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OZET

Bu calismada, farkli oranlarda bazaltik ve asidik pomza kullanilarak iiretilen betonlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini incelenmistir. Pomza agregalar1 normal agregaya %350 ve %100 oraninda ikame edilmistir. Ayrica daha
gevreci bir beton liretmek amaciyla atik olan cam tozu ¢imentodan %10 oraninda ikame edilerek 5 farkli karigim
tiretilmistir. Uretilen numunelere birim hacim agirligi, su emme, porozite, ultrasonik ses gecis hiz1 ve basing dayanimi
deneyleri uygulanmistir. Calismanin sonucunda %100 oraninda ikame edilen asidik pomza agregasi en diisiik
yogunluk, ultrasonik ses gegcis hizi ve basing dayanimi degerleri verirken su emme ve porozite degerleri ise en yiiksek
cikmustir. %100 asidik pomza agregasi igeren beton karisimi hari¢ diger hafif beton karigimlarin tamaminda TS 2511
standardinda belirtilen tasiyict hafif betonu basing dayanimi degerinden (17,2 MPa) daha yiiksek basing dayanim
degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazaltik pomza, atik cam tozu, asidik pomza, hafif beton
ABSTRACT

In this study, the physical and mechanical properties of concretes produced using basaltic and acidic pumice at
different rates were investigated. Pumice aggregates have been replaced by 50% and 100% of normal-weight
aggregates. In addition, in order to produce a more environmentally friendly concrete, 5 different mixtures were
produced by replacing waste glass powder from cement at the rate of 10%. Unit volume weight, water absorption,
porosity, ultrasonic pulse velocity and compressive strength tests were applied to the produced samples. As a result
of the study, while the 100% substituted acidic pumice aggregate gave the lowest density, ultrasonic sound
transmission velocity and compressive strength values, the water absorption and porosity values were the highest.
Except for the concrete mixture containing 100% acidic pumice aggregate, all of the other lightweight concrete
mixtures have higher compressive strength values than the compressive strength value of the structural light-weight
concrete (17,2 MPa) specified in the TS 2511 standard.

Keywords: Basaltic pumice (scoria), waste glass powder, acidic pumice, light-weight concrete
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GIRIS

Son zamanlarda, yap1 agirligin1 azalmasi ile depreme karsi daha dayanikli hale gelmesi nedeni ile hafif betonun
tiretimine talep giderek artmaktadir. Ayrica hafif betonlar, normal agirlikli betonlara nazaran daha iyi termal
Ozelliklere sahiptir. Bu durum yapilarin enerji titkketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir (Bahrami ve Nematzadeh,
2021). Hafif betonlar; yalitim amaciyla kullanilan diisiik dayanimli betonlar, 7-17 MPa basing dayanima sahip orta
dayanimli betonlar ve tasiyici yapisal hafif betonlar olmak tizere 3 farkli amagla kullanilmaktadir (Serin vd., 2007).
ACI 213R-14'e gore yapisal olarak kullanilacak tagiyici hafif betonlarin 28 giinliik basing dayanimin 21 MPa'dan
yiiksek olmasi istenmektedir. Ayrica etliv kurusu olarak dl¢iilen birim hacim agirliginin ise 1,12-1,96 t/m3 olmasi
gerekmektedir (ACI 213, 2014). TS 2511 standardinda ise tasiyici hafif betonlarin agirliklart 1,4-2,0 t/m3 ve basing
dayaniminin ise en az 17.2 MPa olmasi gerektigi belirtilmistir (TS 2511, 2017).

Pomza, volkanik patlamalar sonucu olusan lavlarin hizli sogumasi ve biinyesindeki gazlarin ani olarak terk etmesi
ile bosluklu bir yapiya sahip olmaktadir. Pomza rengi genellikle beyaz ve gri olmakla birlikte kirmizidan siyaha
olmak iizere farkli renk tonlar1 bulunmaktadir. Bu renk farkliliklar kimyasal igerigine baghdir (Rashad, 2019). A¢ik
renkli olan pomza asidik, koyu renkli olan pomza ise bazik olarak adlandirilmaktadir (Cimen vd., 2020). Diinya’da
tespit edilen pomza rezervi yaklasik olarak 18 milyon ton ve Tiirkiye’nin bu rezerv igerisindeki pay1 ise %15,8’ine
karsilik gelmektedir (Bilgil ve Ozdel, 2017). Pomza agregas: diisiik yogunluk, iyi 1s1 yalitim ve yiiksek yangin direnci
gibi birgok avantajl 6zelliklere sahiptir (Rashad, 2019).

