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Insaat sektdriinde en yaygm olarak kullanilan yap1 malzemesi betondur. Beton ise tretim
teknolojisinde 6nemli gelismeler gdsteren ve olusan farkli ihtiyaglara cevap verebilen 6zel
betonlar iiretilmesine imkan veren bir malzeme haline gelmistir. Bu ihtiyaclara cevap
verebilen ve Uretilen 6zel betonlardan bir tanesi de képuk betondur. Képik beton ise harg
ve kopiik ajaninin bir birine ilave edilmesiyle elde edilen 6zel bir beton tirtdir. Bununla
birlikte insaat sektoriindeki ilerlemelere paralel olarak képik betona daha iyi 6zelliklere
sahip yeni malzemeler de entegre edilebilmektedir. Beton iiretiminde kullanilan bilesenler
arasinda en biylk oran agregaya aittir ve agrega {iiretiminde dogal kaynaklarin
kullanilmasi1 bu kaynaklarin zamanla azalmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak
gelecekte standartlara uygun agrega ulasilmasi zorlasacaktir. Beton Uretimine olan talebin
her gecen giin artmasiyla agrega ihtiyaci giderek derinlesmektedir. Azalan dogal agrega
kaynaklarma kargin artan agrega Uretimi beraberinde enerji tuketimi ile CO. salinimi
arttirmakta ve maliyet olusturmaktadir. Bu sebeple atik {iriinlerin ingaat sektoriinde
degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica giinlimiiziin en biyilik
problemlerinden biri hizli tiiketime bagli olarak ortaya ¢ikan atik iriinlerin bertaraf
edilmesidir. Ferrokrom iiretimi neticesinde atik tiriinlerin meydana geldigi tesislerden biri
Elazig ili Maden ilgesinde yer alan Eti Krom A.$’dir. Tesiste ferrokrom Uretimine paralel

olarak bircok yan iiriin olusmaktadir. Olusan yan {iriinlerden ferrokrom cilirufunun ingaat



sektoriinde degerlendirilmesi hedeflenmis ve atik ferrokrom curufu kopik betona entegre
edilmistir. Calisma kapsaminda Karisimlarm ¢imento dozaji 500 kg/m® olarak belirlenmis
ve ferrokrom clrufu kirmatas agregasi yerine agirlikca %0, %50 ve %100 oranlarinda
karisimlara ilave edilmistir. Kopiik igerigi karisimlarda 25 kg/m® ve 50 kg/m® olacak
sekilde iki farkli oranda kullanilmustir. Uretilen kopiik beton numuneleri tizerinde fiziksel,
mekaniksel, 1s1l ve mikroyapisal testler gerceklestirilmis olup ayrica maliyet analizi,
gomuld enerji ve gdmuli CO2 degerleri arastirilmistir. Bu tez ¢aligmasit kapsaminda, kuru
birim hacim agirliklarin 995-1050 kg/m?, 28 gunlik basing dayamimlarmmn 10,13-17,68
MPa 1s1l iletkenlik katsayilarinin 0,228-0,246 W/mK araliginda degistigi tespit edilmistir.
Maliyet ve siirdiriilebilirlik acisindan kopiik beton igerisinde ferrokrom ciirufunun
kullanilmasi ise faydali sonuglar vermistir. Elde edilen sonuclar képik beton icerisinde

ferrokrom ciirufunun degerlendirilmesinin miimkiin oldugunu gdstermistir.
Anahtar Kelimeler: Akilli atik yonetimi, akilli ve siirdiiriilebilir g¢evre, akilli ve

strdurlebilir ekonomi, ferrokrom cirufu, fiziksel ve mekanik 6zellik, gdmuli enerji ve

CO», karbon ayak izi, kopik beton
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The most commonly used building material in the construction sector is concrete. Concrete
has become a material that allows the production of special concretes that show significant
developments in production technology and can meet different needs. One of the special
concretes that can meet these needs and are produced is foam concrete. Foam concrete is a
special type of concrete obtained by adding mortar and foaming agent to each other.
However, in parallel with the developments in the construction sector, new materials with
better properties can be integrated into foam concrete. The largest proportion among the
components used in concrete production belongs to aggregate, and the use of natural
resources in aggregate production causes these resources to decrease over time. As a result,
it will be difficult to reach aggregates that comply with the standards in the future. As the
demand for concrete production increases day by day, the need for aggregate is gradually
deepening. Despite the decreasing natural aggregate resources, increasing aggregate
production increases energy consumption and CO, emissions and creates costs. For this
reason, the necessity of evaluating waste products in the construction sector has emerged.
In addition, one of the biggest problems of today is the disposal of waste products resulting

from rapid consumption. One of the facilities where waste products are produced as a

Vi



result of ferrochrome production is Eti Krom A.S. located in Maden district of Elazig
province. Many by-products are produced in parallel with ferrochrome production in the
facility. It was aimed to evaluate the ferrochrome slag from the by-products formed in the
construction sector and the waste ferrochrome slag was integrated into foam concrete.
Within the scope of the study, the cement dosage of the mixtures was determined as 500
kg/m3 and ferrochrome slag was added to the mixtures at 0%, 50% and 100% by weight
instead of crushed stone aggregate. Foam content was used in the mixtures at two different
rates as 25 kg/m® and 50 kg/m. Physical, mechanical, thermal and microstructural tests
were performed on the produced foam concrete samples and also cost analysis, embodied
energy and embodied CO; values were investigated. Within the scope of this thesis, it was
determined that dry unit weights varied between 995-1050 kg/m?, 28-day compressive
strengths varied between 10.13-17.68 MPa and thermal conductivity coefficients varied
between 0.228-0.246 W/mK. In terms of cost and sustainability, the use of ferrochrome
slag in foam concrete yielded beneficial results. The results obtained showed that it is

possible to evaluate ferrochrome slag in foam concrete.

Keywords: Carbon footprint, embodied energy and CO., ferrochrome slag, foam concrete,

physical and mechanical property, smart waste management, smart and sustainable

economy, smart and sustainable environment
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1. GIRIS

Gunlimizde nufusun hizla artis gostermesi ve mevcut kaynaklarin giderek azalmaya
baslamasma karsin, sanayi sektorlindeki kayda deger gelismeler ve ilerlemeler iiretimle
paralel olarak atik madde olgusunu ortaya ¢ikarmaktadir. Dinya capmda iretilen kati
atiklar incelendiginde, bu atiklar icerisinde en biiyiik paya sahip olan maden isletmeciligi
atilar1 oldugu bilinmektedir. Hi¢cbir malzemenin yoktan var olmadig1 gibi her malzemenin
bir doniisiim evresi igerisinde oldugu diinyamizda, atik maddelerin degerlendirilmesi
siiphesiz ki cok o©nem arz etmektedir. Ilerleyen yillarda atiklarn tekrardan
degerlendirmesine yonelik ¢alismalar hayata gegirilmez ise birgcok sektdriin yan triinleri ve
atiklari; acilen ele alinmasi gereken ve yasami tehdit eden bir sorun haline evirilecektir.
Atiklarm yok edilmesi en son uygulanacak yontem olarak disiiniilmeli, ¢esitli Uretim
asamalarindan gecirilerek geri doniistiiriilmesi daha ekonomik ve gevre i¢in daha yararh
olacaktir. Endistriyel bir atik olarak meydana gelen ciiruf vb. cesitli atiklarin
degerlendirilebilecekleri sektdrlerin basinda kiitlesel olarak biiylik Olcekte malzemeye

gereksinim duyan ingaat sektorii gelmektedir.

Evrensel olarak ingaat sektoriindeki gelismeler ile birlikte {ilkemizde de bu sektorde kayda
deger gelismeler dikkat cekmektedir ancak bu sektoriin gelisim gostermesinde siiphesiz
ana rolii dogal kaynaklar oynamaktadir. Maalesef bu gelisimlere dogal kaynaklarin stirekli
olarak cevap vermesi mimkun degildir. Diger taraftan ise dogal kaynaklarm azalmasina
paralel olarak endustriyel atiklarin arttigi gergegi karsimiza c¢ikmaktadir. Bu atik
malzemelerin gevreye verdigi zarar1 minimize etmek ve dogal kaynaklarin yerine alternatif
diger malzemeler kullanmak, yeni kompozit malzemeler liretmek ve atik malzemelerin

doniistiiriilerek degerlendirilmesi insaat sektoriiniin bu alana yapacagi en onemli katki

olacaktir (Yildiz, 2013).

