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Diyatomitin Hafif Beton Uretiminde Kullanilmas:

Osman UNAL* 5
Tayfun UYGUNOGLU**

OZET

Afyonkarahisar ve gevresinde bulunan diyatomit simdiye kadar agrega olarak hafif beton
iiretiminde degerlendirilmemistir. Calismada, diyatomit agregalariyla iiretilen hafif betonun
mekanik ve fiziksel 6zelikleri arastirilmstir. Betonlarin gimento miktari 250 ve 400 kg/m’
arasinda degistirilerek su/cimento orani 0.15 olarak sabit tutulmustur. Uretilen numuneler
iizerinde, basing dayanimi, 1s1 iletkenlik, su emme, birim hacim agirlik, ultrases hizi ve
goriinen porozite deneyleri yapilmistir. Ayrica bazi numunelerin mikro yapisit SEM yoluyla
incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda sahip oldugu bazi 6zellikler agisindan
diyatomitin agrega olarak hafif beton iliretiminde degerlendirilebilecegi soylenebilir.
Anahtar Kelimeler: Diyatomit, hafif beton,agrega

ABSTRACT
Use of Diatomite in the Production of Lightweight Concrete

The use of diatomite found in Turkey and in Afyonkarahisar Region has not been evaluated
in the production of lightweight concrete as aggregate up to now. In the study, physical and
mechanical properties of lightweight concrete manufactured with diatomite aggregates have
been investigated. Cement Content of the concretes have been changed between 250 and
400 kg/m3; but the water/cement ratios were kept constant as 0,15. Compressive strength,
thermal conductivity, water absorption, bulk density, ultrasonic pulse velocity and apparent
porosity of the concrete have been determined. Microstructures of the specimens were also
studied by SEM. According to the experimental test results obtained, diatomite aggregates
in the production of lightweight concretes can be satisfactorily used.
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Diyatomitin Hafif Beton Uretiminde Kullanilmas:

1. GIRiS

Ulkemiz hammadde kaynaklar1 agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Kaynaklarmn ne
sekilde ve hangi alanlarda degerlendirilebilecegi konusunda 6nemli ¢aligmalar devam
etmektedir. Ancak bazi hammadde kaynaklarina yeterince &nem verilememistir. Bu
hammadde kaynaklarindan birisi de diinya rezervinin %2’sini olusturan diyatomittir.
Diyatomit, su yosunlari sinifindan tek hiicreli, mikroskopla goriilebilecek kadar kiigiik,
silisli kavkilarin birikerek fosillesmesinden meydana gelen organik tortul bir kayactir (Sekil
1). Diyatomali toprak, Diyatomalr silis, Fosil unu, Silis unu, Dag unu, Beyaz turba gibi
isimlerle anilmaktadir [1].

Sekil 1. Diyatomit genel goriiniimii

Diyatomitin yliksek goézenekliligi, 1s1, ses ve elektrigi az gegirmesi, erime noktasinin 1400-
1600 °C olmasi, kimyasal maddelere kars1 dayaniklihgi ve yogunlugunun az olmasi gibi
fiziksel ozellikleri nedeni ile filtre yardimer malzemesi, dolgu maddesi, izolasyon maddesi,
absorbent, cila maddesi, katalizor ve katalizor tasiyicisi, hafif yap1 malzemesi, refrakterler
ve sentetik silikat imali gibi bir¢cok sanayi dalinda kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda ¢ok
genis kullanim alanina ve essiz Ozelliklere sahip olmasina ragmen diyatomit heniiz
iilkemizde ana hammadde olarak yerli endiistriye girmemistir [2-4].

Ulkemizdeki diyatomit yataklarinmn bulundugu iller; Afyon, Ankara, Aydm, Balikesir,
Bingol, Canakkale, Cankiri, Denizli, Eskisehir, Kayseri, Konya, Kiitahya, Nigde, Sivas ve
Van'dir [5].

Rilem [6] hafif betonlar1 agirliklar1 ve dayanimlarina gore yapisal, yapisal-yalitim ve
yaliim betonu olmak iizere ii¢ grupta siniflandirmistir. Bir bagka g¢aligmada ise hafif
betonlar Cizelge 1°de verilen beton tiplerine gore siniflandirmasi yapilmistir[7].