Gilindiiz ve Ugur (2005), yaptiklar ¢aligmada farkli oranlarda iri ve ince agrega miktarinin ¢imentoya oranin yapisal
olarak kullanilacak hafif betonlarinin miithendislik 6zellikleri tlizerine etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla toplam
agrega/cimento oranlarinin 2:1 orani ile 4:1 oranlarinda degisen bes farkli karisim hesabi yapilmistir. Cimento orani
ise agirlikga 245 ile 440 kg/m3 arasinda degismektedir. Caligmada elde edilen bulgulara gore iiretilen hafif betonlarin
normal betonlara oranla %30-40 oranlarinda daha hafif oldugu belirtilmistir. 28 giinliik betonlarin firin kurusu
agirliklart 1150-1271 kg/m3 arasinda ve basing dayanimlari ise 14,6-26,1 MPa arasinda degismektedir. Agrega orani
diistikce ve cimento orani arttikca basing dayanimi, elastisite modiili ve basing dayaniminin iyilestigini
bildirmislerdir. Yapisal hafif beton herhangi bir katki kullanilmadan iiretilmesi igin yiiksek ¢imento igerigini olmasi
gerektigini vurgulamislardir (Giindiiz ve Ugur, 2005).

Hafif beton {iretiminde kullanilan hafif agregalar bosluklu yapiya sahip olmasi nedeni ile daha diisiik birim agirliga
sahiptir. Bu durum mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. Bu dezavantaj 6zellikleri giderebilmek amaci ile
ucucu kiil, silis duman1 vb. mineral katkilar kullanilabilmektedir (Diindar vd., 2020; Ahmad vd., 2019). ince taneli
atik cam tozlar1 (GP), yliksek oranda silikat igeren kimyasal bilesimleri nedeniyle betonda kullanilacak puzolanik
malzemeler olarak kabul edilmektedir (Elagra ve Rustom, 2018).

Endiistrinin gelismesi ile birlikte sehirlerde biiylik miktarlarda kat1 atik olusmaktadir. Bu kati atiklarin bir kismi geri
dondstiirilmekte ve geri donilisiimii olmayan atiklar ise ¢evre i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Cam atiklar1 bu
tehditlerden biridir. 2015 verilerine gore Tiirkiye'de yaklasik olarak 696 bin ton cam ambalaj iiretilmis ve bunlarin
sadece %31'1 geri doniistliriilmiistiir (Seving ve Durgun, 2020; Elagra ve Rustom, 2018).

Mineral katkilar, puzolanik 6zellikleri ve filler etkisi nedeniyle tastyici hafif betonun mekanik ve dayaniklilik
Ozelliklerini iyilestirmektedir (Mo vd., 2017). Ayrica mineral katkilarin ¢imento ile ikame edilmesi daha az ¢imento
kullanilmasi1 ve atiklarin degerlendirilmesi ile ekolojik fayda saglamaktadir (Nayir vd., 2021). Durgun ve Seving
(2019), yaptiklar1 galismada betonda cam tozu kullanimui i¢in en optimum oranin %10 oldugunu belirtmislerdir
(Durgun ve Seving, 2019).

Tiirkel ve Kadiroglu (2007), yaptiklar1 ¢alismada pomza agregalari tasiyict betonlarin mekanik &zelliklerini
iyilestirmek i¢in farkli oranlarda silis dumani ve ugucu kil kullanmiglardir. Calismada elde edilen verilere gore 28
giinlik basing dayanmimi 25,7 ile 28,5 MPa arasinda ve kuru birim agirliklart ise 1,44-1,85 t/m3 arasinda
degismektedir (Tirkel ve Kadiroglu, 2007) Pomza agregali hafif betonlarda cam tozu kullanimi iizerine yapilmig
yeterli sayida arastirma bulunmamaktadir.
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Bu calismada; iki farkli pomza agregalari kullanilarak {iretilen hafif ve yar1 hafif betonlarin fiziksel ve mekanik
etkileri incelenmistir. Ayrica, cimento yerine %10 oraninda cam tozu ikame edilerek iiretilmistir. Uretilen numuneler
iizerinde birim hacim agirligi, su emme, porozite, ultrasonik ses gecis hizi ve basing dayanimi testleri
gerceklestirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Malzemeler