Son yillarda Tiirkiye’de de endiistriyel atiklarin tekrar kullanilmasi, bu atiklardan gesitli
kompozit malzemelerin Uretilmesi ve elde edilen kompozit malzemelerin mihendislik
Ozelliklerinin irdelenmesi bilim diinyasinin giindeminde onemli bir yer tutmaktadir. Bu
kapsamda ¢esitli endustriyel kuruluglarm Uretimleri esnasinda veya sonucunda olusan
birgok yan drinin bir sekilde geri donistiiriilup, degerlendirilip tekrar kullanilmasi

hedeflenmektedir. Bu atik {iriniin bir sekilde degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.



Cesitli endiistriyel tesislerde veya tiiretim yapan farkli isletmelerde iiretim asamalari
sonucunda meydana gelen ve istenmeyen Ozellikteki atik maddelere kati atik veya ciiruf
denmektedir. Metalirjik kati atik olan ciiruflarin sanayi alanlarinda degerlendirilip
kullanilmas1 senelerdir ¢esitli bilim alanlar1 ve dallarmin yakindan ilgilendigi konu
basliklar1 arasinda yer almaktadir. Glnimuzde ise curuflar ana hatlari itibariyle insaat
sektorl veya sanayi tesislerinde de degerlendirilebilinir. Bu degerlendirme curuflarin genel

itibari ile sahip olduklar1 6zelliklere gore asagidaki sekilde yapilabilmektedir.

e Cimento uretiminde katki1 maddesi olarak,

e (Cesitli yap1 elamanlar1 Gretiminde yapay agrega olarak,

e Mineral katki tiretiminde (¢imento esasli) hidrolik baglayici olarak,

e Kompozit malzeme retiminde dolgu malzemesi olarak,

e Yalitim malzemesi tiretiminde hammadde, gibi bir¢ok farkli alan ve disiplinde

bu atik degerlendirilmektedir.

Gegmiste oldugu gibi giniimiizde de yap1 malzemelerinin degisik 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu degisim ve gelisimde genel
hatlariyla ¢evre kirliligine sebebiyet veren endiistriyel atik malzemelerin islenmesi ve
ekonomik bir yap1 malzemesi iiretimi i¢in malzemelerin biinyevi 6zelliklerine uygun katki
malzemelerin entegrasyonu vurgulanmaktadir. Bu gaye ile hem kimyasal katkilar hem de
farkli dogal ve yapay malzemeler yapi malzemelerinin {iretimi asamalarinda cesitli

nedenlerle kullanilmaktadir.

Detayli olarak bakildiginda, yap1 malzemesinin esas bilesenleri arasinda yer almayan bu
malzemelerin kullanim1 ile devamli gelisen yapt malzemeleri ile basta (retim
teknolojisinde meydana gelen gelisme olmak ftizere, malzemelerinin mukavemet gibi
Ozelliklerini gelistirmekle beraber iiretim sathasinda da ekonomiklik saglamaktadir. Bu
kapsamda yiiksek firin cliruflarimin artik atik bir madde olarak nitelendirilmesi yerine
ekonomik, fiziksel ve mekanik katkisi oldugu disiniiliip bir yan Urin formatinda

degerlendirilmesi hi¢ siiphesiz ki tartigilmazdir.

Diinyada krom yataklarmin bulundugu baslica tilkeler Turkiye, Guney Afrika Cumhuriyeti,

Zimbabve, Kiiba, Hindistan, Kazakistan, Finlandiya, Iran, Brezilya ve Filipinler’dir. Diinya



genelinde kromit kaynaklar1 toplammin 7,6 milyar ton diizeyinde oldugu bu degerin 3,6
milyar tonluk kismmin rezerv oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de 2021 yilinda 7
milyon ton 2022 yilinda ise 5,4 milyon ton krom cevheri iiretimi yapilmistir (URL-1 ve
URL-2, 2024)

Dinyada Avrupa ilk siray1 almak {izere, metaliirjik ciirufun neredeyse tamami tekrardan
kullanilmaktadir. Bu agidan bakilacak olunursa dinyada daha surddrilebilir bir gelecek
icin bir endistriyel yan Uriiniin diger bir endiistri alaninin ham maddesi olarak ele
almabilecegi ve bu kapsamda farkli endiistri alanlarinin ¢evreye vermis olacaklar1 zararin
minimize edilebilecegidir. Ulkemizde ise bu konu nazarmda ¢alismalar yapilmaya devam
etmekte olup halen istenilen seviyelere ulasilmis degildir. (Yuksel ve Bilir, 2005; Yildiz,
2013).

Diger taraftan ise insanliin son zamanlarina damga vurmus olan yap1 malzemelerinden
biri de beton olarak ifade edilmektedir. Insanlarin barinmasindan biiyiik sanayi yapilarina,
baraj ingsaatlarindan karayolu insaatlarina kadar bircok insaat miihendisligi calisma
alaninda rol almig bir yap1 malzemesidir. Ancak yapilan ingaatlarin hizmet edecegi alanlar
birbirinden farklilik arz ettigi ig¢in aslinda her alan igin farkli 6zelliklere haiz betonlar
iiretilmistir. Bu sebeple ama¢ odakli beton {iretimi karsimiza ¢ikmakta olup bunlara 6zel
betonlar denmektedir. Ozel betonlardan bir tanesi de hafif beton olup insaat sektériinde son

zamanlarda kendine uygulama alani bulmus bir yap1 malzemesidir.

1.1 Elazig Ferrokrom Ciirufu

Celik tiretiminde kullanilan 1siya kars1 dayanikli ve paslanmaz 6zellige sahip ferrokromun
elektrik-ark firinlarinda tiretimi sonucunda silikoferrokrom ve ferrokrom ciirufu adinda
atik iirlinler meydana getirmektedir. Tiirkiye’de baslica ciiruf ortay ¢ikan 2 adet isletme

bulunmaktadir bunlar Antalya Ferrokrom Isletmesi ile Elaz1g Ferrokrom isletmesidir.

Ortaya ¢ikan curuflarin neredeyse tamami depolanmaktadir. Ayrica depolanmakta bulunan
bu ciiruflarin giiniimiize kadar kayda deger bir sekilde islenip degerlendirilmesi maalesef
s0z konusu olmamustir (Yilmaz, 2002, Yilmaz ve Siitas, 2008). Ancak son zamanlarda
genel itibariyle ciirufun ogiitillerek ¢imento klinkerine eklenmesi veya karayollarinda

beton yol stabilizesi isleminde temel alti malzemesi olarak degerlendirilmesi seklindeki
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caligmalarla kargilasmak miimkiindiir. Bununla birlikte beton igerisinde kullanimi veya
koplk betona ilave edilmesi gibi ¢alismalarin genel itibariyle bilim diinyasinda pek etki
yaratmadig1 sOylenebilir ve bu calismalara rastlamak pek miimkiin degildir, bunun en
onemli sebebi ise Elazig ferrokrom ciirufu ile iilkemizdeki ve diinyadaki yiiksek firin

clirufunun kompozisyon agisindan farklilara sahip olmasidir (Y1ildiz, 2013).

Atik bir iirlin olan ferrokrom cilirufunun iilkemizdeki kompozisyonlar1 degerlendirilmesi
icin 2 farkli tesiste meydana gelen ciiruflar ele alinabilir. Ferrokrom ¢ikran iki tesis olan
Antalya ferrokorm tesisi ile Elazig ferrokrom tesisinin iretimi sonucu ortaya g¢ikan
ferrokrom ciirufuna ait kompozisyon bilgileri Sekil 1.1°de verilmistir. Antalya ferrokrom
curufunun kimyasal kompozisyonunda yiiksek miktarda CaO olmasina karsin Elazig
ferrkrom ciirufunun kimyasal kompozisyonunda yiiksek miktarda MgO yer almaktadir.

