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OZ: Bu calismada zeolitik tiif ile graniil EPS agregal1 hafif beton duvar bloklarimin {iretilebilirligi arastirilmistir. Bu
kapsamda, ¢alismanin deneysel asamasinda gerceklestirilen hafif beton iiretimlerinde agrega olarak Dmax: 8 mm olan
zeolitik tiif kullanilmistir. Betonlarin birim hacim agirhigini (BHA) ve 1s1 iletkenligini azaltmak amaciyla zeolitik tiif
yerine karigimlarda hacimce %20, %40 ve %60 oranlarinda EPS kullanilmistir. flaveten, iiretilen hafif betonlarda 250,
300, 350, 400 ve 450 kg/m3 olmak tizere 5 farkli cimento dozaji ile 75 °C buhar kiirii ve ortam kiirii olmak {izere 2 farkl
kiir yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen hafif betonlar {izerinde taze halde ¢cokme deneyi ile sertlesmis
numunelerde su emme, BHA ve 3, 7 ve 28 giin yaslarinda basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglaria
gore %20 EPS iceren hafif betonun BHA’s1 1,46 kg/dm3, erken basing dayanimi 3,70 MPa ve nihai basing dayanimi 5,73
MPa elde edilmistir. Ancak elde edilen en diisiik BHA ile en yiiksek basing dayanimi %40 EPS, 400 kg/m3 ¢imento
dozaiji ile tiretilen hafif beton karisimlarinda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeolitik tiif, EPS, hafif beton, duvar blogu, agrega.

ABSTRACT: In this study, the feasibility of producing lightweight concrete wall blocks with zeolitic tuff and granular
EPS aggregate was investigated. In this context, zeolitic tuff with Dmax: 8 mm was used as aggregate in the lightweight
concrete productions carried out in the experimental phase of the study. In order to reduce the unit volume weight
(UVW) and thermal conductivity of the concretes, EPS was used in the mixtures at 20%, 40% and 60% by volume instead
of zeolitic tuff. In addition, 5 different cement dosages (250, 300, 350, 400 and 450 kg/m3) and 2 different curing methods
(75 °C steam curing and ambient curing) were used. The lightweight concretes produced within the scope of the study
were subjected to slump tests in fresh state and water absorption, BHA and compressive strength tests at 3, 7 and 28
days of age. According to the test results, the BHA of lightweight concrete containing 20% EPS was 1.46 kg/dm3, the
early compressive strength was 3.70 MPa and the ultimate compressive strength was 5.73 MPa. However, the lowest
BHA and the highest compressive strength were obtained in lightweight concrete mixtures produced with 40% EPS and
400 kg/m3 cement dosage.

Keywords: Zeolitik tuff, EPS, lightweight concrete, wall blocks, aggregate.

1. GIRiS

Yapilarda duvar elemani olarak kullanilan
malzemeler yagsam alaninin konforunu dogrudan
etkilemektedir. Gliniimiizde en fazla tercih edilen
duvar elemanlarinin basinda tugla, gazbeton ve

bims gelmektedir. Farkli {iistiin Ozelliklere sahip
olan bu malzemelerin tasarim ilkeleri enerji
verimliligi, hafiflik, maliyet ve dayarum gibi
parametrelere gore sekillenmektedir. Bu kapsamda
hali hazirda diger duvar elemanlarina kiyasla genis
capta kullanilan ve en eski yap1i malzemelerinden
gerekli  olan

olan tuglanin  {retimi igin
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hammaddelerin diinyanin pek ¢ok yerinde kolay

temin edilmesi stirdiiriilebilir ekonomik
olmasimi saglamaktadir [1]. Silisli kum (kuvarsit),
¢imento, kireg, aliiminyum tozu ve su karisimindan

olusan harcin basingli buhar altinda sertlesmesi ile

ve

elde edilen gaz betonun, fazla miktarda (%84)
gozenekli bir yapiya sahip olmas, {istiin 1s1 yalitim
performanst  gostermesini en hafif yap1
malzemeleri arasina girmesini saglamaktadir [2].
Volkanik kokenli ve gozenekli dogal bir tas olan

ve

pomzadan imal edilen bims g¢evre dostu olmasiyla,
yiiksek 1s1 yalitim ozelligiyle birlikte iscilik ve
malzeme maliyetinin diisiik olmasiyla 6n plana
¢ikmaktadir [3]. Bu fdrilinlerin yaninda EPS
(Expanded Polystyrene-Genlestirilmis Polistiren)
esasli malzemenin hammadde olarak kullanildig:
yeni nesil duvar eleman1 olan EPS blok, diger duvar
elemanlar1 gibi diisiik 1s1 iletkenlige ve iscilik
maliyetine sahip olup alternatif duvar elemanlar:
[4]. Farkli teknik
ozelliklerine sahip olan bu malzemeler fayda ve
maliyet agisindan degerlendirildiginde uygulama
noktasinda tercih edilme olasiliklarini

arasinda yerini almigtir

degistirmektedir. Duvar elemanlarina ait bazi
teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Duvar elemanlarinin teknik 6zellikleri [5]

Gaz Beton Tugla Bims EPSblok
Ozellikler rﬁ ﬁ
BHA
400 - 600 600 650 350 — 400
(kg/md)
Basing
Dayanim 25-5,0 2,5 1,5 1,5
(N/mm?2)
Is1
Iletkenlik 0,11-0,19 0,32 0,127 0,08
(W/mK)
Genlestirilmis  polistiren (EPS), 10-30 kg/m3

araliginda yogunluga sahip olan bir tiir 1s1 yalitim
malzemesidir, ancak ayni zamanda yapay hafif
agrega olarak kullanilabilmektedir [6]. EPS ile
tretilen hafif betonlar genel olarak diisiik
gosterdigi icin yapisal betonda
kullanilmamaktadir. Ancak pek c¢ok arastirmact

mukavemet

EPS'nin hafif betonda kullanim alanini gelistirmeye
yonelik ¢alismalar yapmistir. Xu ve ark. [7] EPS
hafif agregali betonun karisim oran parametrelerini
Taguchi yaklagimini kullanarak analiz etmistir. EPS
betonun yogunluk degeri, EPS hacmi ve S/C oram
arttikca neredeyse dogrusal bir azalma gostermis,
ancak bununla birlikte basing dayaniminda da
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azalmaya neden olmustur. Babu ve Babu [§],
cimento hamuru ile EPS boncuklar: arasindaki bag:
gelistirmek amaciyla hafif betona ultra ince silika
dumani eklemistir. Uretilen betonlarin 28 giinliik
basing dayanimlarinin %3, %5 ve %9'luk silika
duman degistirme seviyelerinde sirasiyla yaklagik
%75, %85 ve %95 artis gozlemlenerek 10 ila 21 MPa
arasinda degistigi goriilmiistiir. Roy ve ark. [9],
siiper akigkanlastirici kullanarak EPS kiirelerinin
Farklh EPS
betonlar iizerinde elde edilen deneysel verilere
dayanarak katki boyutu ne kadar kiigiik olursa,
sertlesmis betonun basing dayaniminin da o kadar
yiiksek oldugu gosterilmistir. Chen ve Liu [10] EPS
katkili betonun mukavemetini arttirmak icin stiren-

ayrilmasmi Onlemeye calismustir.