Deneysel calismada ¢imento CEM 1 42,5 R kullanilmistir. Cam tozu Kahramanmarag bdlgesinde temin edilmistir.
Cam tozunun goriintiisii Sekil 1°de, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’te verilmistir. Asidik pomza Kayseri,
bazik pomza Osmaniye ve normal agirlikli agregalar ise Kahramanmarag bolgesinden temin edilmistir. Agregalarin
goriintlisii Sekil 2°de, fiziksel 6zellikleri ve elek analizleri Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 1. Cam Tozu

Tablo 1. Hammaddelerin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Oksitl Icerik (%)
sitler Cimento Cam tozu

CaO 62,69 11,52

SiO; 18,56 70,06

Al;03 4,70 0,78

Fe 03 3,14 1,29

K20 0,63 0,31

Na2O 0,44 12,88

SO3 3,04 0,24

Kizdirma Kayb1 (%) 3,15 2,39
Ozgiil Agirlik 3,10 2,65
Incelik (cm?/g) 3376 4189

Sekil 2. Bazik ve Asidik Pomza

Tablo 2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

‘e Ozgiil Su Emme
Agrega Cesidi Aglgllk (%)
Normal ince agrega (0-4 mm) 2,55 1,80
Normal iri agrega (4-11,2 mm) 2,71 1,03
Asidik ince pomza (0-4 mm) 1,62 24,28
Asidik iri pomza (4-11,2 mm) 1,16 37,43
Bazik ince pomza (0-4 mm) 2,01 11,19
Bazik iri pomza (4-11,2 mm) 1,67 21,92
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Tablo 3. Agregalarin Elek Analizleri

Gecen (%)

Elek no (mm) Karisim A B C
16 100 100 100 100

8 75,1 60 76 88

4 54,7 36 56 74

2 40,7 21 42 62

1 31,9 12 32 49

0,25 6,9 3 8 18

Normal agirlikli ve hafif agirlikli agregalarin su emme ve 6zgiil agirliklart TS EN 1097-6 standardina, elek analizleri
TS 3530 EN 933 — 1 standardina ve tane dagilimlar1 TS 2511 ve TS 706 EN 12620+A1 standartlarina uygun olarak
belirlenmistir. Agregalarin maksimum tane ¢ap1 11,2 mm olarak se¢ilmistir. Karigim hesaplar1 TS 802 standardina
ve TS 2511 standardina gore tasarlanmistir. Beton karigim hesabi Tablo 4°te verilmistir. Referans karisimin %50 ve
%100 oranlarinda ince ve iri agregalarindan ikame edilerek asidik ya da bazik pomza agregalar ile yer degistirilerek
5 farkli karisim hazirlanmistir. Karisimlarda su/baglayici orani 0,45 olarak sabit tutulmustur. Baglayict miktarinin
%1'1 oraninda polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirici katki ilave edilmistir.

Tablo 4. 1 m® Beton Karisim Hesab1

Bilesenler (kg/m°®)
Karisim Cimento  Cam Normal  Normal Hafif Hafif Su  Kimyasal Slump Teorik
Tozu Agrega Kum Agrega Kum Katki (cm) Agirhk
R 450 50 879 743 - - 200 5 17,7 2327
A50 450 50 439,5 3715 188 236,5 200 5 12,4 1966
A100 450 50 - - 376 473 200 5 9,2 1604
B50 450 50 439,5 3715 259,5 2935 200 5 15,3 2087
B100 450 50 - - 519 587 200 5 12,6 1846

Beton karisimlari hazirlanirken malzemeler hassas terazide tartilmigtir. Hafif agregalar miksere konulup kuru halde
60 saniye karigtirllmis ve doyma suyu ilave edilerek 30 dakika siire ile belirli araliklarla karigtirilmistir. Bu islem
sonunda baglayici malzeme, bir miktar su ile akigkanlastirict eklenerek 120 saniye daha karistirilmig ve geri kalan su
eklenerek 180 saniye karistirilarak karigimlar hazirlanmistir. Taze beton karigimin birim hacim agirhigi TS EN
12350-6 standardina ve akiciligini belirlemek amaciyla slump degerleri TS EN 12350-2 standardina uygun olarak
belirlenmistir. Beton karigimlar 100x200 mm silindir kaliplara yerlestirilmis ve 24 sonra kaliptan ¢ikarildiktan sonra
kiir havuzuna konulmustur. Sertlesmis beton numunelerin Ultrases ge¢is hizi testi ASTM C 597 standardina, su emme
ve goriiniir porozite testi ASTM C 642 standardina ve basing dayanimi TS EN 12390-3 standardina uygun olarak
yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA
Birim Hacim Agwrliklar