(Y1lmaz ve Siitas, 2008; Y1ldiz, 2013).

a. Antalya ferrokrom curufu b. Elaz1g ferrokrom ciirufu

Sekil 1.1: Ferrokrom cirufularinin kimyasal bilesimleri (Yilmaz ve Siitas, 2008; Yildiz,
2013)

1.1.1 Elazag Ferokrom Ciirufunun Olusumu

Elaz1g ilinin Alacakaya (Guleman) ilgesindeki krom cevheri yataklarinin tespiti ilk olarak
1935 yilina dayanmaktadir. Tespit edildigi yildan bir yil sonra Alacakaya lokasyonunda
Sark Kromlar1 T.A.S. kurulmus, 1939 senesinde ise Etibank Sark Kromlar1 Isletme
Muessesesi kurulmustur ve Etibank Genel Midiirliigii himayesi altina girmistir. Tesis,
1984 yilinda Etibank Sark kromlari-Ferrokrom Isletmesi Miiessesesi Miidiirliigii ismini



almig, 1998 senesinde ise Eti Krom A.S. Genel Miidiirligli ismine doniistiirilmiistiir.
Yildirim sirketler grubu Ozellestirme biinyesinde tesisin tiim haklarin1 2004 yilinda
devralmistir. Eti Krom A.S. Genel Merkezi ile Ferrokrom Uretim Tesisleri konum olarak

Elazig-Bingo6l yolunun 55. km’sinde yer almaktadir (Yildiz, 2013).

Sekil 1.2: Ferrokrom tesisi

Esas hammaddesi krom cevheri olan ferrokrom, parga ve konsantre formda islenmesi
sonucunda olusur. Ferokrom fiiretiminde krom cevherinin yaninda kok kdmdirdi, soderberg,
kuvarsit ve boksit ilave maddeler olarak kullanilmaktadir. Islenen hammadde ve ilave
maddeler arzu edilen boyutlarda kirilarak ferrokrom tesisinin hammadde depolarinda
muhafaza edilir. Dijital kantarlar yardimiyla belirlenen oranlarda birbirine dahil edilen
hammadde ile ilave maddeler firinlara sevk edilmekte ve erime islemi gerceklesen

malzemeler belirli periyotlarla disar1 aktarilmaktadir.



Sekil 1.3: Tesis sahasinda istiflenen ham cevher yigini

Yan duvarlari ile zemini refrakter 6rgiilii olan ark firinlarinin yan duvarlari su yardimiyla
zemini hava yardimiyla sogutulmaktadir. Erime i¢in istenen sicaklik 1700-1800°C olup bu
sicaklik seviyesine ulagsmak i¢in firma soderberg tip elektrotlarla elektrik enerjisi
aktarilmaktadir. Firin igerisinde pesi sira meydana gelen kimyasal reaksiyonlar neticesinde
meydana gelen sivi formdaki ferrokrom, potalar vasitasiyla firindan almarak kaliplara

aktarilir.

Sekil 1.4: Siv1 ferrokromun potalara aktarilmasi (a), potalardan kaliplara dokiilmesi (b)



Kaliplara aktarilmis olan ve blnyesinde %70-85 oraninda ferrokrom barindiran kiigiik
bloklar tesisin mamul madde kisminda paketlenmekte ve istek dogrultusunda ihrag
edilmekte veya ferrorkrom isleyen diger sanayi isletmelerine satilmaktadir. Islenmis ana
uriinden sonra geriye bu calisma kapsaminda kulanmis oldugumuz ciiruf maddesi
kalmaktadir.

Tesiste Ferrokrom iiretimi esasen iki farkli sekilde olmaktadir. Bunlardan ilki kapali tiretim
sistemi ikincisi ise agik iiretim sistemidir. Tesisin dzellestirilmesinden sonra kapali tiretim
sisteminden vazgecilmistir. Bunun sebebi ise su puskirtiilerek grantle hale getirilen
granile cirufun toz haline gelmesi ve biinyesinde yiizde 5 miktarinda ferrokrom cevheri
ihtiva etmesidir. Giincel olarak tesiste agik iiretim sistemi kullanilmakta olup tretimi
yapilan metal, kum kaliplara aktarilmakta akabinde ana {iriin temin edilmektedir daha
sonra kalan clruf malzemesi tesiste sahalara dokilerek veya disaridan su piiskiirtiilerek

kismen sogutulup dylece istiflenmektedir.

Ciiruflarin farkl sekillerde sogutulmalarindan otiirii barindirdiklar1 nitelikler de farklilik
gostermektedir. Yavas bir sekilde havada sogutulmalar1 sayesinde kristal form kazanirlar
ve buda yiiksek mekanik Ozelliklere sahip olmasini saglayarak genellikle agrega olarak
kullanilmasini saglamaktadir. Firindan ¢iktiginda eriyik formda olan ciiruf siiratli bir
sekilde sogutuldugunda akigskan 6zelligindeki hizli1 azalma ile kristallesmeye engel olan
cams1 formda bir madde olusur bu sekliyle ise genellikle ¢cimento ve beton lretiminde yer
alir (Stevenson, 1997; Proctor vd., 2000).

Sekil 1.5: Sogumasi i¢in tesis alanma dokiilen cliruf
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Nihai olarak elde edilen iri ebatlardaki ciiruf bloklar1 tesiste yer alan ceneli kiricilar
vasitasiyla ilk olarak 50 ila 150 mm boyutlarina akabinde ise 5 ila 10 mm boyutlarindaki
cakil durumuna getirilir. Halen biinyesinde yiiksek oranda ferrokrom muhafaza eden bu
taneler miknatis yardimi ile ayristirilmakta bu sayede biinyesinde %5 miktarinda ferrokrom

bulunduran maden geri kazanilmig olmaktadir.

Konkasorden gecirilerek bunyesindeki son ferrokrom kalintis1 da ¢ikarilan ciiruf, nihai
durumda atik madde olarak nitelendirilen forma biiriinmiis olmaktadir. Son halinde 1 ila 7

mm boyutunda kum-gakil formuna gelen ciiruf bu sekliyle istiflenmektedir.

1.1.2 Krom Atiklarmin Cevre Kirliligi Uzerindeki Etkisi

Elazig ferrokrom isletmesinde yillik olarak 150000 ton ferrokrom tiretimi gerceklesmekte
ve 3 kg ferrokromdan yaklasik olarak 1 kg ciliruf ve yilda yaklasik 50000 ton ciiruf
meydana gelmektedir (Yazici ve Kaya, 2003).

Ote yandan istiflenme alanlarinin gevresinde orman alanlar1 ve yerlesim yerleri olmasi
halinde yoOrenin iklim sartlar1 ile ekolojik dengesinin tahrip olmasi durumu ortaya
cikmaktadir. Ayrica istiflenen bu atik malzemelerin olusturduklari yigmlarm sel ve
erozyon gibi dogal afetler durumunda gilivenlik acgisindan tehdit dogurmasi da
kacmilmazdir ve riizgar yoluyla havaya karisan toz haldeki malzemenin hava kirliligi ile
beraber saglik problemleri olusturmasi da s6z konusudur. Aydogdu (2014) yapmis oldugu

calismada bu kirlilige vurgu yapmuistir.

1.2 Beton

Beton, belirli yontemlerle karisim hesabi yapilan icerisinde ¢imento, su, agrega ve ihtiyag
halinde kimyasal katkilar bulunduran, kullanilacak yerin sekli ve ebatlarma istinaden
yerlestirilen, uygun kiir kosularinda prizini tamamlayan bir kompozit malzeme olarak
ifade edilmektedir. Baslangigta plastik bir kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu
ile sert bir form kazanan bir yap1 malzemesidir (Ozdemir ve Altan, 2023). Agrega bu yap1
icerisinde dolgu malzemesidir. Su ve ¢imento harci ise agregalar arasindaki boslugu

doldurmakta ve agregalarin birbirine baglanmasini saglamaktadir. BOylece belli bir kiitle



meydana gelmektedir. Ayrica betonu diger yapit malzemelerinden farkli kilan en dnemli

ozelligi ise plastik formdaki haline sekil verilebilmesidir (Binici vd., 2000).

Cagdas diinyada en fazla kullanilan yapi1 malzemeleri siralandiginda, beton ilk sirada yer
alacaktir. Bu sebeple beton teknolojisinde stire gelen bir ilerleme ve gelisme durumu sz
konusudur. Bu gelisme ve ilerlemelerle neredeyse yilin her giinii en elverigsiz iklim ve
hava sartlarinda bile beton iretimi ve dokiimii gergeklestirilebilmektedir. Kabaca su,
¢imento ve agregadan olusan geleneksel beton maalesef teknolojinin gelisimine baglh
olusan ihtiyaglar1 karsilayamamaktadir. Bu sebeple hedeflenen 6zelliklere gére beton

Uretimi 6n plana ¢ikmustir. Ornegin;

e Artan enerji ihtiyaciyla beraber niikleer santrallerin kurulmasi ve iiretimin
yapilabilmesi i¢in geleneksel beton yerine 6zel beton olarak ifade edilen agir beton
uretilmesidir.

e Artan niifusla beraber yasam tarzlarmin degismesiyle yiiksek katl yapilara ihtiyag
duyulmus, bu da beraberinde yapilarin insasi i¢in yiiksek dayanimli betonlarin
uretilmesine yol agmustir.

e Yapilarin depreme dayanikli olarak insa edilebilmesi i¢in donati yogunlugunun
artmasiyla kendiliginden yerlesen betonlarin Uretilmesine neden olmustur.

e Son zamanlarda yasanan depremler ile daha da Onem kazanan onarim ve
giiclendirme islerinde ise 6zel bir beton olan polimer betonlar siklikla telaffuz

edilmeye baslanmistir.