biitadien kaugugu (SBR lateksini) beton karisimina
dahil etmislerdir. EPS betonlarinin mukavemeti,
ozellikle de egilme mukavemeti, SBR lateksi ile
polimer modifikasyonu ve 1slak-kuru kiirlerin
yeterli kombinasyonunun uygulanmasiyla biiyiik
Olclide gelistirilmistir. Kan ve Demirboga [11]

tarafindan atik EPS kopiiklerin  1s1l  islem
kullanilarak yeni bir geri doniisiim prosesi
gelistirilmistir. En iyi modifikasyon sonucu

1300C'de ve 15 dk’da belirlenmistir. Modifikasyon
sonrasinda atitk EPSnin yogunlugu, 1s1 iletkenligi
ve basing dayanimi sirasiyla 217 kg/m3, 0,056
W/mK ve 8,29 MPa'ya yiikselmistir. Isil islem
sonrasi elde edilen bu yeni malzemeye modifiye
atik EPS (MEPS) ad1 verilmistir. MEPS ile tiretilen
hafif betonlarin yogunlugu yaklasik 900-1700
kg/m3 araliginda ve 28 giinliikk Dbasing
dayanimlarinin 12,58 MPa ile 23,34 MPa arasinda
degistigi tespit edilmistir.

Hafif betonlar dogal agreganin tamamen veya belli
oranlarda hafif agrega ile yer degistirilmesiyle elde
edilen, normal betona kiyasla gozenekli yapisindan
dolayr daha diisiik yogunluga, daha iyi
yalitimina, daha fazla enerji verimliligine sahip
yapt malzemeleridir [12]. Hafif agregalar dogal
(pomza, diyatomit, volkanik ciiruf vb.) ve yapay

1S1

(perlit, kil, sinterlenmis ugucu kiil, genisletilmis
seyl vb.) olmak tizere iki sinifa ayrilir [7]. Ulkemiz
dogal hafif kayaglardan olan volkanik tif
bakimindan olduk¢a zengin bir jeolojik olusuma
Maden Petrol Genel
Midiirliigii'niin (MAPEG) giincel verilerine gore
tilkemizde yaklagik 3 milyar ton volkanik tiif
rezervi bulunmaktadir [14]. Tiirkiye’de volkanik
kayaclara iliskin rezerv haritas1 Sekil 1’de
verilmistir.

sahiptir. ve Isleri
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Sekil 1: Tiirkiye volkanik maden yataklar: [15].

Bayburt ili dogal taslar bakimindan zengin bir bolge
olup, kolay islenebilen ve oOzellikle kaplama tas
olarak kullanilan cografi isaretli beyaz, sar1 ve yesil
renklerde volkano-sedimanterlerden olusan ince
taneli ve diisiik sertlikteki kayaclara sahiptir.
Bayburt tas1 yiiksek oranda su emme Ozelligi
(%20<) gosterdigi icin ani 1s1 degisimlerin oldugu
ortamlar yerine daha stabil hava kosullara sahip ig¢
daha miisait bir

mekanlarda kullanilmaya

malzemedir [16].

Bayburt taginn {iretimi sirasinda yaklasik %70 atik
meydana gelmektedir. Atiklarin geri kazanilmasi
icin  gerceklestirilen = ¢alismalarda  ¢imento
sanayinde kullanilabilecek puzolanik malzeme
olarak degerlendirilebilecegi, tugla ve kompozit
tretimleri de yapilabilecegi belirlenmistir [16].
Bayburt tasi ile liretilen hafif beton y1igma bloklarin
basing dayanimi ve donma ¢6ziilme direnci diger
duvar elemanlarina gore daha yiiksek olup daha az
¢imento kullanimi saglamaktadir. [17]. Pekgoz ve
Tekin tarafindan, Bayburt tasinin agrega olarak
kullanildig1 yapisal hafif betonlarda S/C oram ve

¢imento dozajinin, basing dayanimini ve arayiiz

kalinhigim1  onemli Olglide etkiledigi ortaya
konulmustur. Bayburt tasi ile iiretilen yapisal hafif
betonlarn  SEM  analizlerinde yiiksek S/C

oranlarinda erken yasta CH ve etrenjit olusumu
gozlemlenmistir. 28. giinde diisiik S/C oranlarinda
ise yogun miktarda CSH yapilarin olusmustur [18].

Literatiirdeki calismalarda temel problem agrega
olarak EPS'nin hafif
yogunlugundan dolay1 beton {iretiminde ayrisma
egilimi gostermesidir. Diger taraftan calismalarda

kullanilan ultra
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hafif beton blok elemanlar genellikle c¢imento
hamuru, kum ve EPS bilesiminden fiiretildigi
anlagilmaktadir. Bu c¢alismada hafif
uretiminde daha o6nce kullanilmis ve olumlu
sonuglar alinmis olan Bayburt Zeolitik Tiifii
agregali hafif betonlarda agrega belli oranlarda

beton

graniil EPS ile yer degistirilmistir. Boylece tiretimi
daha hafif, {iretimi daha kolay, ekonomik ve gevreci
hafif beton bloklar tiretilmesi amaglanmigtir. Bu
amacla hafif duvar elemanlar: tizerinde fiziksel ve
mekanik deneyler gerceklestirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Bu calismada baglayicr olarak Askale Cimento
Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42,5R tipi
¢imento kullanilmistir. Tablo 2’de verilen kimyasal
analize gore kullanilan ¢cimentonun CsS, C2S, C3A ve
CiAF oranlar1 Bouge formiillerine gore sirasiyla
%74,53, %9,24, %6,89 ve %9,34’tiir. Cimentonun CsS
iceriginin yiiksek olmas:i yiiksek erken dayanim
kazanma Ozelligine sebep olur. Agrega olarak
Bayburt ilinde bulunan Bayburt Beyaz tasi olarak
volkanik tif (BVT)
kullanmilmistir.  Sekil 2’de cwva i¢ piskiirtmeli
porozimetre deneyinden elde edilen gozenek

bilinen zeolitik yapil

dagilimi grafiginde gosterildigi gibi BVT mezo
poroz yapili (Dos: %86) bir kayactir. Maden Tetkik
ve Arama laboratuvarlarinda gerceklestirilen
mineraloji ve petrografi analizlerine gére BVI'nin
matrisi iginde kuvars, plajiyoklaz ve biyotitin yam
sira Fe2O ve alterasyon iirtinii mineral olusumlar1
da gozlenmistir [19]. BZT ince ogiitiildiigiinde

puzolanik ozellik gostermektedir [20]. Ancak
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yliksek su ihtiyact ve kohezif yapisi sebebiyle
betonun tiretimini zorlagtirici bir malzemedir [21].
BVTye ait termal gravimetrik analizi Bayburt
Universitesi MERLAB'ta yapilmis olup DTA-TG
grafigi Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 2: CEM 142,5R ¢imentosunun kimyasal,

fiziksel ve mekanik ozellikleri.
Fiziksel

Kimyasal

Ozellikler  FMT  BVT Ozelikler CEMI

SiO2 18,73 68,92 45um elek iistii % 8,98

AlLQOs 456 11,96 Ozgil Ag. (g/cm?) 3,14

Fe:0s 307 o34 O78Hl Yizey 3807
(cm?/g)