Beton numunelerin taze ve sertlesmis birim hacim agirliklar1 Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Numunelerin Taze ve Sertlesmis Birim Hacim Agirliklari

Beton numunelerin taze birim hacim agirliklari 1,61-2,30 t/m? arasinda degismektedir. En yiiksek taze birim hacim
agirliglt R numunesi verirken en diisiik degeri ise A100 numunesi vermistir. Numunelerin sertlesmis birim hacim
agirhik degerleri 1,29-2,17 t/m® arasindadir. En biiyiik sertlesmis birim hacim agirligi R numunesi vermistir. En diisiik
sertlesmis birim hacim agirligint A100 numunesi vermistir. Asidik pomza orani arttik¢a (%50 ve %100) referans
numunesine oranla sertlesmis birim hacim agirlik degerleri sirasiyla %19,4 ve %40,6 oranlarinda azalmigtir. Asidik
ve bazik pomza agregalarmmda bosluk miktar1 normal agregalara oranla yiiksektir. Bu durum bu tip agregalarin
kullanimu ile agirligin diisme sebebi agiklamaktadir. Kilig vd., (2009), asidik pomza agregasi kullanimi ile %44,4
oranlarina kadar sertlesmis agirlik degerlerinin diistigiinii bildirmistir (Kilig vd., 2009). Sertlesmis birim hacim
agirlik degerleri %50 oraninda bazaltik pomza agregast kullanimi ile %11,5 oraninda ve %100 oranda ise %22,6
oraninda azalmistir. Betonlarin birim hacim agirlik degerlerinde diistisler kullanilan agregalarin yogunluklar: ile
iligkilidir. ACI 213R-14 standardina gore yapisal olarak kullanilacak tasiyici hafif betonlarin 28 giinliik birim hacim
agirlik degerlerinin 1,12-1,96 t/m® olmas1 gerektigini bildirmistir (ACI 213, 2014) Beton numunelerin sertlesmis
agirliklar incelendiginde; referans numunesi hari¢ geri kalan numunelerin tamami bu degerler arasinda ¢ikmustir.

Su Emme ve Porozite Degerleri

Beton numunelerin su emme ve porozite sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir.

50 50
[ Suemme [ Suemme
1 I Porozite 1[I Porozite

R A50 A100 B50 B100 R A50 A100 B50 B100
7 gunlik Numuneler 28 gunlik numuneler
Sekil 4. 7 ve 28 Giinliikk Numunelerin Su Emme ve Porozite Degerleri

7 giinliilk numunelerin goriiniir su emme ve porozite sonuglari incelendiginde sirasiyla; %7,65-30,41 ve %14,86-
40,19 arasinda degistigi goriilmiistiir. 7 giinliik A100 numunesi referans numunesine kiyasla %297,5 oraninda daha
fazla su emmis ve %170,5 oraninda daha fazla bosluk hacmine sahip olmustur. B50 ve B10 numunelerinde su emme
orani %18 ve %62,2 oranlarda daha fazla olmustur. 28 giinliikk numuneler incelendiginde; goriiniir porozite ve su

emme degerleri sirastyla %6,22-28,63 ve %12,69-38,56 arasinda ¢ikmustir. Tablo 2’deki su emme degerleri
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incelendiginde asidik pomza ve bazik pomzanin normal agregaya oranla daha fazla su emme degerleri oldugu
goriilmekte ve bu durum bosluk yapisi ile iligkili oldugu bilinmektedir. B50, B100, A50 ve A100 numuneleri referans
numuneye oranla sirastyla %145,1-%360,3-%30,4-%68,8 oranlarda daha fazla su emmistir. Bu durum agrega
¢esidinin bosluk kapasitesi ile iligkilidir. Hossain vd., (2011), %50 ve %100 oranlarda bazik pomza kullanimi ile su
emme degerleri sirastyla %16,22 ve %29,73 daha fazla su emmis ve Kurt vd., (2015), %20-100 oranlarinda asidik
pomza kullanimi ile %27,79-196,6 oranlarda daha diisiik su emme degerleri ¢ikmustir (Kurt vd., 2015; Hossain vd.,
2011).