Bu ve bunun gibi verilebilecek 6rneklerle de anlagilacagi gibi, her kosulda kullanilabilecek
miilkemmel bir beton tasarimi miimkiin degildir. Dolayisiyla kullanilacak alana uygun,
amaca gore beton kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara genel anlamda 6zel beton da

denilmektedir. Bu beton turelerinden biri de hafif betondur.
1.3 Hafif Beton
Hafif betonun genel tanimi ile bilesiminde normal betona kiyasla 6zgiil agirhigi daha diisiik

olan hafif agregalar1 bulunduran veya hava bosluklar1 iceren, dolayisiyla yogunluk degeri
normal betonun yogunluk degerinden (2200-2600 kg/m® ya da 2300-2400 kg/m®) daha



diisiik olan betondur. Hafif betonun yogunlugu ele alindiginda, farkli kaynaklarda farkli
degerlere ulasmak miimkiindiir. Bunun asil nedeni ise yogunluk, kullanilan hafif agreganin

cinsine ve miktarina, hafif beton tiiriine gore degiskenlik gostermesidir.

Neville’e (1995: 844) gore tim hafif betonlar dikkate alindiginda yogunluk degerlerinin
300-1850 kg/m® araliginda oldugunu belirtirken, sadece maksimum dayanima sahip yapisal
betonlar dikkate alindiginda bu degerin 1120-1940 kg/m® ve 1400-1800 kg/m3
araliklarinda degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Farkli kaynaklarda ise yogunluk
degerinin 1840 kg/m® gecmemesi gerektigi ve 800 kg/m®e kadar disebilecegi
bildirilmektedir (Tasdemir, 2003).

Hafif betonlarin yogunluklar: Trk standartlarina gore ele alindiginda;

e TS EN 206+A2’de (2021) hafif beton, birim hacim agirlig: etiiv kurusu durumda
800 kg/m*ten biiyiik, 2000 kg/m>ten kiiciik olan beton olarak ifade edilmektedir.
Hafif betonlar cesitli tip ve Ozellikteki hafif agregalarin yapim asamasinda
kullanilmasiyla da tiretilebilmektedir.

e TS 2511°e¢ (1977) gore, karakteristik basing dayanimi 17 MPa’dan biiyiikk ayni
zamanda birim hacim agirligi maksimum 1900 kg/m® olan hafif agregaya sahip
betonlar tasiyict hafif beton seklinde smiflandirilmaktadir. Ayrica imalat
asamasinda kullanilan agregalarin karakteristik 6zellikleri hafif betonlarin
ozelliklerini degistirdigi bilinmektedir.

e TS 1114 EN 13055-1’¢ (2004) istinaden hafif agrega, su, cimento ve ihtiyac
halinde katki maddeleri ile birlestirilerek hafif beton iiretiminde kullanilan, gevsek
birim agrhgnm maksimum degeri 1200 kg/m®ii veya tane yogunlugu 2000
kg/m®ii gecmeyen, kirilmis veya kirilmamis gozenekli inorganik agrega olarak

tanimlanmaktadir.

TS 1114 EN 13055-1’e (2004) gore ayrica hafif agregalar tabii (dogal) ve suni (yapay)
seklinde iki ayr1 sinifta tanimlanmistir. Dogal agrega, sadece mekanik islem gormiis bunun
disinda herhangi bir isleme tabi tutulmadan mineral kaynaklardan temin edilen agregadir.
Meydana gelme esnasinda gozenekli forma biiriinmiis olan, pomza (bims), volkanik tif,
lav curufu, diatomit, siinger tas1 gibi kirilmis ya da kirilmamis agregalardir. Dogal hafif

agregalar iki sinifa ayrilir bunlar; volkanik koékenli olan ve volkanik kokenli olmayan
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seklindendir. Volkanik kokenli agregalar esasen lavin volkandan asagi dogru akarken
havayla etkilesime girmesinden OtlrQ hizli bir sekilde sogur ve matlasir boylece kristalize
yap1 yerine diizensiz bir yapiya sahiptir. Diger bir ifadeyle bu ¢esit hafif agregalar yapisal
olarak amorf veya camsi Ozelliktedir. Yapay agrega ise, cesitli endiistriyel islemler
neticesinde meydana gelen mineral kokenli agregadir. Bunlara ciruf, vermikdlit, arduaz,

perlit, Kil, seyl, gibi agregalar 6rnek olarak verilebilir.

Tiirk standartlarindaki smir degerlerini asmayan ve farkli sekillerde iiretimi yapilabilen
hafif betonlarin normal betonlara kiyasla avantajli 6zellikleri su sekilde siralanabilir

(Baradan vd., 2015: 825).

e Yapi yiiklerinde azalma sagladigi i¢in yapiya etki eden deprem yikleri azalir.

e Yogunluk degeri diisik beton kullanimi ile tasiyici Sistem elemanlarinin
enkesitlerinde, temel ebatlarinda ve kullanilan donati oraninin azalmasina
olumlu katki sunar.

e Kalip ve iskele maliyetlerinin azalmasma pozitif etkisi vardir. Ciinkii kaliplara
normal betona gére daha az bir basing uygulanmasi durumu s6z konusudur ve
buna istinaden kalip kesitlerinde bir azalma ger¢eklesmektedir.

o Isil iletkenligi diisiik, 1s1 ve ses yalitim degeri yiiksektir.

e Yangm direnci yiiksektir.

e Nakliyesi ve yerlestirmesi zahmetsizdir ayrica endiistriyel liretimlerde kolaylik

saglar.

Hafif betonlarm normal betonlara kiyasla dezavantajli 6zellikleri su sekilde siralanabilir

(Baradan vd., 2015: 825).

e Bosluklu yapilar1 nedeniyle dayanim degerleri diisiiktiir bu sebeple tastyict
beton olarak kullanimlar1 tercih sebebi degildir.

e Asimnmaya kars1 direnci diisiiktiir.

e Su Ve rutubet gibi durumlara karsi yalitim 6nlemleri gerektirir.

e Maliyeti yiksektir ¢lnki hafif agregalar her yerde bulunmamakta temin

islemleri giicliik ¢ikarmaktadir.
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Normal betonlara kiyasla iiretim asamasinda daha fazla ¢imento ihtiyaci
dogurmaktadir bu sebeple tiretimi maliyetlidir.

Normal betonlara kiyasla diisiikk elastisite modiiliine sahiptirler bu sebeple
sekil degistirme miktar1 daha ytiksektir.

Ayrisma  riski  bulunmasindan  dolayr  iretiminden  tasinmasina,
yerlestirilmesinden Kir edilmesine kadar nitelikli is¢ilik ve hassasiyet arz eder.

Normal betona kiyasla rotre ve siinme miktarlar1 daha ytiksektir.

1.4 Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Bir¢ok tiirde hafif beton mevcut oldugundan hafif betonlarin smiflandirilmasinda farkl

sekillerde yapilmaktadir. Uretim metotlarma ve kullanim alanlarina istinaden bunlar

asagidaki gibidir (Uygunoglu, 2008).

Uretim Yontemlerine Gore Smiflandirma
Basing Dayanimlarma Gore Smiflandirma

Birim Hacim Agirligma Gore Smiflandirma

1.4.1 Uretim Yontemlerine Gore Hafif Betonlarin Siniflandirmasi

Hafif beton iiretilebilmesi igin farkli yontemler mevcuttur. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir;

Diisiik 6zgiil agirliga sahip agreganin normal agirliktaki agrega yerine
kullanilmas1. Hafif agregalarm 6zgiil agirhig: 2,6 kg/dmiten kiiclik olup bu
sekildeki beton hafif agrega betonu olarak ifade edilir.

Har¢ veya beton icerisinde hava kabarciklar1 meydana getirerek. Bu sekilde
uretilen betonlara hiicresel, koptirmiis, gozenekli, hava siiriiklenmis veya gaz
beton denir.