CaO 6391 3,85 Priz Bag (dk) 141

MgO 2,08 1,29  Priz Sonu (dk) 175
Hacim

SO 290 0.21 Genlegmesi (mm) 1
Basing Dayanimi

K0 0,62 2,38 2 Giin (MPa) 27,7
Basing Dayanimi

Na20 0,29 0,23 28 Giin (MPa) 57,2

Kizdirma . o

Kaybi 3,36 10,13 Su Ihtiyac1 (%) 28,6

Bayburt  Universitesi MERLAB’ta  bulunan

Perkin&Elmer Thermal Analiz cihazi kullanilarak
gerceklestirilen DTA-TG termal analiz sonucuna
gore 500 °C’a kadar %5’lik bir kiitle kayb1 meydana
gelmis olup, daha yiiksek sicakliklarda malzemede
kiitlesel bir
Malzeme 1s1 depolama 6zelligine sahip bir malzeme
olup, 1000 °C’lik sicaklik degisiminde toplam
70mW’lik enerji depolamistir. Bu analiz BVI'nin
yiiksek oranda yiiksek 1s1 tutuculuk (1s1 yalitim
ozelligi) sahip oldugunu gostermistir. BVT'nin
ozgiil agirlik degerleri Tablo 3'te, teknik 6zellikleri
Tablo 4’te verilmistir.

onemli degisim gozlenmemistir.

100

0.01 0.10 1.00

Void diameter (um)

10.00

Sekil 2: BVTye ait civa piiskiirtmeli porozimetre
(MIP) deney sonucu.

3

PerkinElmer Thermal Analysis

8

Weight % (%) ===~ ===

i N\
E N &
N
Sekil 3: BVT'nin DTA-TG grafigi.
Tablo 3: BVT'nin 6zgiil agirlik ve su emme
degerleri
Ozgiil Agirhik Su Emme
Dane Boyutu o
Doygun Kuru Goriiniir (%)
0,25-1mm 2,05 1,76 2,48 16,26
1-4mm 2,01 1,72 2,41 16,70
Tablo 4: BVT'nin teknik 6zellikleri [16]
Sertlik (Mohs) 4-5
Birim hacim Agirlik (g/cm?) 1,7
Atmosfer basingta su emme (agirlikga %) 12,2
Gortiniir porozite (%) 20,6
Basing dayanumi (MPa) 45
Egilme dayanimi (MPa) 12,5
Donma-¢6ziilme sonrasi basing dayanimi (MPa) (5 dongii) 44
Donma-¢6ziilme sonrast kiitle kaybi (%) (5 dongii) 0,34
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Deneysel calismada Alman BASF den temin edilen

hava siiriikleyici Micro Air-200 ve GRACE
firmasindan siiperakiskanlastirici olarak
polikarboksilat esasl Adva Flow-375N

kullanilmistir. Hava stiriikleyici hem islenebilirligi
iyilestirmek hem de malzeme iginde bosluklarin
dagilimmi homojenize ederek 1s1 iletkenlik gibi
ozelliklerin duvar blogunun her noktasinda benzer
ozellik gostermesini saglamak i¢in kullanilmistir.
Adva Flow {iretilecek hafif betonun su ihtiyacini
yiiksek oranda azaltarak mekanik mukavemetleri
iyilestirmek i¢in kullanilmistir. Tane boyutlar1 4 — 7
mm arasinda olan graniil EPS Atermit Sanayi
Ticaret A.S.den temin edilmistir. Graniil EPS'nin
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yogunlugu 10 kg/m?, basing dayanimi 0,12 MPa, 1s1
iletkenligi 0,0369 W/mK ve cams1 gecis sicaklig1 95
°C’'dir. EPS ve BVT'ye ait gorseller Sekil 4’te
verilmistir.

Sekil 4: a) Graniil EPS ve b) Ogiitiilmiis Bayburt
Tasi.

2.2 Yontem

Beton karisimlar1 56 dm?® kapasiteli pan tipi
karigtiricida Tablo 5'te verilen tasarimlara gore
yapilmustir. Tablo 7’de gosterilen A, B, C, D ve E
notasyonu sirastyla 250, 300, 350, 400 ve 450 kg/m?
¢imento dozajlarini; 1, 2 ve 3 kodlar1 %20, %40 ve
%60 EPS ikamesini ifade etmektedir. Uretimlerde
S/C orani iglenebilirligi artirmak amaciyla sabit 0,55
secilmistir. Duvar malzemeleri endiistride BHA ve
151 iletkenlik esaslari dikkate almarak tiretilir ve
kullanilir. Bunun yani sira en disiik basing
dayanimi: 1,5 MPa olmasi Karisim
tasarimlarinda maliyet ile fiziksel ve mekanik
ozellikler dikkate alinarak 250, 300 ve 350 kg/m?
¢imento dozaji kullanilmistir. Ancak ¢ok yiiksek
islenebilirlige sahip karigimlarda S/C orani 0,45 ve
0,35 oranlar1 ile c¢imento miktar
denenmistir. Bu serilerde maliyeti dengelemek

onerilir.

artirilarak

amaciyla sadece standart kiir uygulamasi
yapilmistir.  Duvar  bloklarinin  endiistriyel
iiretilebilirligini iyilestirmek amaciyla

siiperakiskanlastirici ve hava siiriikleyici de karisim
tasarimlarinda denenmistir. Yazarlarin 6nceki
calismasinda [17], BVT agregasi ile 150 — 250 kg/m3
cimento dozajlarinda hafif betonlar iiretilmis ve
basing dayanimi, BHA, 1s1 iletkenlik gibi 6zellikler
incelenmistir. Onceki calismada nihai basing
dayanimi yaklasik 10,9 MPa, BHA degeri 1300
kg/m3 degerlerinde sonug¢ elde edilmistir. Bu
calismada ise bir onceki galismay1 destekleme ve
iyilestirme yoniinde bir tasarim yapilmistir. Bu
kapsamda 1s1 iletkenlik ve BHA degerlerini
diisiirmek amaciyla BVT yerine hacimce %20, %40
ve %60 oranlarinda EPS ikame edilerek beton
tasarimlart olusturulmustur. Karisimda kullanilan
BVT ceneli kirici ile Dmax: 8 mm (0 — 8 mm) olacak
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sekilde kirilmistir. Elde edilen BVT 0,25 mm, 0,5
mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm ve 8 mm elek boyutlarinda
ayri ayri elenerek kaplarda depolanmistir. Deneysel
calismalarda BVT ve EPS agregalar1 Sekil 5'te
dikkate almarak

verilen graniilometri egrisi

karigimlarda kullanilmistir.