Ultrases Gegis Hizlar

Beton numunelerin ultrasonik ses gecis hizlart Sekil 5’te verilmistir.

—— 7 glnlik
4000 - I guiniux
— —— 28 gunluk
@ X
5 \ “
N - \ /
T 3500 \ )
O
[0 \
o
» 3000 \
Q) \
»n
x
C
S 2500
o
5
2000 |
T T T T T
R A50 A100 B50 B100
Numuneler

Sekil 5. 7 ve 28 Giinliik Numunelerin Ultrasonik Ses Gegis Hizlar1

Beton numunelerin ultrasonik ses ge¢is hizlar1 incelendiginde; 7 giinliik sonuglar 2166-3712 m/s arasinda ve 28
giinliik sonuglar ise 2289-4057 m/s arasinda degismektedir. Her iki kiir siirelerinde egilim A100 numunesi en diisiik
ses hiz degerine sahip iken R numunesi en yiiksek ses hizi degeri elde edilmistir. Sekil 4 incelendiginde numunelerin
bosluk oranlar1 goriilmekte ve ses hiz1 ile bosluk yapisi iligkisi bilinmektedir. Bu durum bosluk miktar1 artik¢a ses
hizinin daha diisiik oldugu numunelerde agik¢a goriilmektedir. UPV degerleri, mekanik 6zelliklerle ayni faktorlerden
etkilenir. Numunelerin bosluk yapis1 mekanik 6zellikleri etkiler ve UPV degerleri ile mekanik 6zellikler arasinda
gliclii bir iligki oldugunu ortaya ¢ikarir (Benaicha vd., 2015).

Basing Dayanimlari
Beton numunelerin basing dayanimlart Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. 7 ve 28 Giinliik Numunelerin Basing Dayanimlar1

7 glinliik basing dayanimlar1 11,62-32,78 MPa arasinda degismektedir. Referans numuneye oranla A50, A100, B50
ve B100 numunelerin basing dayanimlari sirast ile %45,8-64,6-10,2 ve %32,7 oranlarinda daha az ¢ikmigtir. 28
giinliik degerler ise 13,13-37,58 MPa ¢ikmistir. B100 ve A100 numunelerin basing dayanimi R numunesine kiyasla
strastyla %10,4 ve %65,1 oranlarinda daha az ¢ikmistir. Agregalarin bosluk miktari artik¢a daha az basing dayanimi
sergilemesi ile agiklanabilir. ACI 213R-14 standardina gore yapisal olarak kullanilacak tasiyici hafif betonlarin 28
giinlik basing dayanimin 21 MPa'dan yiiksek olmasi gerektigini bildirmistir (ACI 213, 2014). A50 ve A100
numuneleri ACI 213R-14 standardinda verilen degerleri saglamazken B50 ve B100 numuneleri ise 21 MPa’dan daha
yiiksek ¢ikmasi ile tasiyici betonlarda kullanilabilecektir.

SONUCLAR

Bu caligsmada iki farkli pomza agregalar1 kullanilarak tiretilen hafif ve yar1 hafif betonlarin fiziksel ve mekanik etkileri
incelenmistir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

e 28 giinliik numunelerin sertlesmis birim hacim agirhik degerleri 1,29-2,17 t/m3 arasindadir. Referans
numunesi hari¢ numunelerin tamami ACI 213R-14 standardina gore yapisal olarak kullanilacak tagiyici hafif
betonlarin 28 giinliik birim hacim agirlik degerlerini saglamaktadir (1,12-1,96 t/m3). En hafif beton A100
numunesidir.

e 28 giinliikk porozite ve su emme degerleri sirasiyla %6,22-28,63 ve %12,69-38,56 arasinda ¢ikmustir. En
diisiik degerleri 100 oranda asidik pomza agregasi kullanilan numune (A100) vermistir.

e 28 giinliik ultrasonik ses hizlar1 2289-4057 m/s arasinda degismektedir. En yiiksek degeri R numunesi
verirken en diisiik degeri ise A100 numunesi vermistir.

e 28 giinliik basing dayanimlar1 13,13-37,58 MPa arasinda degismektedir. ACI 213R-14 standardi 21 MPa
iizeri degerleri tastyici hafif beton olarak tanimlamaktadir. Bu durumda B50 ve B100 numuneleri tasiyici
hafif beton olarak kullanilacak sartlar1 saglamaktadir.
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