Hafif beton tiretiminin bir ¢ok yontemi vardir. Bu yontemler igerisinde birim agirliklari ve
1s1 iletkenlikleri diisiik olan yapi1 malzemelerinden cogunlukla pomza, diyatomit ve
volkanik kokenli tiif gibi dogal hafif agregalar veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis
perlit vb., gibi suni hafif agregalar kullanilarak iiretilen yalitim amacl hafif betonlar olup,
yiik tasima kapasiteleri yoktur [8-9].
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Cizelge 1. Hafif betonlarin siniflandirilmast

Kuru Birim Basing Is1
Hafif Beton Tipi Hacim Agirlhik Dayanimi fletkenlik
(kg / m’) (MPa) (W /m°C)
ok hafif <800 = <0.16
yalitim betonu
Cok hafif beton <800 >2 <0.16
Hafif tastyrct 800 — 1400 >10 <0.80
yalitim betonu
Hafif tasiyici beton >1200 >20 -
Yiiksek dayanimli hafif ~1200 =30 )
beton

Ozellikle pomza gibi dogal hafif agregalarla hafif beton veya blok iiretimi iizerine bir ¢ok
calisma yapilmistir. Bunlardan bazilar;; Sari ve Pasamehmetoglu [10], agrega
graniilometrisi ve katki kullaniminin pomzali hafif betona etkisi {izerine yapmis olduklart
caligmada, 28-56 giin havada kiir edilen hafif beton numunelere ait basing dayanimi
degerlerinin 3.5-6.8 MPa arasinda degistigini belirtmislerdir.

Al-Jabri v.d. [11], sicak bolgelerde 1s1 yalitimi i¢in beton blok iiretimi iizerine yapmis
olduklar1 ¢alismada, siradan beton bloklar ve vermikiilit hafif agregasi kullanarak blok
elemanlar iiretmislerdir. Siradan beton bloklarin basing dayanimlarinin 5-15 MPa, Birim
hacim agirlik degerinin 1193 kg/m® ve 1s1 iletkenlik katsayilarinin 1,60 W/m °C oldugunu,
vermikiilit agregasiyla iiretilen bloklarin da, basing dayanimlarinin 2,2 MPa, Birim hacim
agirlik degerinin 1168 kg/m’ ve 1s1 iletkenlik katsayilarmin da 0,76 W/m °C oldugunu
gostermislerdir.

Genel olarak hafif agregali betonlar, yapilarda blok olarak kullanilmakta ve bu bloklarin
kullanimu ile yapilarin zati yiiklerinin azaltilmasinin yaninda 1s1 yalitimi, deprem sorunu,
yangina karsi dayanim ve estetik gibi 6zelliklere de sahip olmasi amaglanmaktadir [12].

Bu calismada yiiksek gozeneklilige sahip olan diyatomitin agrega olarak hafif beton
iiretiminde kullanilmasi ile hem 1s1 yalitim1 yiiksek bloklarin iretilmesi hem de hammadde
kaynaklarimizin degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Kullanilan Malzemeler
Calismada, Afyonkarahisar-Ankara karayolunun 24. km.’sinde bulunan Afyonkarahisar-
Seydiler yoresinden temin edilen ve cesitli boyutlarda kiricilarda kirilan diyatomit hafif

agregasi kullanilmistir (Sekil 2). Diyatomitin kimyasal analizi, Kanada’da bulunan Acme
Analytical Laboratories Ltd. Sirketine yaptirilmustir.
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Sekil 2. Afyonkarahisar-Seydiler yéresi diyatomit yatagi

Hafif blok elemanlarin tiretiminde baglayici olarak Afyon Set Cimento fabrikasi iiriinii olan
PKC/B 42.5R tipi Portland Kompoze Cimentosu kullanilmistir. Cimentonun ve diyatomitin
kimyasal o6zelliklerine ait sonuglar Cizelge 2’de ¢imentonun mekanik ve fiziksel 6zelikleri
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 2. Seydiler ditayomiti ve PKC/B 42.5R ¢imentosunun kimyasal ozellikleri

