN 12390-3
2003). Kiir havuzundan gikarilan her yastaki ve kari-

e R
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Sekil 5. Kaliba yerlestirilmis taze beton.

simdaki, 10cm boyutlu kiip numuneler, kurutulduktan
sonra basing presine yerlestirilerek basing dayanimi de-
gerleri bulunmustur.

2.2.3. Donma-Coziilme dayanikliliginin belirlenmesi

Donma - ¢oziilme dayarukliligi TS 3449 esas almarak
saptanmustir (TS 3449 1980). Buna gore, 28 guinliik yasa
sahip her karisimdan 3’er numune, 24 saat kurutma is-
leminden sonra, hassas terazide tartilarak kiitleleri kay-
dedildikten sonra donma-¢6ziilme cihazinin haznesine
birbirlerine temas etmeyecek sekilde yerlestirilmistir (Se-
kil 7). Donma sicaklig1 -20°C ve ¢oziilme sicakligr +20°C
ayarlanan cihazda numunelere 30 devir donma-¢oziilme
uygulanmistir. 30 devir donma-¢6ziilme isleminden son-
ra numuneler 24 saat kurutulmus ve kiitleleri ile basing
dayanimlar belirlenmistir.

2.2.4. Su emme orani ve birim agirlik

Su emme orani tayini TS 3526 standardina gore yapildi
(TS 3526 1980). Her karisimdan 3’er numune alinarak
1050C de, etiiv kurusu agirligina gelinceye kadar bekle-
tilmistir. Numunelerin kiitleleri hassas teraziyle belirlen-
mis ve tiim ytizeyleri 200C’lik suya gomdiilecek sekilde 24
saat bekletilmistir. 24 saat sonunda numunelerin yiizeyi
kurulanarak kiitleleri saptanmistir. Kiitleler arasindaki
farktan su emme oranlar1 bulunmustur.

Numunelerin birim agirliklari, oda sicakligindaki numu-
nelerin kiitlelerinin, hacimlerine oranlanmasi ile bulun-
mustur.

2.2.5. Boyut degisiminin belirlenmesi

Boyut degisimi, 24 saat sonunda kaliptan alinan ve 28
giin kiir edilen ayni numunelerin boyutlarinin elektronik
kompas ile dlgiiliip birbirleri ile karsilastirilmas: sonucu
bulunmustur.

2.2.6. Ultrases gecis hizlarinin bulunmasi

Numunelerin ultrases gegis hizlar1 ASTM C 597’ye gore

Sekil 6. Yayilma
tablasi ile numunenin
yayilmasi.
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belirlenmistir (ASTM C 597 1998). Ultrases yonteminde
numune icinden gegen ultrases dalgasinin, gecme hizi
bu lunarak basing dayanimai ve yalitim 6zelligi hakkinda
degerlendirme yapilabilir. Hizin hareket zamam
elektronik olarak olctltip, proplar arasindaki uzaklik,
hareket zamanina boliinerek dalga ortalama hizi elde
edildi. Sekil 8'de numunelerin ultrases yontemiyle test
edilmesi goriilmektedir.

2.2.7. Is1iletkenlik katsayisinin bulunmasi

Is1 iletkenlik katsayisi, ASTM C 1113 Standard: esas
almarak bulunmustur (ASTM C 1133). Bu test KSU
Avsar Kampusu Merkez Laboratuvarinda yapilmuistir.
Numunelerin piiriizsiiz yiizeyine deney aletinin probu
yerlestirildikten yaklasik bir dakika sonra deney
aletinden sonuglar alinmistir. Saptanan 1s1 iletkenlik
hesap degerinin numunenin kalinhigimmn boéliinmesiyle
1s1 iletkenlik Kkatsayis1 degeri bulunmustur. Cikan
sonucun yiiksek olmasi 1s1 yalitim degerinin dusiik
oldugunu gosterir. Sonucta 1s1 iletkenlik katsayisi

Sekil 9. Is1 iletkenligi testi.

degeri diistiikge 151 yalitim 6zelligi artmaktadir. Deney
Numunenin test edilmesi Sekil 9'da goriilmektedir.