Karisimdan ince agreganin bertaraf edilerek yerine normal agirliga sahip kaba
agrega entegre edilmesi ile gergeklestirilen tiretim. Bu sekilde iiretilen betona

ince agregasiz beton denir (Neville ve Brooks, 1987: 460).
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Chandra ve Berntsson (2002: 450) ise; hafif betonlari, Uretim sireclerine gore hafif
agregalardan yapilan betonlar, ince taneciksiz betonlar, kimyasal katkilar kullanimiyla

yapilan betonlar seklinde kopiik beton veya gaz beton olarak smiflandirmaktadirlar.

c¢) Hafif agregali beton

a) Ince agregasiz beton

Sekil 1.6: Hafif beton gesitlerinin igyap1 formlar1 (Newman ve Choo, 2003:704)

1.4.2 Basin¢ Dayanimlarina GOre Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Basing dayanimi agisindan hafif betonlarin bir¢ok sekilde siniflandirilmasi durumu s6z
konusudur. Bunun sebebi hafif agregali beton iiretiminde dayanimlar1 farklilik gosteren

hafif agregalarin kullanilmasidir.

Uluslararasi Yap1 Malzemeleri, Sistemleri ve Yap1 Laboratuvarlar1 ve Uzmanlar1 Birligi ile
Avrupa Beton Komitesi hafif betonlar1 dayanimlarina, 1s1l iletkenliklerine ve agirliklarina
gore yapisal, yapisal-yalitim ve yalitim betonu olarak 3 smifta toplamistir. Bu

smiflandirma asagidaki Tablo 1.1°de detayli olarak gosterilmistir.

Tablo 1.1: Islevlerine gore hafif betonlar (ACI 213R-14, 2014)

Siiflandirma ve Ozellik
Tipi Basig Dayanimi Isil [letkenlik Birim Agirlik
(MPa) Katsayis1 (W/mK) (kg/m?)
Yapisal > 17 > 0,75 1440-1840
Yapisal/Yalitim 3,5-17 <0,75 < 1600
Yalitim <35 <0,30 <1200
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TS EN 206+A2’ye (2021) gore ise hafif betonlar Tablo 1.2°de belirtildigi gibi basing
dayanimlar1 esas alinarak 8 MPa ile 80 MPa arasinda degisen sekillerde gruplandirilmistir.
Bilhassa son yillarda kimyasal katkilardaki kayda deger gelismelerle yiiksek dayanimlara
sahip hafif agregali betonlar olusturulabilir duruma gelmistir. Bu sayede hafif betonlar 80

MPa basing dayanimi sergileyecek sekilde iiretilebilmektedir. (Uygunoglu, 2008).

Tablo 1.2: Hafif betonlarin basing dayanimlarma gore siniflandirilmasi (TS EN 206+A2,

2021)
Basing En Diisiik Karakteristik Silindir | En Diisiik Karakteristik Kip
Dayanim Simifi Dayanimi N/mm? Dayanimi N/mm?
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 34 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

1.4.3 Birim Hacim Agirhgima GOre Hafif Betonlarin Stmiflandirilmasi

Birim hacim agirhigi ile karsiladig1 basing dayanimina istinaden hafif betonlar, asagidaki

gibi gruplandirilabilir. (ACI 213R-87, 1987; ACI 213R-03, 2003).

e Diisiik yogunluklu yalitim betonlari: Yapisal bir hedef gozetilmeden yalitim
amagh kullanilirlar. 800 kg/m*’den daha kuigik hava kurusu birim hacim

agirhigma sahiptirler. Basmg¢ dayanim degerleri 0,7 ile 7 MPa araliginda olup
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1s1l gecirgenlik katsayilar1 dugiiktiir. Disiik yogunluk ve dayanima sahip
vermikdilit ile genlestirilmis perlit kullanilarak iiretim yapilir.

e Orta mukavemetli hafif betonlar: Basing dayanimlar1 7 ila 17 MPa araliginda
olan ve birim hacim agirlig1 1400 ile 1600 kg/m® arasinda olup yapisal olarak
basing dayanim degerleri kabul edilebilir seviyededir. Yalitim degerleri ise iyi
olarak nitelenebilecek degerde olan betonlardir.

e Yapisal hafif betonlar: Dayanim degerleri nispeten daha iyi olan agregalar;
genlestirilmis kil, ciiruf, seyl, pomza kullanilarak elde edilen betonlardir.
Basing dayanimlar1 17 MPa’dan biiyiiktiir. Birim hacim agirhigi 1600 ile 1900

kg/m? arasindadur.

TS EN 206+A2 (2021) standartinda hafif betonlar birim hacim agirliklarina gére Tablo
1.3’te gosterildigi gibi D 1,0 - D 2,0 skalasinda farkli degerlere gore gruplandirilmastir.

Tablo 1.3: Hafif betonlarin yogunluklarma gore smniflandirilmasi (TS EN 206+A2)

Yogunluk Smifi | D 1,0 D1,2 D 1,4 D 1,6 D1,8 D 2,0
Birim Hacim | > 800 >1000 |>1200 |>1400 |=>1600 |=> 1800
Agirhgi (kg/m®) | <1000 [ <1200 |<1400 |<1600 |<1800 |<2000

Alman standarti olan DIN 1045 esas alindiginda ise betonlarin birim hacim agirliklarina

gore siniflandirilmasi su sekildedir:

e Hafif betonlar: Birim agirlik < 2000 kg/m?®
e Normal Betonlar: 2000 kg/m? < birim agirlik < 2800 kg/m®
e Agir betonlar: Birim agirlik > 2800 kg/m®

1.5 Koépuk Beton

Hucreli veya gozenekli beton olarak da isimlendirilen kdplk beton hafif betonun bir
tirtidiir. Kopiik beton esasinda igerisinde ¢imento, su, agrega ve kopiik ajant ile elde edilen
kopligiin entegrasyonuyla olusan kompozit bir malzemedir. Yapisal olarak incelendiginde
hacminin yaklasik %75-80 oraninda kapali gozenekler yer almaktadir. Koplk betonun

hafif olmasi, 1s1 ve ses yalitimi saglamasi, ¢evreci olmasi, liretim maliyeti diisiikk olmasi
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gibi ozellikleri ile yapilarda i¢ ve dis duvar imalatlarinda, yap1 zeminlerde uygulanan

standart yap1 malzemeleri yerine kullanilmasi 6ngoérilen bir malzemedir. (Ekinci, 2014).

Koplik beton diinya iizerinde Amerika, Almanya, Filipinler ve Tiirkiye gibi cesitli
iilkelerde kullanim alanina sahiptir. Ayrica sahip oldugu hafif yap: itibariyle farkli yap1
elamanlarinda yap1 malzemesi olarak ingaat sektoriinde yer almaktadir (Weigler ve Karl,

1980; Mydin ve Wang, 2011; Amran vd., 2015).

1.5.1 Kopuk Betonun Tarihgesi

Tarihsel olarak 2000 y1l kadar dncesinde Romalilar, sicak kirece, su ile birlikte kii¢iik ¢akil
ve iri kum ilave edip bir beton karisimi olusturmuslardir. Olusturulan karigima
hayvanlardan elde edilen kani da entegre etmislerdir. Karisimda uygulanabilirlik ve
dayanim acisimdan olumlu katki sunan kii¢iik hava kabarciklarmin meydana geldigini
kesfetmislerdir. Diger taraftan ise 5000 y1l dncesinde bu kapsamda misirlilarin ayni mantik
ile havayr beton igerisinde hapsetmeleri ile olusturmus olduklar1 kompozit malzeme

kalintilarina rastlamak mimkuntdir (Aldridge, 2005).

Hava siiriiklenmis ¢cimento bazli malzemelerin ticari Gretimi, 20. yiizyilm baslarinda isveg
ve Danimarka’da baslamistir. Patenti 1923 yilinda Axel Eriksson tarafindan almmis olup
ilk Portland ¢imentosu esasli kopiikk betona kadar bu alanda veya bu formdaki
malzemelerde kayda deger bir gelisme olmamustir (Beningfield vd., 2005; Jones ve
McCarthy, 2005).