Hafif betonlarin iiretiminde, 6nce BVT iriden inceye
dogru miksere konularak 1 dk karisim siiresi iginde
agregalari kuru ytizey doygun (KYD) hale getirmek
icin hesaplanan gerekli su miktar1 karisgima ilave
edilmigtir. 15 dk bekleme siiresi ardindan KYD hale
gelmis BVT agregalar: {izerine ¢imento eklenerek 1
dk daha karigtirilmistir. Daha sonra mikserdeki
karisima gerekli karisim suyu ve kimyasal katkilar
ilave edilerek karistirma 3 dk daha siirdiirtilm{istiir.
Son olarak EPS’ler karisima ilave edilmis ve 1 dk
siireyle karisima devam edilmistir. Uretilen taze
harglarin kivamlar1 ¢okme deneyiyle belirlenmistir.
Taze beton harglar Sekil 6a’da gosterildigi gibi her
bir grupta en az 10 adet numune olacak sekilde
100/200 mm silindir kaliplara iki asamada
yerlestirilmis ve her asamada 30 s sarsma tablast ile
vibrasyona maruz birakilmistir. Uretilen harg
numunelerin tstline 1slatilmig ¢uval serilmis ve
24sa. laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Hafif
beton numuneler 24 sa. sonunda kaliplardan
¢ikarilmis ve ardindan Al, B1, C1, A2, B2, C2, A3,
B3 ve C3 grubu numuneler yiiksek erken dayanim
amaciyla 7545 °C sicaklikta 3 giin siireli atmosferik
buhar kiiriine tabi tutulmustur. 3 giinlitk buhar
kiirti tamamlandiktan sonra numuneler 7 giin
yasina kadar kirece doygun suya birakilmis ve
ardindan 28 giin yasina kadar laboratuvarda ortam
kosullarma birakilmistir. 400 ve 450 kg/m? yiiksek
¢imento dozajli D2, D2a ve E2 grubu deney
numuneleri ise 7 giinlitk standart kiir sonrasinda
ortam kiirii etkilerinin belirlenebilmesi icin 28 giin
yasina kadar laboratuvar
bekletilmigtir.  Sertlesmis  beton  numuneler
lizerinde en az 3 numune ile 3, 7 ve 28 giin
yaslarinda basing dayanimi deneyleri ile TS 3624’
gore su emme deneyi yapilmistir. Su emme
deneylerinden elde edilen su emme orani ve kuru
birim hacim agirlik  verileri hesaplanarak
tartisslmistir. flaveten “Hot Plate Yontemi” ile MTA
Teknolojik arastirmalar
laboratuvarlarinda bulunan 1s1 iletkenlik cihaziyla
iletkenlik  katsayilar1 W/mK
belirlenmistir.

kosullarinda

ve seramik

1s1 cinsinden
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Tablo 5: Hafif betonlarin karisim tasarimlari (1 m®hacim {iretmek igin).

Kog Gimento . Su  BVT EPS . oo poo, EPS BulkBHA
(kg) (kg) (kg) (kg) (%) (kg/m3)
Al 250 055 137,5 1203,64 3,07 B+O 0,03 0,02 20 1,59
B1 300 0,55 165,00 113547 2,90 B+O 0,03 0,02 20 1,60
C1 350 055 1925 1067,30 2,72 B+O 0,03 0,02 20 1,61
A2 250 0,55 137,5 902,73 6,14 B+O 0,03 0,02 40 1,30
B2 300 0,55 165,0 851,60 579 B+O 0,03 0,02 40 1,32
C2 350 0,55 192,5 800,48 545 B+O 0,03 0,02 40 1,35
D2 400 0,45 180,0 766,99 522 S+O 0,04 0,02 40 1,35
D2a 400 0,35 1400 81355 443 S+O 0,04 - 40 1,36
E2 450 0,45 202,5 721,75 491 S+O 0,04 - 40 1,38
A3 250 0,55 137,5 601,82 921 B+O 0,03 0,02 60 1,00
B3 300 0,55 1650 567,74 8,69 B+O 0,03 0,02 60 1,04
c3 350 055 1925 53365 817 B+O 0,03 002 60 1,08

* B+O: Buhar+Ortam Kiirii, B+S: Buhar+Su kiirii, SA: Stiper Akiskanlastirici, HS: Hava Stiriikleyici

eleman: malzemeleri ile maliyet karsilastirmalarini

100 gerceklestirebilmek amaciyla {iiretilen tiim duvar
30 elemanlariin  diretim  maliyetleri  gliniimiiz
> fiyatlamalar1 cergevesinde hesaplanmistir. Bu
560 kapsamda giinlitk 80 m3 (5000 adet) iiretim
3 yapilmast  planlanarak  iiretilecek  duvar
£40 elemanlarinda kullanilan bilegenlerin temini ve
j nakliyesi, 2 mithendis, 1 tekniker ve 7 is¢i istihdamz,
=20 Ogiitme, tasinma ve karigtirma islemleri icin

0 kullanilacak cihazlarin elektrik tiiketimleri kW

cinsinden hesaplanarak ve bunlara tahmini nakliye

022 : ’ * i bedelleri eklenerek fiyatl 1 ligili
Elek Capi (mm) edelleri eklenere iyatlama yapilmistir. Ilgili
degerlendirmeler ve karsilastirmalar bulgular ve

Sekil 5: BVT elek analizi. degerlendirme boliimiinde detaylandirilmusgtir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada, hafif blok duvar elemanlar:
uretilmesi  hedeflenmistir. Bu amagla hafif
betonlarin taze halde birim hacim agirlhigi (BHA) ve
kivam degerleri, sertlesmis durumda ise basing
dayanimi, BHA su emme, kuru BHA ve 1s1
iletkenlik Ozellikleri incelenmistir. Ayrica, her
seride tiretilen hafif beton bloklar i¢in maliyet
analizi gerceklestirilmis ve diger hafif yap1

Sekil 6: Hafif betonlar a) Kaliplanmug, b) Kaliptan malzemeleriyle karsilastirilmistir.
¢ikarilmis, c) Su kiiriinde, d) Blok duvar elemani, .
e) Suda yiizdiiriilen duvar numunesi. 3.1 Taze Beton Ozellikleri

Hafif betonlarin {iretimleri sirasinda, taze beton
harglar tizerinde ¢okme deneyi ile kivam tayini ve
kaliplara  yerlestirilen  betonlarin  agirliklar:

Calismada tiim veriler elde edildikten sonra
mevcutta sektorde kullanilmakta olan duvar
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tartilarak taze halde birim hacim agiliklar1 kg/m?
biriminden belirlenmistir.
sonuglar1 Sekil 7’de gosterilmistir. Sekil 7’ye gore
hafif betonlarin kivamlar1 (¢okme degerleri) aymi
EPS ikame oranina sahip serilerde ¢imento dozaji

Elde edilen deney

arttikca artmistir. Bunun sebebi karisimlardaki
kohezif BVT agregasinin azalmasi ve ¢imento
dozajmin artmasindan dolayr katkinin daha iyi
calismasi sebebiyledir [17]. Karisimlarda kullanilan
EPS ikame orani arttikca ¢okme degerleri de
artmistir. Ancak S/C oranmi diisiik olmasindan
dolay1 D2a serisinin ¢okme degeri D2'ye gore
azalmistir. 250 kg/m3 doz ¢imentolu hafif betonlarin
¢okme degerleri S1 ve S2 smif elde edilmistir.
gibi  hafif
agregalarin  6zellikle
durumunda puzolanik o6zelliklerinden ve yiiksek
ylizey alanlarindan dolay: diisitk s/¢ igerikli
karisimlarda ¢imento dozaji da diisitk olmas:

Bilindigi betonlarda  kullanilan

volkanik esasli olmasi

durumunda stiperakiskanlastirici  kimyasallar
yeterince c¢alismamaktadir. Bu sebeple ¢okme
deney sonuglar1 diisiik seviyede kalmaktadir. Bu
yaklasim ¢imento dozajlar1 diisiik olan A ve B
serilerinde ¢ok net gozlenmistir. Ancak %60 EPS
ikameli serilerde bu etkinin sadece 250 kg/m?
¢imento dozajli hafif betonda gozlenmistir. Sekil
8'de gosterilen hafif betonlarin taze hal BHA’larina
gore en yiiksek BHA %20 EPS iceren betonlarda
1500 — 1600 kg/m3, en diisitk BHA %60 EPS iceren

betonlarda 1000 — 1100 kg/m? olarak elde edilmistir.

ESX]Slump ——BHA (kg/m3)
25 1.7
» 1.6
M) &
=20 1.5
i) ; 14 _?io
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Sekil 7: Hafif betonlarin taze hal verileri.

3.2 Sertlesmis Beton Ozellikleri

Calismada sertlesmis hafif betonlar tizerinde 3, 7 ve
28 giin yaslarinda basing dayanimy, 28 giin yasinda
su emme deneyi ve 28 giin yasinda 1s1 iletkenligi

deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 8'de hafif
betonlarin basmng dayanimi deney sonuglar:
gosterilmistir.  Ancak %60 EPS igeren hafif
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betonlarin 28 giin yasina kadar basing dayanimlar:
1,5 MPa’nun altinda elde edilmistir. Deney sirasinda
sertlesmis hafif beton numuneler 1,5 MPa gerilme
altinda yiiksek oranda 0,10’dan fazla diisey sekil
degistirme gostermis (ezilmis) ve bu sebeple yiik
tasima Kkabiliyeti 1,5 MPa'nin iistiine ¢ikmamustir.
Ancak %60 EPS icerikli hafif betonlarda su emme
deneyleri gergeklestirilebilmistir. Bunun nedeni
diisiik yogunluktaki EPSnin yiiksek oranda
kullanimi sebebiyle beton yerlesiminde ayrismaya
sebep olmus ve boylece betonun homojenliginin
bozulmus olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 8de verilen basing dayanimi deney
sonuglaria gore, %20 EPS'li hafif betonlarda en
diisiik basing dayanimlar: 3 ve 28 giin igin sirasiyla
ortalama 2,62 MPa ve 3,19 MPa ile 250 kg/m?
¢imento dozlu seride, en yiiksek basing dayanimlar:
3 ve 28 giin i¢in sirasiyla ortalama 3,70 MPa ve 5,73
MPa ile 350 kg/m® cimento dozlu seride elde
edilmistir. %20 EPS ikameli hafif betonlarin ¢imento
dozaji da
artmistir. Buna gore 250 kg/m? dozaj ile iiretilen
seriye gore 300 ve 350 kg/m?® dozaja sahip beton
numunelerde 3 giinliik basing dayanimlari sirasiyla

arttikca erken basing dayanimlar

%6 ile %41 oraninda, 7 giinliik basing dayanimlari
%?2 ile %45 oraninda, 28 giinliik basing dayanimlari
%3 ile %80 oraninda artmuistir.

10
E3 giin
£8 @7 Giin
b= .
= 028 giin
g6
=
[
&
A4
O
g
<
s 2
0 A4 d

Al Bl C1 A2 B2 C2 D2 D2a E2 A3 B3 C3
Sekil 8: Basing dayanimi deney sonuglar.

%40 EPS ikame oranina sahip hafif betonlarda en
diisiik basing dayanimlar1 3 ve 28 giin i¢in sirasiyla
ortalama 0,55 MPa ve 3,14 MPa ile 400 kg/m? ve 350
kg/m?® cimento dozlu serilerde, en yiiksek basing
dayanimlar1 3 ve 28 giin i¢in sirastyla ortalama 2,45
MPa ve 9,06 MPa ile 300 kg/m? ve 400 kg/m? ¢cimento
dozlu serilerde elde edilmistir. Yiiksek ¢imento
dozlu serilerde gergeklesen erken diisiik dayanimin
sebebi standart kirece doygun su kiiriiniin tercih
edilmesidir. Ancak hem ¢imento miktarinin yiiksek
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olmasi hem de kirece doygun su kiiriiniin etkisiyle
puzolanik  reaksiyonlarin  yiiksek  oranda
gerceklesmesi sebebiyle 28 giinliik dayanimlarda
ortalama 9 MPa gibi yiiksek bir dayamima
ulasilmistir. A2, B2 ve C2'nin 3 - 28 giinliik
dayanim gelisimleri sirasiyla %75, %67 ve %45
oranlarinda artmigtir. Burada buhar kiiriiniin erken
dayanimlara net bir sekilde
goriilmektedir. Geleneksel betonlarda geleneksel
standart kiirlemenin sonucunda basmng¢ dayanimi
gelisimi %60-65 arasinda olmaktadir. Geleneksel
betonlarda erken dayanim, nihai dayanimin
yaklasik %35-45'i mertebesinde olmaktadir [25].
Ancak bu c¢alismanin sonucunda A2, B2 ve C2
serilerinde buhar kiiriiniin etkisinde erken basing
dayanimin %56-68'i
mertebesinde olmustur. Boylece hafif betonda
buhar kiiriniin etkinliginin standart kiire gore
yaklasik 2 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Hafif betonlarin 28 giinlitk basing dayanimlari,