2.2.8. Numunelerin yiiksek sicakliga kars1 dayaniklili-
g1n belirlenmesi

Binalardaki yanginlarda 1200°C” a kadar ytikselen sicak-
liklarin ortaya ¢iktig1 dlgtilmiistiir. Yap1 malzemeleri bu
sicakliga maruz kaldiginda, ahsabin yandigy, geligin yu-
musaylp mukavemetini kaybettigi, beton veya taslarmn
ise parcalanip dokildiigi gozlemlenmistir (European-
Concrete Platform 2007). Su halde yap1 malzemelerinin
hicbiri bu derece yiiksek sicakliga dayanamaz. Ancak
yapt malzemeleri arasinda pomza digerlerine kiyasla
biraz daha yiiksek sicakliga dayanikli ve biraz daha
uzun siire sonunda pargalanirlar. Uretilen pomza katkili
hafif beton numuneleri, KSU Insaat Miihendisligi Labo-
ratuvarindaki yiiksek sicakliklara ayarlanabilen firinda
300°C, 500°C, 700°C, 900°C ve 1050°C” de pisirilmis ve pi-
sirilen numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tespit
edilmistir. Firin ve icindeki bir grup numune Sekil 10°da,
catlak o6l¢me islemi Sekil 11’de goriilmektedir.

Sekil 10. Firindaki bir grup numune.
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Sekil 11. Catlak genisliginin olctilmesi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yayilma

Calismada, 10 farkli karisimdan meydana gelen numu-
nelerin yayilma degerleri, milimetre cinsinden 6lgiilerek
tespit edilmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 5 te verilmis-
tir. Bu cizelgedeki degerlere gore numuneler arasinda
en fazla yayilma 1'nolu numune olurken, en az yayilma
ise 7’nolu numunede bulunmustur. Karisimlarda su
miktarlar1 ayni olmasma karsin, tanitk numunenin en
fazla yayilma gostermesinin nedeni suyun temas ettigi
ylizeyin digerlerine gore daha az olmasi ile izah edilebi-
lir. 7’nolu numunede ise hem ugucu kiiliin ¢cimentodan
daha ince olmas1 hem de ahsap talasinin suyu emmesi
sebebiyle yayilma mesafesi en duistik ¢ikmustir. 7'nolu
numune ile 10'nolu numune, 6'nolu numune ile 9nolu
numune, 5'nolu numune ile 8 nolu numune, kendi ara-
larinda kiyaslandiklarinda kurutulmus portakal kabugu
kirintis1 bulunan numunelerin, digerlerine oranla biraz
fazla yayildiklar1 saptanmustir. Portakal kabugu kirintisi
katkili numunelerde yayilmanin biraz fazla ¢ikmasina,
portakal kabugunun suyu itme 6zelliginin neden oldugu
diisiiniilmektedir.

3.2. Birim Agirlik ve Su Emme Oranlar1

10x10x10 cm boyutlu beton kiip numuneleri tizerinde
birim agirlik ve su emme oranlar1 tespit edilmistir.
Bulunan degerler Cizelge 6'da verilmistir. 28 giinliik
numunelerde, 1'nolu referans numunesinin birim agirlig
enyiiksek ¢ikmistir. Katki orani arttikga birim agirliklarda
azalma meydana gelmistir. Cizelge 6’da goriilen birim
agirliklar (9 ve 10'nolu numuneler hari¢) TS EN 206-1
gore D 2,0 sinifina girmektedir (TS EN 206-1 2002). Su
emme oramni test islemi sonunda, 7’nolu numunenin su
emme oraninin en fazla oldugu saptanmustir. Saptanan
bu %13.45 su emme degeri, 7’nolu numunenin bosluk

Cizelge 5. Numunelerin yayilma oranlari

Numune no Yayilma (%)

109.00
107.50
104.50
102.00
80.00
61.50
48.00
83.00
64.00
49.00

O[R[N [N[O [ W IN|-

—_
o

Cizelge 6. Numunelerin birim agirlik ve su emme oranlari

Numune no Birim agirlik Su emme

(kg/dm’) (g/cm’) (%)
1 1.904 8.27
2 1.891 7.60
3 1.888 711
4 1.885 5.96
5 1.842 9.62
6 1.818 11.48
7 1.801 13.45
8 1.818 9.48
9 1.795 11.29
10 1.778 13.30

oraninin da en yiiksek oldugunu gostermektedir.
Odun talasinin su emme ozelliginden dolayi, talas
katkili numunelerde su emme oraninin yiiksek ¢iktig1
diistiniilmektedir.