Ozellikle son 20-25 yillik siire zarfi dikkate alindiginda insaat sektoriinde kullanilan arag,
gere¢ ve ekipmanlarin daha fstiin Ozelliklere sahip oldugu agiktir. Ayrica KoOpuk
ajanlarinda meydana gelen gelismeler de dikkate alindiginda kopilik betonun ingaat
sektdriinde kendine daha fazla yer buldugu soylenebilir. Buna istinaden daha 6nce yapilan
calismalar kopiik betonun detayli bir sekilde 6zelliklerinin belirlenmesine, davraniginin
saptanmasina ve daha etkili kullanimina olanak saglamistir. Cesitli ¢aligmalar kopiik
betonun yap1 ve temel ebatlarnda bir kiigclilme sagladigi, tasmma ve yerlestirmede
kolayliklar sundugu ayrica sahip oldugu gozenekli yapisi sayesinde yangin dayanimi, ses

yalitim1 ve akustik gibi parametreleri iyilestirdigi tespit edilmistir (Kunhanandan Nambiar
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ve Rammamurthy, 2008; Rammamurthy vd., 2009; Richard ve Ramli, 2013; Amran vd.,
2015).

1.5.2 Kopuk Betonun Tanimlanmasi ve Siiflandirilmasi

Kopik beton esas itibariyle harcin igine, iretilen kopiigiin ya da direkt olarak kopuk
ajaninin ilave edilmesi ile yapisinda rastgele bosluklarin olustugu hafif beton olarak
nitelendirilmektedir. Kopuk beton sahip oldugu diisiik ¢imento miktar1 ve hafif agregalar
ile yiiksek akiciligi ve oldukga iyi seviyedeki 1s1 yalitim 6zelligi olan bir malzeme olarak
bilinmektedir (Valore, 1954; Richard vd., 1975; Jones ve McCarthy, 2005; Rammamurthy
vd., 2009).

Sekil 1.7: Kopuk betona dair bir goriintu

ACI 523.2R-96’da (1996), genel anlamda hiicresel veya gaz beton seklinde isimlendirilen
malzeme:

Portland ¢imentosunun kireg ile kum, ciruf veya ucucu kil gibi silisli ince malzemenin,
homojen bir bosluk veya hiicresel yapiya sahip bir hamur olusturmak icin suyla
karigtirilmasi neticesinde olusan hafif bir tiriindur. Esasinda hiicresel yapiya gaz salmimi
gergeklestiren bir kimyasal tepkime veya mekanik olarak baska gazlarin entegre edilmesi

ile olusturulur.

17



Kopuk beton ingiliz Cimento Birligine gére; ¢imento hamuruna veya harg esaslh karisima
evvelce tretilmis kopiigiin tescilli veya standart bir karigtirma tesisi aracilifiyla ilave
edilmesi sonucu elde edilen hafif malzeme olarak ifade edilmistir (British Cement

Association,1994).

Ulkemizde ise TSE K 314 (2014) standart: esas alindiginda, kopiik beton yapisinda diizgiin
bir sekilde dagilmis 0,1 ile 1,0 mm boyutlarinda degisen, yiiksek miktarda hava bosluguna
sahip 300 kg/m?® ile 1800 kg/m® kuru birim agirlig1 olan, mikserde agrega, ¢imento, su,
kopiik ajan1 ve mineral-kimyasal katki malzemelerinin harmanlanmasiyla meydana gelen
urin olarak nitelendirilmektedir. Ayrica kopiik betonun sahip oldugu hava igeriginin

biinyesindeki kat1 hacmin %20’sinden fazla oldugu vurgulanmistir.

1.5.3 Kopuk Betonun Bilesenleri

Kopiik betonu olusturan bilesenler, Portland ¢imentosu, su, kopiik ajani ve gesitli ince
malzemeler seklinde siralanabilir. Ayrica kopiikk betona farkli mineral ve kimyasal
katkilarinda ilave edildigi s6ylenebilir. Kopuk betonu olusturan malzemeler daha detayli

bir sekilde asagida sunulmustur.

1.5.3.1 Cimento

Genel anlamda Portland ¢imentosu kalker ve kilin harmanlanarak pisirilmesi ve igerisine
iiretim agsamasinda gereksinim duyulan diger malzemelerin eklenmesi ile olusturulan bir
yapt malzemesidir. Cimento igin farkli tamimlamalar yapmak miimkiindiir ancak bu
kisimda TS EN 197-1:2012 standarti referans alinarak tanimlama yapilacaktir. Su ile
birlestirildiginde hidratasyon reaksiyonlariyla priz alan ve sertlesen bir hamur meydana
getiren, sertlesme sonrasinda suyun altinda bile kararliligini1 ve dayanimimi muhafaza eden,
ince Ogiitillmiis inorganik bir malzemedir. Yine bu standartta uygun ¢imento CEM
cimentosu olarak isimlendirilmektedir. Malzeme ve Uretim slrecleri kalite gtivencesiyle
gergeklestirilen ve bilesimleri istatistiksel homojenlige sahip ¢esitli malzemelerin bir araya

getirilmesi CEM c¢imentolar1 olarak nitelendirilmektedir.

Kopik betonu meydana getiren ana unsurlardan biri olan ¢imento, kdpuk beton igerisinde

75 ila 1400 kg/m?® seklinde ¢esitli dozajlarda kendine uygulama alam bulmustur. Fakat
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uygulamada bu durum amag esasma gére 300 ila 500 kg/m® arahigndadir (British Cement
Association, 1994; Jones ve McCarthy, 2005; Papayianni ve Milud, 2005; ACI 523.1R-06,
2006).

1.5.3.2 Agrega

Kopiik beton iiretiminde iri agrega kullanilmamakla beraber boyutu 5 mm ge¢meyen ince
agregalardan yararlanilir. KOpik beton igerisinde genel olarak ucucu kil, kalker, pomza,
bazalt, perlit, dolomit gibi agregalar kullanilmaktadir (EKinci, 2014). ince agrega olarak
geri doniistiirllmiis agregalarinda kullanilabilecegi ve bu agregalarin kopiik betonun

dzelliklerini iyilestirdigi sdylenebilir (Jalal vd., 2017).

1.5.3.3 Mineral Katkilar

Kopiik beton iiretiminde c¢imentoya alternatif olarak ¢esitli malzemeler ilave
edilebilmektedir. ilave edilen bu malzemelerden bazilar1 silis dumani, ugucu kiil,
ogutiilmiis yiiksek firin ciirufu ve piring kabugu kiilii seklinde siralanabilir (Rakam vd.,
2024). Mineral katki kullanilmasi ile kivam iyilestirilmesi, hidratasyon isismin kontrol
edilmesi ve basing dayanim degerlerinde degisiklik yapmasi saglanmaktadir (Gengel vd.,
2022b). Ayrica ckonomiklik elde etmek ve azaltilmis ekolojik ayak izi saglamak igin

mineral katki kullanilmaktadir.

1.5.3.4 Kopiik Ajam

Beton igerisine hava siiriiklemek maksadiyla kopiik kabarciklarmin olusmasini saglayan
kopligiin ana malzemesine kopiik ajant denilmektedir. Esasinda kopiik ajani 0 ila 2 mm
ebatlarindaki hava kabarciklar1 icermesi, degisik yogunluk ve yalitim parametrelerinde

beton harci tiretimi saglamaktadir (Tuzlak, 2017).

TSE K 134’e (2014) gore kopiik ajant sulu ¢ozelti seklindeyken suyun yilizey gerilmesini
azaltan ve koplk meydana getiren kimyasal bir katki malzemesi olarak
nitelendirilmektedir. Tescilli kaynaklardan elde edilen kopukler sentetik veya organik bazli

olabilirler. Képiik ajanlar1 asagidaki Sekil 1.8”de siiflandirilmustir.
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Kopiik ajant

Sekil 1.8: Kopiik ajanlarmin smiflandirilmas: (Tuzlak, 2017)

Gilinlimiizde kullanilan protein esasli  kopiiklerin kaynaginda hayvansal {iriinler
yatmaktayken sentetik esasli kopiikler ise amin ve aminoasitlerden, naftalin siilfonat
formaldehit vs.den olusmaktadir. Ele alman kopiik ajanlarmin c¢evre iizerinde tehlike arz
edebilecek birka¢ madde i¢ermeleri s6z konusu olabilmektedir bundan otiiri kullanilan bu
iirlinlerin bilhassa formaldehit kondensatlarma dayanan cesitleri kullanildiginda tedbirli
olunmalidir. Dayanim ve daha iyi kapali hiicreli kabarcik yapisina sahip olan protein esasl
kopitiklestiricilere karsin sentetik esash kopiiklestiriciler daha fazla genlesme ile daha
diistik yogunluk olusturmaya sahiptirler. Ayrica protein esaslt kopiikler, daha yiiksek
miktarda havanm girisine olanak tanirlar ve kararli hava boslugu ag1 olusumu saglarlar.
Protein esasli kopiiklerin raf omrii kisadwr. Sentetik esash kopiiklerin raf omrii daha

uzundur (Oren, 2017).