olan etkileri

dayanimlar: nihai

¢imento dozajl arttikca Onemli oranda artmistir. D2,
D2a ve E2 beton serilerinde diisiik S/C oranmi ve
yiiksek ¢imento dozaji sebebiyle en yiiksek basing
elde Standart  kiir
uygulanan D2, D2a ve E2 hafif betonlarda erken
basing dayarumlar1 1,0 MPa’'nin altinda iken, 450
kg/m? dozaja ve 0,45 S/C oranina sahip E2 serisi 28
glin sonunda 9,92 MPa degerine ulasarak en ytiksek
basing dayamimina sahip olmustur. Ozellikle kirece
doygun suda kiir yapilan ve ardindan ortamda
bekletilen numunelerin yiiksek orandaki puzolanik
reaksiyonlardan dolay1 dayanim gelisimlerinin ¢ok
yiiksek oldugu gozlenmistir. Burada BVT’'nin
yliksek oranda su emme oraninin etkin oldugu da
diistiniilmektedir. D2a serisinde S/C orant D2

dayanimlar: edilmistir.

serisine gore diisitk olmasmma ragmen diisiik
islenebilirlikten dolay1 erken ve nihai dayarimlar
onemli oranda azalmistir. Burada islenebilirligin
etkisi Onemli derece goriilmektedir. Aym S/C
oranindaki D2 ve E2 serilerinde ¢imento dozajt
arttik¢a basing dayanimlar1 artmistir. Literatiirde de
belirtildigi gibi, ¢cimento igerigi belirli bir seviyeye
kadar artirildiginda, hidratasyon f{irtinleri olan
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) miktar1 artarak
betonun dayanimini iyilestirir.
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Sekil 9: Su emme deney sonuglar.

Hafif betonlarin su emme deney sonuglarindan elde
edilen su emme oranlari ile kuru BHA verileri Sekil
9’da gosterilmistir. Sekil 9’a gore, sertlesmis hafif
betonlarin BHAlar1 0,83 — 1,33 kg/dm?® araliginda
degismektedir. En yiiksek ve en diisiik BHA’lar1
sirasiyla C1 ve A3 serilerinde elde edilmistir.
Cimento dozajindaki artis BHA degerlerini 6nemli
oranda degistirmemistir. Ancak EPS orani arttik¢a
BHA degerleri 6nemli oranda azalmistir. Aymni
¢imento dozajina sahip seriler incelendiginde, 250
kg/m® c¢imento dozajli serilerde birim hacim
agirliklari, %20 EPS ikame oranina kiyasla %40 EPS
ikamesiyle %21, %60 EPS ikamesiyle %83 oraninda
azalmistir. Benzer sekilde, 300 kg/m® c¢imento
dozajli serilerde birim hacim agirliklari, %40 EPS
ikamesiyle %21, %60 EPS ikamesiyle %71 oraninda
bir azalma gostermistir. 350 kg/m?® ¢cimento dozajl
serilerde ise bu azalmalar, %40 EPS ikamesiyle %17,
%60 EPS ikamesiyle %70 oraminda olmustur. 0,98
kg/dm? ile sudan daha diisiik birim hacim agirliga
sahip olan D2a serisiyle iiretilen duvar bloguna ait
hafif oldugu Sekil 7’de
gosterilmistir. D2a numunesinin (%40 EPS iceren
hafif betonlarin) BHA degeri, 1000 kg/m?'iin altinda
kalarak ultra hafif beton sinifina girmistir.

numune sudan

Su emme oranlar1 incelendiginde, yiiksek s/¢
oranina sahip hafif betonlarin yiiksek su emme
oranlarina sebep oldugu, ¢imento dozaji ve EPS
ikame oram1 artmasma ragmen su emme
degisimler = olmadig:
gozlenmistir. Su emme oranlari ¢cimento dozaji 250

oranlarinda Oonemli
— 450 kg/m3 olmasma ragmen %20-30 arasinda
olmustur. Yiiksek oranda su emmenin sebebi
BVT'nin poroz yapisindan kaynaklanmaktadir.
BVT'nin yaklasik
diisiiniildiigiinde hafif betonlardaki su emme orani
%4 — 14 arasinda degismektedir. %60 EPS’ye sahip
hafif betonlarin su emme oranlar1 BVI'nin hacimce

%16 oraninda su emdigi
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azalmasindan dolay1 daha diisiik oranlarda elde
edilmistir.

Hafif betonlar genellikle basing dayanimi ve birim
hacim agirlik bakimindan simiflandirmaya tabi
tutulmaktadir. Yalitm betonlar1 300 kg/m3- 800
kg/m?3, orta dayaniml hafif betonlar 800 kg/m3- 1400
kg/m?, tastyici hafif betonlar 1400 kg/m?3'den biiyiik
birim hacim agirhigina sahiptirler. Dayanim
degerleri yalitim betonlarinda 0,5-3,5 MPa ve orta
dayanimli hafif betonlarda 3,5-15 MPa aralifinda
kalirken, tasiyici hafif betonlarda ise 15 MPa’dan
bliyiik  degerlere = ¢ikmaktadir  [24].  Bu
siiflandirmalar g6z oniine alindiginda, ¢alisma
kapsaminda EPS ve Bayburt tas1 agregasi ile
tiretilen 12 farklh beton serisi, 0,9-1,4 kg/m?
araliginda birim hacim agirlhiklarma ve 3,1-9,0 MPa
araliginda basimng dayanimlarina sahip olduklar:
i¢cin hem yalitim hem de orta dayanimli hafif beton
smifinda yerini almaktadir.

B Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/mK)
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Sekil 10: Is1 iletkenlik deney sonuglari.

Sekil 10’da iiretilen hafif betonlarin 28 giin yasinda
gerceklestirilen 1s1 iletkenlik katsayilarina iliskin
veriler gosterilmistir. Bu verilere gore 0,15 — 0,20
W/mK arasinda en diisiik 1s1 iletkenlige sahip hafif
betonlar %60 EPS igerikli olanlardir. Sirasiyla %20
ve %40 EPS icerikli hafif betonlarin 1s1 iletkenlik
katsayilari ise sirasiyla ortalama 0,37 W/mK ve 0,25
W/mK olarak elde edilmigtir. Burada elde edilen 1s1
iletkenlik Kkatsayilari ¢imentonun artisina baglh
olarak artarken, EPS'nin artisiyla 6nemli derecede
azalmistir.

3.3 Maliyet Analizi

Calisma kapsaminda BVT ve EPS agregasi ile
tiretilen hafif duvar elemaninin maliyet analizi
Tablo 6’da verilmistir. Hesaplamalar 40x20x10 cm
ebatlarinda giinlitk 10000 adet (80 m?) duvar
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blogunun {iretim planlamas: {izerine yapilmustir.
Cimento, EPS ve kimyasal katkilarin fiyat: 2024 yili
rayi¢ degerlerine gore hesaplanmistir. Enerji ve
iscilik giderleri glinlitk maliyet {izerinden
hesaplanmistir. Enerji maliyeti igerisinde mikser,
buhar kiirii gibi tiretim igin gerekli makinelerin
ortalama elektrik sarfiyat1 ve diger temel elektrik
giderleri yer almaktadir. Iscilik gideri {iretim
bandinda 4 kisinin asgari sartlarda istihdam
edilecegi sekilde hesaplanmistir.