3.3. Boy Degisimi

10x10x10 cm. kiip numunelerin boy degisimleri 24 saat
sonunda kaliptan alinanlar ile 28 giin kiir edilenlerin
kenar uzunluk ol¢timlerinin karsilastirilmasiyla elde
edilmistir. Sekil 12. incelendiginde en yiiksek boy
degisim orani 7, en diisiik ise 4'nolu numunede tespit
edilmistir. 7’nolu numunenin boy degisiminin fazla
olmasina ahsap talasmnin su emme o6zelliginin neden
oldugu diistintilmektedir.

3.4. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimlari, 10x10x10 cm boyutlu ve 10 farkh
karisimdaki numunelerin basing presinde test edilme-
leriyle bulunmus ve ti¢ numunenin ortalamasi alinarak
verilmistir. Numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanim
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degerleri Sekil 13 ve Sekil 14'te verilmistir. Sekil 13'deki 7
giinliikk degerlere gore en yiiksek basing dayanimi 1'nolu
numunenin 16.32 MPa, en diisiik 7’nolu numunenin 4.28
MPa. 7 giinliik numunelerde ugucu kiil ve ahsap talasi
katkili numunelerde dayanim referans numuneye gore
duistuikttir. Ugucu kiiltin reaksiyonunun gecikmesi ve
talasin dayanim diismesine neden oldugu soylenebilir.
Portakal kabugu kirmtili karisimlarin dayanimlar: biraz
yiiksek ¢ikmustir. 28 giinliik numunelerin dayanimlari
incelendiginde en ytiiksek dayanimin 3'nolu karisimda
oldugu goritilmektedir. En diisiik basing dayanimi dege-
ri yine 7’nolu numunede ¢ikmustir. Bu degerler sirasi ile
23.53 MPa, 7.58 MPa. 28 gtinliik karisimlarda da portakal
kabugu basing dayanimlarda az da olsa artisa neden ol-
mustur.

Ahsap talas1 katkili numuneler ilk basing dayanimi testi
sonras1 dagilmamislardir. Bu numuneler yeniden basing

testine tabi tutularak ilk dayanimlarla arasindaki farklar
belirlenmistir. Belirlenen basmg¢ dayanimi kayiplar: %19
- %31 arasinda degismektedir. Numunelerin dagilmala-
rina ahsap talasinin engel oldugu dustintilmektedir.

3.5. Donma-Céziilme Dayaniklili1g:

Numunelerin donma-¢oziilme testi sonrast bulunan
kiitle kayb1 ve basing dayanimi degerleri, Sekil 15
ve Sekil 16’da verilmistir. Deney sonunda en fazla
kiitle kayb1 7'nolu numunede olurken, en az kayip
ise 4'nolu numunede c¢ikmustir. Kiitle kayiplar1 sirasi
ile %2.3 ve %0.78 dir. 4nolu numunenin kiitle kaybi
miktarimin diisiik ¢tkmasinin nedeni igerisinde bulunan
bosluklarin ugucu kiiltin reaksiyon tirtinleri tarafindan
doldurulmus olmasi seklinde agiklanabilir. Benzer bir
sonug basing dayanimi kayiplarinda da bulunmustur.
Ucucu kil katkisi kiitle kayiplarini duistirtirken, portakal

0.50
01 ) Referans
)
0.45
B2) %10 AEUK
=040 B B3) %20 AEUK
£ 0.35 —
e v __ m4) %30 AEUK
~ T
f= 0.30 R | | @5) %20 AEUK + % 34 AT
w 0.25 | | @B} %20 AEUK+ % 5,1 AT
o))
% 0.20 — | B7) %20 AEUK + % 64 AT
“—C‘; 0.15 @8) %20 AEUK + % 34 AT+ %0 85
KPK
at BY) %20 AEUK+ % 5,1 AT+ %0 85
0.10
. DKPK
0.05 [10) %20 AEUK + % 6.4 AT+ % 0,85
' KPK
0.00
Numuneler
18.00
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16.00
B2) %10 AEUK
é_ 14.00 @3) %20 AEUK
= 12.00 m4) %30 AEFUK
E 0, 0,
= 10.00 @5) %20 AEUK + % 34 AT
g B6) %20 AEUK + % 5,1 AT
@ 8.00
'3 O7) %20 AEUK + % 64 AT
% 6.00 @) %20 AEUK + % 34 AT+ %0 85
o KPK
M 4.00 EE?PTEQD AEUK + % 5,1 AT+ %0 85
@10) %20 AEUK + % B4 AT+ % 0,85
2.00 Fans i i
0.00
7 GUnlik numuneler

Sekil 12. Numunelerin boy
degisimleri.