Dikkat edilmesi gereken bir noktada kopuk kalitesi olarak ifade edilmektedir. Bu kalitenin
tayini aslinda kopiik ajanmin ¢esitli degiskenleri dogrultusunda farklilik arz etmektedir.
Kopiik ajaninin; seyreltilme orani, sekillendirme islemi, Sikistirilmis hava basinci,
yogunlugu, harg¢la birlikte ilave ve karistirilma islemleri kopiik kalitesini etkilemektedir
(Taylor, 1965: 639). Diger bir husus ise kopiik hacminin oranidir ¢iinkii képiik hacminin

artmastyla akiskanhigin diistiigii saptanmis ve akiskanligin karigim esansinda onem arz
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eden bir etken oldugu belirtilmistir. Ayrica karistirma siiresinin artmasi ise igeri hapsolan
hava miktarinin azalmasina neden olacagi vurgulanmistir (Bindiganavile ve Hoseini,
2019). Yaygin olarak kullanilan kopiikk beton uygulamalarinda hava boslugu oraninin

toplam karigim hacminin %6°s1 ile %35°1 araliginda olmasi dnerilmektedir (Penesar, 2013).

1.5.4 Kopuk Beton Uretimi

Kopik beton dretiminde iki temel yaklasim durumu s6z konusudur bunlardan ilki evvelce
hazirlanmig olan kopiigiin harg igerisine dahil edilip karistirilmasi iken ikinci yaklagimda
karisim sirasinda harg igerisine toz kopiigiin entegrasyonudur (Aldridge, 2005; Nambiar
ve Ramamurthy, 2007).

Hamad’da (2014) kopik beton Gretimini 6n kopiik iretim yontemi ve kopiik ajaninin
karisima ilave edilmesi seklinde iki kategoriye aywrmustir. On kopiikleme yontemi,
tasarlanmis harcin igerisine, 6nceden su ile kopiik ajaninin karigtirilmasi ile meydana gelen
kopiigiin har¢ karigimina dahil edilmesi seklindedir. Bu kisimda iiretilen kopiik i¢in iki
farkli yaklasim durumu s6z konusudur. Bu yaklasimlar 1slak kopiik ve kuru kopiik olarak
nitelendirilmektedir. Islak kopuk, kdpik maddesinin su ile seyreltildikten sonra ince bir
hasir tizerine pusklrtilmesi ile GOretilmektedir. 2 ila 5 mm araliginda boyuta sahiptir.
Kabarcik yapismin genis olmasi ve kismen kararli olmasia karsin yogunlugu diisiik olan
kopik betonlarin tasarlanmasinda kullaniminin tavsiye edilmedigi soylenebilir (Oren ve
Gencel, 2017). Kuru kopuk, kopiik ajanmin su ile seyreltildikten sonra kopiik olusturma
makinasinin basingli hava 6zelligi ile kopiik haline doniismesi olarak ifade edilebilir. Kuru
kopik azami kararhiliga ve 1 mm’den daha kiiciik boyuta sahiptir ve bu durum
pompalanabilirligini kolaylastirmaktadir (Aldridge, 2005). Kopik kimyasalinin karigima
ilave edildigi ikinci kategoride ise esas karigim bilesenlerine yiizey aktif ajani ilavesi

yapilarak hiucresel forma sahip kdpuk beton elde edilir.
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KOPUK BETON
URETIM YONTEMI

Kopiik Ajan1 + Su

Kopuk Ajani

Sekil 1.9: Kopuk beton Uretim yéntemi (Hamad, 2014)

Kopik beton retiminde yaygin yontem, onceden elde edilmis kopiigiin karigima dahil
edilmesidir. Diger bir ifade ile 6nceden olusturulmus koplik yontemidir. Bu yontem esas
itibari ile li¢ kisma ayrilir. Bu kisimlar harcin hazirlanmasi, kopiigiin evvelce hazirlanmasi

ve basingli hava yardimiyla koptigiin olusturulmasidir (Hamidah vd., 2005).

Kopiik Ajani

Cimento

Karistirma

Ko6piik Beton

Sekil 1.10: Kopuk betonun karistirma ve Uretimine ait érnek
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1.5.5 Kopiik Betonun Ozellikleri

Kopiik betonun sahip oldugu 6zellikleri etkileyen bir¢ok degisken vardir. Bu degiskenler
kopiik ajani, ¢imento, mineral ve kimyasal katkilar, agregalar, karigim tasarimi, iiretim
sekli, kopiik hacmi seklinde siralanabilir (Bindiganavile ve Hoseini, 2019). Bu kisimda
kopik betonlarin sahip oldugu ¢esitli 6zellikler hakkinda genel bilgiler ise asagidaki
gibidir.

1.5.5.1 Taze Kopiik Betonun Ozellikleri

Taze formdaki kopilik beton kendiliginden yerlesen ve yayilan yani serbestge akan bir
malzeme olmasi miinasebetiyle ¢cokme gostermesi beklenir, lakin tiksotropik bir davranisa
sahip oldugu bilinmektedir (British Cement Association, 1994). Diizensiz ve smirh
bosluklara rahatlikla akar ve pompalanmasi rahattir. (British Cement Association, 1994,

Jones ve McCarthy, 2005).

Islenebilirlik taze betonun en dnemli 6zelligi olarak nitelendirilebilir. Kivam, sikisabilirlik
akiskanlik tanimlarini1 da kapsayan islenebilirlik, en diisiik enerji sarfiyatiyla taze betonun
karilmasi ve ayrismadan yani homojen olarak kaliba eksiksiz yerlesmesi 6zelligidir (Sahin
ve Tasdemir, 2007). Kopuk beton biinyesinde yiksek miktarda hava gozenekleri

bulundurmasi sebebiyle islenebilirligi yiiksektir.

1.5.5.2 Sertlesmis Kopiik Betonun Ozellikleri

Sertlesmis kopiik betonun ozellikleri esas olarak ii¢ ayr1 siniflandirmadan olusmaktadir.
Bunlar; kuruma biiziilmesi, su emme, gozeneklilik ve birim hacim agirlik gibi 6zellikleri
biinyesinde barindiran fiziksel sinif, basing ve egilme dayanimi, ultrases gecis hizi gibi
ozellikleri blinyesinde barmdiran mekanik smif, yangin dayanimi ve akustik gibi 6zellikleri

biinyesinde barindiran fonksiyonel sinif olarak ifade edilebilir (Ramamurthy vd., 2009).

Birim Hacim Agwrhk

Birim hacim agihk tespiti taze halde ve sertlesmis halde ayr1 ayri

gerceklestirilebilmektedir. Taze ve kuru yogunluk arasinda farkin genel olarak 100 — 120
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kg/m? araliginda olmas: tavsiye edilmektedir. Kuru yogunluk esas itibariyle kopiik betonun
mekanik, fiziksel ve dayaniklilik 6zellikleri lizerinde etkin rol oynarken, taze yogunluk
tasrim karisimi ve dékme kontrolii i¢in gerekli hesaplamalari saglar (Gengel vd., 2022b).
Taze ve kuru birim agirlik arasinda olusan fark karisimda kullanilan agrega miktari ve tiird,
¢imento ve su miktari ile tiretim yontemleri ile iligkilidir. Kopiik betonlarin birim agirlik
degerleri genel olarak 150 ile 1840 kg/m® arahiginda oldugu sGylenebilir (Koksal vd.,
2020).

Su Emme

Beton tarafindan kendi biinyesine fiziksel olarak su g¢ekilmesi olayr su emme olarak
nitelendirilmektedir. Beton i¢erisindeki bosluk hacminin miktar1 diger bir yaklasimla birim
hacim agirlik degeri ile betonun su emme miktar iliskilidir. Su emme mekanizmasi, ilk
olarak iri boyutlu gozeneklerin akabinde ise kiiglik boyutlu gézeneklerin su ile dolmasi ile
gerceklesmektedir. Bu sebepledir ki su emme baslangigta yiksek ve zamanla azalan bir
hizla ilerlemektedir. Su emme miktar1 bosluk hacmi, karisima dahil olan malzemelerin
cinsi ve orani, gozenek yapisi ve kopiik stabilitesi gibi ¢esitli unsurlardan etkilenmektedir.

Ayrica betonun dayanim degerlerini etkileyen parametrelerden biridir (Nergiz, 2007).