Bilesen (%) | SiO, | ALO; | Fe;O3 | MgO | CaO | Na,O | SO; | K,O | Ateste
Kayip
Diyatomit 67,20 | 10,09 2,74 0,63 1,36 0,36 - 0,67 8
Cimento 19,3 | 5,57 3,46 0,86 | 63,56 | 0,13 |291 | 0,80 2,78
Cizelge 3. PKC/B 42.5R ¢imentosunun mekanik ve fiziksel ézelikleri
Priz Hacim .
basl Priz Ozgiil
Basin¢ Dayanim aslama Genles. | Ozgiil
Dayanim . sonu . Agirhk
N/mm? (TS19) Siiresi mm Yiizey
Sinifi (TS19) (kg/ m’)
(TS19) (TS19)
2 giin 7 glin | 28 giin
¢ & & 2.52 436 3 3685
38,7 46 3,07
25 (26500 (1sa) | (0sa) | (10) | (3500)
(34) (42,5)

Not. Parentez i¢i degerler standart degerlerdir.

Diyatomit agregasi tizerinde TS 3526’ya [13] gore 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri
yapilmugtir. Diyatomitin  gercek yogunlugu 2.65 g/cm’ ve su emme degerinin de kendi
agirhig kadar oldugu belirlenmistir.
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2.2. Numunelerin Hazirlanisi

Diyatomitin hafif agregali beton iretiminde kullanilabilirligi iizerine yapilan deneysel
calismada, iretilen biitiin numuneler 100x100x100 mm boyutlarinda olup, ¢imento miktari
250, 300, 350 ve 400 kg/m’® olacak sekilde segilmistir. Biitiin serilerde agrega bilesenleri
%30 iri taneli, %30 orta taneli ve %40 ince taneli malzeme olarak secilmistir. Diyatomitin
su emme Ozelligi dikkate alinarak Onceden su emme yaptirildigr i¢in karigimlarda
su/¢imento orani 0.15 olarak sabit tutulmustur. Karisimdaki miktarlar, TS 3234°e [14] gore
agregalarin suya doygun sikisik birim hacim agirliklart (SBHA) dikkate alinarak hesap
edilmis olup, agregalarm sikisik birim hacim agirhklar Cizelge 4’de, her seri i¢in 1m’
karisim igerisindeki bilesen agirliklar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 4. Agregalarin SBHA

Malzeme Diyatomit

Boyut iri (-16/+8) Orta(-8/+4) ince(-4/0)
SBHA (kg/m°) 860 910 1400

Cizelge 5. Im’ ‘teki teorik malzeme miktarlar:

Cil.nento Diyatomit (kg/m?)
1(\;[{;1;:2%1 iri Orta
(-16/+8) (-8/+4)
250 252 267
300 246 260
350 240 254
400 233 247

Diyatomit agregasi karisima konmadan 6nce 30 dak. su icerisinde tutulduktan sonra yiizeyi
kuru suya doygun duruma getirilerek karigima katilmistir. Betoniyerde 3dak. boyunca
nemli halde hazirlanan karisimlar titresim tablasi {izerinde alt ve TUstii acik olan
100x100x100 mm boyutlarina sahip 3’lii kaliplara 3 tabaka halinde doldurulmustur.
Vibrasyon uygulanarak sikistirilip, iist yiizeyleri diizeltildikten sonra kalip yukart dogru
cekilerek iretilen numuneler 20+2 °C ortam sicakligindaki laboratuarda kiir edilmislerdir.
Numuneler {izerinde basing dayanimi, birim hacim agirlik (BHA), ultrases gegis siiresi,
goriinen porozite ve 1s1 iletkenligi deneyleri ilicer numune iizerinde yapilarak ortalama
degerler almmustir. Basing dayanimi deneyleri 7 , 28 ve 56 giinliik numunelerde, TS 3289
EN 1354’e [15] gore 200 ton kapasiteli pres ile belirlenmistir. Ultrases hizi, direkt 6l¢iim
yontemiyle numunelerin karsilikli  kenarlarindan Matest marka ultrases cihaziyla
belirlenmistir. BHA ve GP degerleri, 7 ve 28 giinliik numunelerin havada ve sudaki
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agirliklart alinarak Arsimed prensibine gore (1) ve (2) nolu esitliklerden yararlanilarak
belirlenmistir:

\W

BHA (kg/m’) = ——2>— 1
(kg/m”) (W, - W,) e8]
P (%) =Mx100 ©)
(Wl'wz)

Esitliklerde; W,: Etiiv kurusu agirlik; W;: Suya doygun havada agirlik; W,: Su igerisinde
agirhik degerlerini ifade etmektedir.