Tablo 6’da verilen maliyet analizi dolu gévde blok
duvar elemani i¢in hesaplanmistir. Buna gore dolu
BVT Blok’larin adet fiyatlar: yaklasik olarak 10,0 —
19,30 TL arasinda hesaplanmaktadir. Bu maliyetin
temel sebeplerinden biri EPS digeri c¢imento
bedelidir. Graniil EPS fiyatlarinin yiiksek olmasi
dogrudan iiretim maliyetlerini etkilemistir. Buna
gore en yiiksek fiyatlandirma 400 ve 450 kg/m?3 doz
cimentolu A3, B3, C3 beton serilerinde goriiliirken
en disiik fiyatlandirma %20 EPS ikame oraniyla
iiretilen Al, B1, C1 beton serilerinde goriilmiistiir.
Maliyet analizleri, BHA ve dayanim degerleriyle
birlikte degerlendirildiginde en iyi sonug %40 EPS
hafif betonlarda elde edildigi
goriilmektedir. hafif beton duvar
bloklarinin diger duvar elemanlariyla maliyet
kargilagtirmasi Tablo 7’de verilmigtir. 12 farkh
sekilde tasarlanan hafif betonlarin gévdesinde Bims
Blok iiretiminde oldugu gibi 105x60x200 mm
oOlctilerinde 3 bolmeli bosluk olusturuldugunda, her
noktadaki hafif beton tasiyict kalinligi 20 mm
olmaktadir. Duvar blogunun goévdesindeki
bosluklar dikkate alindiginda yaklasik %45
oraninda bir hacim kazanimi ve buna baglh olarak

kullanilan
Uretilen

BHA ve maliyet azalmas1 meydana gelecektir.

Tablo 7'ye gore duvar elemanlarimin 1 m? igin
hesaplanan fiyatlar1 diisiikten yiiksek olana dogru
bims, BVT blok, tugla, gazbeton ve EPS blok
seklinde siralanmaktadir. Bu siralamada D2a
serisinin  endiistriyel girebilecegi
diistiniilerek siralamaya dahil edilmistir. Diger
duvar elemanlarma kiyasla BVT blok, yiiksek

uretime

basing dayanumi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte BHA ve
gelistirilmesi gerekmektedir.

151 iletkenlik Ozelliklerinin
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Tablo 6: Dolu BVT blok duvar eleman: maliyet analizi

Bilesenlerin olusturdugu maliyet (TL/m3) ?ilef:; Uretim maliyetleri (TL/80 m?) Toplam Adet

Kod Cimento BVT EPS Su Kimyasal Maliiyet ?Jl::tll‘:: E:;ZJIII Iscilik xilllrij)t (l}r/[]i‘/l;)‘;ittl)
(TL/m?3)
Al 625 98 122,7 0,28 426,6 1174 93967 700 5333 100000 5,66
Bl 750 95 1159 0,33 511,8 1378 110253 700 5333 116286 6,58
C1 875 90 108,7 0,39 597,1 1581 126506 700 5333 132539 7,50
A2 625 87 2455 0,28 426,5 1297 103787 700 5333 109820 6,21
B2 750 86 2315 0,33 511,8 1493 119497 700 5333 125530 7,10
C2 875 8 2179 0,39 597,1 1690 135239 700 5333 141272 7,99
D2 1000 79 2087 0,36 910,0 2119 169526 5333 174861 9,89
D2a 1000 74 1771 0,28 910,0 2087 166993 5333 172328 9,74
E2 1125 71 196,3 041 1023,7 2345 187638 5333 192973 10,91
A3 625 62 3682 0,28 426,5 1420 113608 700 5333 119641 6,76
B3 750 59 3474 0,33 511,8 1609  128774,3 700 5333 134807 7,62
C3 875 55 326,6 0,39 597,1 1799 143940 700 5333 149973 8,48
Tablo 7: Duvar elemanlarinin maliyet ve teknik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Duvar Boyut Ol:t. Adet Fiyat1i M?Fiyat1 BHA D]:;:;I:fm IS;;:::;:::I(

Eleman Sarfiyat ®) ®) (kg/dm?3) (MPa) (W/mK)

Gaz Beton  60x25x10 7 37,5 262,5 0,4-0,6 2,5-5,0 0,11-0,19

Tugla 19x19x10 25 6,0 150 0,6 2,5 0,32

Bims 39x18,5x10 13 8,5 110,5 0,6 <15 0,127

EPS blok 58x30x10 6 48 288 0,4 <15 0,08

BVT blok  40x20x10 13 6,2-10,9 80,6-141,7 0,95-1,14  3,86-9,06 0,23-0,30

yiiksek basing dayanimi 9,92 MPa, aymn seride en
4. SONUCLAR

Bu calismada Zeolitik tiif esasli beyaz Bayburt tas:
ile graniil EPS agregali hafif beton duvar
bloklarinin iiretilebilirligi 5 farkli dozaj (250, 300,
350, 400 ve 450 kg/m3) ve 3 farkli EPS ikame
oraninda (%20, %40 ve %60) arastirilmistir. Elde
edilen deney sonuglarina gore hafif beton
numunelerinin birim hacim agirhiklar1 (BHA),
¢imento dozaji arttik¢a artarken, EPS ikame orani
arttikca azalmaktadir. Ayni ¢imento dozajina sahip
serilerde, EPS ikame orani artttkca BHA degerleri
%21 ile %83 arasinda azalislar gerceklesmistir.
Dozaj miktarinin artmasi ve dolayistyla BVT ve EPS
agrega
akiskanliginin artmasina sebep olmustur. Bununla
birlikte, EPS %20’den  %40’a
cikarildiginda ¢okme degerinde azalma, %60'a
¢ikarildiginda ise ayrisma egilimleri nedeniyle
yeniden bir

miktarinin  azalmasi, taze betonlarin

ikame oram

artis goriilmiistiir. Tim beton

karigimlar1 arasinda %40 EPS igeren serilerde en
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diisik BHA 1,02 kg/dm3, 1s1 iletkenlik katsayisi
0,23-0,30 W/mK ve %20-31 su emme oranina sahip
duvar eleman1 kompozisyonlar1 elde edilmistir.
Ayni dozaja sahip beton serilerinde EPS kullanimi
arttik¢a basing dayanumi 6nemli oranda azalmistir.
Buhar kiirti erken dayamimlari 6nemli oranda
artirmis, standart kiir diistirmiistiir. Optimum
dayanima ulasabilmek amaciyla 6ncelikle en fazla 3
glin buhar kiir{i, ardindan 7 giine kadar standart
kiir ve son olarak ortam kogullar: tavsiye edilebilir.
Maliyet analizi, duvar elemaminin hafiflik ve
dayanim yeterliligi dikkate alindiginda %40 EPS
agregali hafif betonlar endiistriyel tiretim i¢in daha
oldugu  diisiintilmektedir. = Calisma
kapsaminda iiretilen BVT Blok, insaat sektoriinde

uygun

duvar elemani olarak kullanilan gazbeton, bims ve
tuglaya gore uygun maliyetle daha yiiksek basing
dayanimina sahip olmakla birlikte 1s1 iletkenlik ve
BHA verilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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edilmesi, makale yazimi ve diizenleme siireglerine
katk: saglamistir.