Sekil 13. 7 Giinliik numunelerin
basing dayanimai.
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15

Sekil 14. 28 Giinlitk numunelerin

basing dayanima.

Sekil 15. Donma-¢oziilme ile
meydana gelen kiitle kayiplar1.

Sekil 16. Donma-¢oziilme
ile olusan basing dayanimu
kayiplar1.
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kabugu ve ahsap talas1 artislara neden olmustur. Sekil
16" daki basing dayanim degerleri incelendiginde kiitle
kayiplari ile benzerlikler gosterdigi anlasilmaktadir.

3.6. Ultrases Geg¢irgenligi

Ultrases gecirgenligi 10 cm boyutlu kiip numuneler
tizerinde bulunup, saptanan degerler S$Sekil 17’de
verilmistir.  Cikan sonuglara gore; 7'nolu numunede
en dustik deger elde edilirken, 4nolu numunede en
yiliksek deger alinmustir. 7’nolu numunenin en distik
degeri almasi, numunenin bosluklu bir yapiya sahip
oldugu fikrini ortaya koymustur. Genel olarak cok
yiiksek hizlarin (> 4570 m/s) basing dayanimu yiiksek ve
diisiik hizlarin da (< 3050 m/s) basing dayanimi duisiik
betonun gostergesi oldugu bilinmektedir.

Tum karisimlarin ultrases gegis hizlar1 diisiik sayilir. Bu
durum malzemelerin bosluklu oldugu ve hizi absorbe
ettigi sonucunu dogurur. Saptanan degerler ile ultrases
hizi-dayanim iligkileri tam olarak kurulamamustir.
Ornegin 4'nolu numunede ultra ses hizi en yiiksek
cikarken dayanmimi en yiiksek degildir. Ultrases hizi-
dayanim iliskisinin birgok degiskenden etkilendigi
diistiniilmektedir. Ornegin; bosluklarin Ca(OH)2 ile
doldurulmas: olabilir. Ayrica Afsin-Elbistan ugucu
kiiltiinde CaO oran yiiksektir. Agrega olarak kullanilan
pomza, ¢cimento-ugucu kiil orani gibi bu degiskenlerden
sayilabilir.

3.7. Is1 iletkenligi

Is1iletkenlik hesap degerinin numune kalmligma bolun-
mesi ile 1s1 iletkenlik katsayisi degerleri bulunmustur.
Numunelerin 1s1 iletkenlik hesap degeri, 1s1 iletkenlik
direnci, 1s1 iletkenlik katsayis1 ve 1s1 kayb1 degerleri Ci-
zelge 7'de verilmistir. Cizelge 7 incelendiginde 7'nolu

numunenin 1s1 iletkenlik hesap degeri en diisiik, 4nolu
numunenin ise en yiiksek ciktig1 goriilmektedir. Bu
degerler sirasi ile 0.3417 ve 0.4466 W/mK . 7'nolu nu-
munede en diisiik 1s1 iletkenlik hesap degeri ¢ikmasma
karisimda bulunan odun talasinin neden oldugu diisii-
niilmektedir. Ahsap talast katkili numunelerin 1s1 ilet-
kenlik direncleri biraz ytiiksek ¢ikmis; ancak ¢ok biiytik
bir fark olmadig1 goriilmektedir. Bunun temel sebebi ise
karisimlarda kullanilan malzemelerin 1s1 yalitim 6zelligi-
ne sahip olmalaridir. Saptanan bulgular (Demirboga ve
Gl 2003) tarafindan gergeklestirilen arastirma sonuglari
ile uyum gostermektedir. Belirlenen 1s1 iletkenligi hesap
degerleri, TS 825'te birim hacim kiitleleri ve 1s1 iletkenligi
hesap degerleri verilen malzemelerle karsilastirildiginda
1s1 yalitimu 6zelligi bakimmdan iyi oldugu soylenebilir.
Cuinkii TS 825'te normal betonlarin 1s1 iletkenlik degeri
1.74 W/mK, gozenekli hafif agregalarla tiretilmis hafif
betonlarinki ise, birim hacim kiitlelerine bagli olarak 0.39
-1.60 W/mK arasinda verilmistir (TS 825 1998).