Is1 iletkenlik katsayilari da ASTM C 1113-99[16]’da belirtilen “Hot wire” yontemine gore
belirlenmistir. Numunelerin SEM goériintiileri de 400 dozlu 56 giinliikk numuneler {izerinde,
AKU, Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezinde, LEO VP-1431 tipi taramali
elektron mikroskobunda incelenmistir.

3. DENEY SONUCARININ DEGERLENDIRILMESI
Diyatomit kayacinin hafif agrega olarak kullanilmas: ile iiretilmis olan hafif betonlarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin aragtirilmasi iizerine yapilmis olan bu c¢alismada elde

edilen sonuglar Cizelge 6’de verilmistir.

Cizelge 6. Numunelerin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri

7 GUNLUK

Ultrases | Basing Goriinen Is1 iletkenligi
Hizi | Dayammm| Porozite (W/mK)
(km/sn) | (MPa) (%)

1,8 3,9 40,1

1,9 4,5 39.4

2,0 4,7 38,4

2,1 5,0 36,8

28 GUNLUK

1,4 4,7 43,6

1,6 4.4 47,5

2,0 5,9 43,0

2,2 5,2 38,7

Cizelge 6 incelendiginde, 7 glinliik numunelerin birim hacimdeki ¢imento miktarinin
artmasina paralel olarak birim hacim agirliklart ve ultrases hizlarinda artis goriilmektedir.
Bu durum baglayicinin artarak daha yogun bir yapi olusturmasina baglidir. Buna bagh
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olarak diger yandan goriinen porozite degerlerinde ve 24 saatlik su emme degerlerinde
azalma oldugu yine gizelgeden goriilmektedir. Ayni durum 28 giinliik numuneler i¢in de
s6z konusudur. Ancak 28 giinliik numunelerin birim hacim agirliklart 7 giinliik numunelere
gore daha diisiik degerler alirken goriinen porozite ve su emme degerleri de daha yiiksek
degerler almistir. Bunun sebebinin, numunelerin biinyesinde tutulan serbest suyun numune
yasinin ilerlemesi ve labaratuvarda kiir edilmeleri sebebi ile ayrilmas: sonucudur.

Uretilen numunelerin basing dayanimlari ise 7 giinliik ve 28 giinliik numunelerde artan
cimento dozajina paralel olarak artma egilimindedir. 250 Dozajl1 karisimlarda dayanimlar
zamana bagli olarak %23 oraninda artarken 400 dozlu karisimlarda %1 mertebesinde artis
kaydedilmigtir. Bu durum karisimdaki malzemelerin inceliginin artmasina bagli olarak
artan su miktarinin zamanla buharlagmasi sonucu ig¢yapiy1 degistirerek yapisal kusurlarin
biiytimesine baglidir. TS EN 771-3 [17]’de, dolu blok halindeki ve 800-1100 kg/m® birim
hacim agirliklarindaki pomzadan imal edilmis bims betonlarin basing dayanimlarinin 2-6
MPa arasinda degistigi belirtilmistir. Yapilan ¢aligmada da diyatomitle iretilen hafif
betonlarin dayanimlariin bu degerler arasinda kalmasi ile pomzadan imal bims betonlarla
esdeger dayanima sahip olduklarini géstermistir.

28 giinliik numunelerin basing dayanimlar ile goriinen porozite ve BHA arasindaki iliski
incelendiginde BHA artmasi ile basing dayanimi da literatiirden de bilindigi gibi artis
gostermistir. BHA artmasi ile goriinen porozite azalmis ve buna bagl olarak da basing
dayanimlar1 artmistir.