metodolojinin  olusturulmasi, bulgularin

Tesekkiir: Calisma konusu TUBITAK 2209 A
destek fonu ile Bideb Bagkanhg: tarafindan 2014
yilinda desteklenmistir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlar olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
catismasi bulunmadigini beyan etmekteyiz.

KAYNAKLAR

[1] E. Cicek, “Pismis Toprak Tugla, Bimsbeton,
Gazbeton ve Perlitli Yap: Malzemelerinin
Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozelliklerinin
Karsilastirmali Olarak Incelenmesi,” Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, istanbul, 2002.

[2] B. Borhan, “Ytong El Kitab1,” 1. Baski, Tiirkiye,
Tiirk Ytong Sanayi, 1990.

[3] L. Giindiiz, A. Sarusik, B. Tozagan, M. Davraz, I
Ugur, O. Cankiran, “Pomza Teknolojisi,” c. 1,
Isbas, 1998.

[4] EPS blok, “Block Uriinler web sayfasi”

https://www.epsblock.com/block-urunler/ , En

son erisim: 29 May1s 2024.

G.Y. Kamaci, “Degisik Is1 Yalitimli Duvar

Mekanik ve Fiziksel

Ozelliklerinin Deneysel Incelenmesi,” Yiiksek

Lisans Tezi, KTO Karatay Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Konya, 2021.

K. Miled, R. L. Roy, K. Sab, “Compressive

behavior of an idealized EPS lightweight

concrete: size effects and failure mode”, Mech

Mater, vol. 36, no. 11, pp. 103146, 2004.

Y. Xu, L. Jiang, J. Xu, Y. Li, “Mechanical

properties  of  expanded  polystyrene

lightweight aggregate concrete and brick”,

Constr. Build. Mat., vol. 27, no. 1, pp. 32-38,

2012.

[8] K. G. Babu,, D. S. Babu, “Behavior of lightweight
expanded polystyrene concrete containing
silica fume”, Cem. Concr. Res., vol. 33, no. 5, pp.
755-762, 2003.

[9] R. L. Roy, E. Parant, C. Boulay, “Taking into
account the inclusions' size in lightweight
concrete compressive strength prediction”,
Cem. Concr. Res., vol. 35, no. 4, pp. 770-775,
2005.

(5]

Elemanlarinin

133

[10] B. Chen, J. Liu, “Mechanical properties of
polymer-modified
expanded polystyrene beads”, Constr. Build.
Mat.,vol. 21, no. 1, pp. 7-11, 2007.

[11] A. Kan, R. Demirboga, “A novel material for
lightweight concrete production”, Cement and

concretes containing

Concrete Composites, vol. 31, no. 7, pp. 489-495,
2009.

[12] A. Bideci, A. H. Giltekin, H. Yildirim, S.
Oymael, O. S. Bideci, “Internal structure
examination of lightweight concrete produced
with polymer-coated pumice aggregate”,
Composites Part B: Engineering, vol. 54, pp.
439-447,2013.

[14] DPT, “Sekizinci Kalkinma Plan1 Madencilik
Ozel Ihtisas 1999,
https://www.sbb.gov.tr/wp-
content/uploads/2022/08/Sekizinci-Bes-Yillik-
Kalkinma-Plani-Madencilik-OIK-Raporu-
EndustriyelHammaddelerAltKomisyonu-

Komisyonu Raporu”,

YapiMalzemeleri-III-

CalismaGrubuRaporu.pdf.

MTA, “Tiirkiye Magmatizma Haritas1”,
https://www.mta.gov.tr/v3.0/birimler/tuvak-
haritalar, En son erisim: 29 May1s 2024.

Tirk Patent, “Bayburt
https://ci.turkpatent.gov.tr/cografi-
isaretler/detay/38366 , En son erisim: 29 May1s

2024.

[17] I. Tekin, T. Kotan, A.T. Osmanson, W. Brostow,

O. Gencel, G. Martinez-Barrera, “Properties of

lightweight concrete blocks with waste zeolitic

tuff”, Materials Science (MedZiagotyra), vol. 26,

no. 4, 2020.

M. Pekgoz, I. Tekin, “Microstructural
investigation strength properties of
structural lightweight concrete produced with
Zeolitic tuff aggregate”, Journal of Building
Engineering, vol. 43, p. 102863, 2021.

[19] 1. Tekin, M. Pekgdz, “The effects of ZnO
powder and different fiber types used in
tuff/calcite-based on
electromagnetic shielding effectiveness”, J.
Build. Eng., vol. 89, p. 109343, 2024.

[20] 1. Tekin, D. Tekin, “Polinaftalin siilfonat esaslh
stiperakigkanlasticilarin farkl: inceliklere sahip
Bayburt Tasi ikame edilmis kompoze
¢imentolarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine
etkisi”, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, c. 24, sy. 3, ss. 419-425, 2018.

[15]

[16] Tas1”,

[18]
and

geopolymers



Tekin, Torlak, Pekgoz/ TMAED 3(2), 123-134, (2024)

[21] I. Tekin, T. Kotan, M. Yurdakul, E. Oner,
“Bayburt bolgesinde bulunan farkli agrega
tipleri ile ftiretilen geleneksel betonlarin
mekanik mukavemetleri iizerine bir calisma”,
Politeknik Dergisi, c. 20, sy. 3, ss. 513-518, 2017.

[22] A. Kan, R. Demirboga, “A new technique of
processing for waste-expanded polystyrene
foams as aggregates”, Journal of Materials
Processing Technology, vol. 209, no. 6, pp. 2994-
3000, 2009.

[23] M. Dwarampudi, B. Venkateshwari,
“Performance of light weight concrete with
different aggregates a comprehensive review”,
Discover Civil Engineering, vol. 1, no. 1, pp. 1-
36, 2024.

[24] Rilem, “Functional Classification of LW
Concretes. Recommendation LC,” 2nd Ed.,
1975.

[25] P. K. Mehta, P. J. M. Monteiro, “Concrete
Microstructure, Properties, and Materials,” 3rd
Edition, McGraw-Hill, New York, 2006.

134