3.8. Yiiksek Sicakliga Dayaniklilik

Yiiksek sicakliga dayaniklilikta, 50 x 90 x190 mm boyut-
lu numunelerin 300°C, 500°C, 700°C, 900°C ve 1050°C
sicakliklarda 2’ser saat pisirildikten sonra kiitle kayipla-
rinin tespiti, catlak genisliklerinin o6lctilmesi ve 1050°C’
den sonra basing dayanimlar1 bulunmustur. Sekil 18’de
yiiksek sicaklikta pisirilen bir grup numune ile gatlak 61-
¢lim islemleri gortilmektedir. Sekil 19'da, 900°C ve Sekil
20’de 1050°C pisirilen numunelerin kiitle kayiplary; Sekil
21 ve Sekil 22'de ise ayni sicakliklarda meydana gelen
catlak genislikleri verilmistir. Pisirme sicakliklarindaki
artiglarla numunelerdeki kiitle kayiplarinda da artislar
meydana gelmistir. 105°C" de numunelerin serbest suyu
buharlasarak kiitle kayb1 olmustur. 300°C" den 900°C” ye

0.00

4.00
a1) Referans
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N
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Sekil 17. Numunelerin ultrases
gecirgenlik hizlar1.
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Cizelge 7. Numunelerin 1s1 iletkenlik degerleri

Numurle Is1 iletker:lils Is1 il‘etker.llik Is1 iletkenlik o eyt Is1 kaybi
Numune no kalinlig: hesap degeri direnci katsayis1 ) 3 (W/K
(m) Wmi)  (m2gW)  (W/m2K) YOy )

1 0.10 0.4084 0.244 4,09 0.06 0.245
2 0.10 0.4144 0.241 4,15 0.06 0.249
3 0.10 0.4233 0.236 4,24 0.06 0.254
4 0.10 0.4466 0.224 4,46 0.06 0.267
5 0.10 0.3673 0.272 3,67 0.06 0.220
6 0.10 0.3525 0.284 3,52 0.06 0.211
7 0.10 0.3417 0.292 3,42 0.06 0.205
8 0.10 0.3601 0.277 3,61 0.06 0.216
9 0.10 0.3565 0.280 3,57 0.06 0.214
10 0.10 0.3482 0.287 3,48 0.06 0.208

Sekil 18. Yiiksek sicaklikta pisirilen bir
grup numune.
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Sekil 20. 1050°C’de kiitle
kaybu.

Sekil 21. 900°C ¢atlak
genisligi.

Sekil 22. 1050°C catlak
genisligi.
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kadar numunelerin igerisindeki nemin, bazi1 minerallerin
eriyip, ahsap talast ve portakal kabugu katkilarinin ya-
nip buharlagmasi ile kiitle kayiplar1 meydana gelmistir.
900°C" den sonra pomza igerisinde bulunan magnezyu-
mun bilesiklerinin erimesi neticesinde kiitle kayiplari
olmustur. 10'nolu numunede en fazla, 1'nolu numunede
ise en az kiitle kayb tespit edilmistir. Bu numunelere ait
degerler sirasiyla %25.2 ve %10 dur. 10'nolu numunede
en fazla kiitle kayb1 bulunmasinin sebebi; tim numune-
lerde oldugu gibi pomzanin i¢indeki minerallerin, odun
talas1 ve kurutulmus portakal kabugu kirintis1 katkilari-
nin yanmasi ile izah edilebilir.

Numunelerde 900°C’ ye kadar catlak olusmazken, bu
1sidan sonra catlaklar meydana gelmistir. 1050°C" de
catlaklarin daha belirgin hale geldigi gozlemlenmis
ve catlak olgerle genislikleri olctilmistiir. Yiiksek 1sida
catlaklarin artmasinin nedeni karisimlardaki organik
malzemelerin ve pomza igerisindeki bazi minerallerin
yanmasiyla izah edilebilir. Ayrica igerisinde organik
malzeme igermeyen 1, 2, 3, 4 numarali numunelerde
daha kiigiik catlak genislikleri dl¢tilmustiir. En kuigtik
catlak genisligi 4'nolu numunede bulunmustur. En
kiicuk catlak genisligi 0.38 mm, en biiyiik 1.2mm. dir.
4'nolu numunenin c¢atlak genisliginin az g¢ikmasinin
nedeni, ugucu kil miktar arttikca gevrekliginin azaldig1
ve gevrekligin azalmasiyla da catlak boyu ve genisliginin
kiictildiigti seklinde izah edilebilir. Bulunan sonuglar
referans (Binici vd 2010). tarafindan yapilan arastirma
bulgular ile uyusmaktadir.