0,32

y =0,0005x - 0,3224
R?=0,8233

0,3 A
0,28 +
0,26 - .
0,24 +

0,22 1

Isi iletkenlik Kat. (W/mK)

0,2 T T T T
1030 1060 1090 1120 1150 1180

Birim Hacim Agirlik (kg/m3)

Sekil 3. 28 Giinliik Numunelerin BHA ile 1s1 iletkenlik katsayilar: arasindaki iliski

Sekil 3°de diyatomitle iiretilen hafif betonlarin BHA ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasindaki
iliski goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi BHA artmasi ile 1s1 iletim katsayisi da
artmistir. BHA ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasinda dogrusal bir iliski vardir ve 250 ve 400
dozlu numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilari sirasi ile 0,23 ile 0,31 W/mK arasinda degerler
aldig1 sekilden ve denklemden goriilmektedir. 250 dozlu olarak iiretilmis olan numunelerin
1st yalittimi aynt BHA’daki pomzadan imal edilen bims betonlardan daha yiiksektir [18].
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Diyatomitle iiretilen hafif betonlarin dayanim ve 1s1 iletkenlik degerleri gbz Oniine
alindiginda, Cizelge 1’e gore hafif yalitim betonu sinifina girdigi anlagilir.

Detector = SE1 EHT=20.00kV Mag= 1.50 KX IProbe= 47pA AKUTAGEM

Detector=SE1 EHT=20.00kV Mag= 1.50KX IProbe= 47pA AKUTAGEM

()

Sekil 4. (a) 350 ve (b) 400 dozlu numunelerin SEM gériintiisii (x1500)

Sekil 4’te diger dozajdaki serilere gore daha yiiksek dayanima sahip olan 350 ve 400 dozlu
numunelerin SEM goriintiisii goriilmektedir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi agregalar
arasinda kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jeli olusmus fakat agrega-matriks ara yiizeyinde
zayif bir bag olusmustur. Agrega-matriks hamuru arayiizeyinde zayif bag olusmasini
sebebi, oOzellikle yiiksek gozenekli agregalarin karisimdan Once yeterince su
emmediklerinden arayiizeydeki karisim suyunu da absorbe ederek zayif bag olusmasina
neden olmasidir [6]. Yani karigima katilan diyatomitin tam olarak suya doygun hale
getirilemedigi ve su/¢imento oraninin diisiikk olmasina bagli olarak ¢imento hamurunun tam
hidratasyon yapamadigi da sdylenebilir. Agrega-matriks arayiizeyinin betonun mukavemeti
tizerine biylik bir etkisi vardir [20-22]. Nitekim, diyatomitle iretilmis olan numunelerin
basing dayanimlarmin da diisiik oldugu yapilan dayanim testleri sonucunda goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR

Hafif beton iiretiminde diyatomitin hafif agrega olarak kullanilmasi iizerine yapilan bu
deneysel ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglar ¢ikarilmstir.

Diyatomit porozitesi yiiksek bir malzeme olmasindan dolay1 su emmesi de yiiksektir.
Bu 6zelliginden hafif beton tiretiminde kullanilmasi halinde karigima katilmadan 6nce r
on su emdirme islemine tabi tutulmalidir.

Diyatomitle iiretilmis olan 250-400 dozlu hafif betonlarin BHA siras1 ile 1060-1190
kg/m’ arasinda degismektedir. BHA agisindan pomzadan mamul bims betonlar ile
esdegerdirler.

28 giinliik numunelerin en yiiksek basing dayanimlari 350 dozlu numunelerde 5,8 MPa
olarak elde edilmis olup, 250-400 dozlu numunelerin basing dayanimlari 4-5,8 MPa
arasinda degismektedir. Birim hacimdeki ¢imento dozajinin artmasi ekonomik agidan
dezavantajdir.

250-400 dozlu hafif betonlarin 1s1 iletim katsayilart sirasi ile 0,23-0,314 W/mK
arasinda degismektedir.

Diyatomitin yliksek porozitesinden ve agregalarin karisimdan Once yeterince su
emmediklerinden dolay1 agrega-matriks arayiizeyindeki karisim suyunu da absorbe
ederek zayif bag olusmasina neden olmustur.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda diyatomitle iiretilen hafif agregali betonlarin dayanimlarinin
diisiik olmasi ancak 1s1 yalittim degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle hafif agrega olarak
hafif beton iiretiminde kullanilmasi ile tasiyict olmayan ancak 1s1 yaliimi yiiksek olan
yalittim amaglhi hafif betonlar veya bloklar iiretilebilir. Bu durumda hem hammadde
kaynaklarimizin degerlendirilerek iilke ve birey ekonomisine katki saglanmasi hem de 1s1
yalitimi agisindan enerji tasarrufunun arttirilacag diistiniilmektedir.
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