Katkilar numunelerin renklerinde degisiklikler meydana
getirmistir. Portakal kabugu katkili numuneler turuncu
renk, ahsap talagli numuneler koyu gri renk, yalniz ucu-
cu kiil katkis1 igeren numuneler beyazimsi renk, referans
numunesi ise agik gri bir renk almustir.

1050°C sicaklikta pisirilen numunelerin basing dayanimi
testine tabi tutulmus; ancak dayanim bulunamamuistir.
Sonug ¢ikmamasimin nedeni yiiksek sicaklikta numune
icinde kullanilan materyallerin yanmasi ve dayamm
ozelliklerini kaybetmesi gibi etkenler diistintilmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

[k yaslarda katkilarin etkisi yiiztinden numunelerin ba-
sin¢ dayarumlarr diisiik ¢ikmistir. Ahsap talasi katkis:
sayesinde numuneler yiiklemeden sonra dagilmamis-
lardir. Kurutulmus portakal kabugu kirintisi su gereksi-
nimini biraz diisirmiistiir. 7 gtinliik karisstmlarin basing
dayanumlar1 4,2 MPa ile 16.3 MPa arasinda degismek-
tedir. 28 gilinliik numunelerde tiim karisimlarin basing
dayanimlar1 5 MPa'nin tizerinde ¢ikmuistir. Bu yasta 1, 2,
3'nolu numunelerin basing dayanimlar1 20 MPa’'nin tize-
rinde bulunmustur.

Ahsap talas: katkist su emme oranini arttirmistir. Nu-
muneler birim agirliklar1 bakimindan incelendiginde,
normal betonlar icin esik deger olan 2000 kg/m? altinda
kaldig icin hafif beton sinifina girmektedir.

Numunelerin ultrases gecirgenlik hizi ve 1s1 iletkenlik
hesap degerleri tiim karisimlarin yalitim 6zelliklerinin
iyi oldugunu gostermistir. Ultrases gecis hizlar1 2,68 -
3.46 km/s, 1s1iletkenlik hesap degerleri ise 0.3417 - 0.4466
W/mK arasinda degismektedir.

Ahsap talas: iceren ve yiiksek sicakliklarda pisirilen nu-
munelerde, talasin yanmasimna ragmen dagilmadiklar
belirlenmistir.

Deneysel yontemlerle belirlenen basing dayanimu
degerleri, genelde, Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Olan Binalar Hakkindaki Yonetmelikte ongoriilen C 20
sinift beton dayaniminin altinda kalmistir (DBYBHY
2007)]. Test edilen numunelerle ayni oranlarda iiretilen
betonlarin tasiyic1 eleman yerine, bolme elemani
yapiminda kullanilmas: daha uygun olabilir. Termik
santrallerin atik maddesi olan ugucu kiiliin depolanma
probleminden kaynaklanan gevreye ve ekolojik yasama
zarart onemli boyutlardadir. Afsin - Elbistan termik
Santralinda bu tehlike daha fazladir. AEUK nin kimyasal
yapisindan dolayr kullanimi azdir. AEUK’dan %20
oraninda katki olarak yararlanilan numuneler iyi sonug
vermistir. Ahsap talasinin yakilarak veya atilarak cevreyi
kirletmesi yerine, yalitim ozelligi iyi olan malzeme
uretilmesinde ~ pomzalarlabirilikte  kullanilabilecegi
saptanmuistir.

Portakal kabugu katkili numunelerde su gereksiniminin
biraz azaldigi, yayilmanin biraz artti§1 saptanmis;
ancak degerlerin arasindaki farkin fazla olmamasi
nedeniyle portakal kabugu hakkinda kesin bir sey
soylemek miimkiin degildir. Portakal kabugu katkisi ile
ilgili daha kapsaml arastirmalar yiirtitiilebilir.
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