Kopik betonun su emme kapasitesi ile birim hacim agirhigi birbiriyle baglantilidir. Birim
hacim agirlik azaldiginda su emme kapasitesi artis gdstermektedir. 700-1800 kg/m? birim
hacim agirhk araliginda su emme %15-35 araliginda degismektedir (Oren ve Gengel,
2017).

Porozite (Gozeneklilik)

Koplk betonun sahip oldugu c¢esitli ozellikler gozeneklilik ile iliskilendirilebilir.
Gozeneklerin miktari, dagilimi, biiylikliigli ve aralarindaki baglar kopUk betonun yik vb.
etkenlere kars1t nasil bir davramis sergileyecegini etkileyen esas faktorlerdendir.
Gozenekler genel anlamda jel gozenekleri, kilcal gozenekler ve makro gozenekler olarak
siniflandirilmaktadir. Kopiik betonun goézenek durumu bilesenlerin cinsi, oranlari ve
Ozellikleri ile iliskilendirilmesine karsin esas belirleyicinin kopilik ajaninin biinyesinde
barindirdig1 gézenek yapisidir (Bodur vd., 2021). Kopiik betonlarn sahip oldugu gézenek
aralig1 %20-95 seklinde genis bir yelpazeye sahiptir (Koksal vd., 2020).
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Basing Dayanimi

Kopiik iceren ve igcermeyen beton arasinda basing dayaniminda fark olusmasi
beklenmektedir. Bunun asil sebebi kuskusuz ki kopiik miktarinin karigimda artmasi harg
miktarni azaltacak yani kuru yogunlugu diistirecektir. Kuru yogunlugun azalmasi basing
dayaniminda diisiis meydana getirecektir. Oren ve Gengel (2017) basing dayanimi iizerinde
daha belirleyici parametrenin yogunluk oldugu ve yogunlukta olusan azalmanin katlanarak

basing dayaniminda diisiis yarattigi belirtmistir.

Kopiik betonda basm¢ dayanimi karisimm ve kopilik ajanmnin sahip oldugu o6zelliklere
dayal1 bir fonksiyon olarak nitelendirilmektedir (Brady vd., 2001). Karisimin sahip oldugu
bilesenler ve oranlar, yogunluk, beton yasi, kiirlenme yontemi ve siiresi basing dayanimi
tizerinde etkin rol oynamaktadir. Kopiik betonlarin basing dayanimlarinin 0,1-43 MPa gibi

degerler alabilecegi belirtilebilir (Koksal vd., 2020).

Falliano vd. (2018) yapmus olduklar1 ¢alismada kopiikk betonlarm basing dayanimlari
iizerinde rol oynayan cesitli parametrelerin etkinligini irdelemislerdir. Bu kapsamda sabit
su/¢imento oranina ve 350 ila 850 kg/m® araligindaki kuru yogunluga sahip 109 adet kdpiik
beton iiretilmistir. Iki farkli ¢imento tiirii, ¢ farkli kopiik ajani1 ve ¢esitli kiir kosullarmnin
ele alinmasi ile irdeleme gergeklestirilmistir. Sonug olarak yogunluk ile basing dayanimi
arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve protein esash kopiik ajaninin basing dayaniminda

daha belirgin rol oynadig ifade edilmistir.

Egilme Dayanimi

Kopiik betonun egilme dayanimi ile basing dayanimi arsindaki oran 0,2 ile 0,4 araliginda
degiskenlik gdstermektedir. Ayrica bu oranin normal betona gére daha yiliksek bir deger
oldugu ifade edilebilir (Byun vd., 1998). Kopiik betonlarmn egilme dayanimi, hafif agregali
ve esdeger normal agirliktaki betona kiyasla daha disiiktiir. Narayanan ve
Ramamurthy (2000) egilme dayanimmnm basmng dayanimma oranmin 300 kg/m®’den daha
diisiik yogunluktaki kdpik betonlarda 0,15 ile 0,35 arasinda oldugunu ifade etmislerdir.
Egilme dayanimi iizerinde etkin rol oynayan parametrelerden biri lif takviyesidir. Yeterli

uzunluk, say1 ve biiytikliikteki lifler ile kopiik betonlarin egilme dayanimi arttirilabilir.
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Isil Iletkenlik

Betonun 1s1l iletkenlik degeri gozeneklilik ve kuru yogunluk ile iliskilidir. Kopik betonlar
biinyesinde yer alan bosluklar sayesinde diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahiptirler diger bir
ifade ile yalitim degerleri yiiksektir. Bu 6zellik ile kdplik betonlarla yapilardaki sogutma ve
1sitma i¢in kullanilan enerji sarfiyatinin disiiriilebilecegi vurgulanabilir. Kopiik oraninin
degismesi kuru yogunlugu degistirmekte, kuru yogunluktaki degisim ise 1sil iletkenlik
degerini etkilemektedir (Li vd., 2020). Yogunluk, agrega tiirii, gézenek boyutu, mineral
katki icermesi kopiik betonlarin 1sil iletkenlik parametresi iizerinde degiskenlik

gOstermektedir (Raj vd., 2019).

Kuru yogunluk degeri arttik¢a 1s1l iletkenlik degeri artis gostermektedir. Kuru yogunluk
degeri 600 ile 1600 kg/m?® arasinda olan kdpiik betonlarm 1s1l iletkenligi 0,1 W/mK ile 0,7
W/mK arasindadir (Jones ve McCarthy, 2005). Kuru yogunluktaki azalma 1s1l iletkenlik
degerinde diisiis meydana getirir. 1200 kg/m?® kuru yogunlukta 1s1l iletkenlik katsayis1 0,38-
0,42 W/mK arahginda iken 1000 kg/m® kuru yogunlukta bu deger 0,23-0,30 W/mK
araligindadir (British Cement Association, 1994).

Yiiksek Sicaklik Dayanimi

Yiiksek sicaklik etKisi ile betonda olusacak dayanim kaybi ¢imento ve agrega ¢esidine gore
degiskenlik gostermektedir. KOpik betonun sahip oldugu Ozellikler ile yangina karsi
dayanim gdsterme kabiliyeti yliksektir. Normal agirlikli betona kiyasla diisiik sicakliklarda
daha iyi bir yangin dayanimu sergilemektedir (Oren ve Gengel, 2017).

Kopiik beton, yiiksek buharlasma orani ile yiliksek sicakliklar altinda asir1 biiziilme sergiler
Gengel vd., 2022b). Kopiik betonun basing dayanimi 400°C‘ye ulasmadan hafifce artar. Bu
durum baglayicilarin reaktivitesinin yiiksek sicakliklarda uyarilmasi olarak agiklanabilir.
Ancak sicakligin artmasi devam ettikge mukavemeti giderek azalmaktadir (Shi vd., 2021).
Ayrica koptik betonlarin bosluk yapilar1 yliksek sicakligin yipratici etkisini azaltmaktadir
(Canbaz vd., 2019). Gozenek yapisinin yogunluk ile iligkili oldugu ve yiiksek sicakliklarda
kopiik betonun etkilenmedigi ifade edilmis olup mukavemet kaybinin kdpiik betonun

kimyasal bilesenlerden ileri geldigi belirtilmistir (Mydin ve Wang, 2012).
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Donma-Céziilme Dayanimi

Betonun servis émrl boyunca olusabilecek dayaniklilik problemlerinden biri de donma-
¢ozllme dongusidir (Zhou ve Su, 2023). Donma-¢oziilme sirasinda betona su girisi
olmakta ve giren su donmaktadir. Donmakta olan su beton icerisinde bir gerilme
olusturmaktadir. Sicakligin yiikselmesi ile buz erimekte ve beton igerisine daha fazla su
girecek bir bosluk olusmaktadir. Bu ¢evrim devam ettikge beton iizerinde c¢atlak
olusumuna, kiitle kaybimna ve mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olmaktadir (Koci ve

Cerny, 2022).

Kopik betonun gozenekli yapisi biinyesine su girisi saglayan kanallar gérevi tistlenmesi
sebebiyle donma-¢6ziilmeye karsi savunmasiz hale gelmesine neden olmaktadir. Bu
sebeple kopiik betonlar maruz kaldiklar1 donma-¢6ziilme donguleri neticesinde kutle ve

basing dayanimi kaybina ugrayabilirler (Zhang vd., 2022).

Diger yaklasimda ise képuk betonun geleneksel betona nispeten daha Gstiin bir donma
¢cozllme direncine sahip oldugunu belirtmis bunun sebebinin normal betonda kilcal
gozeneklerde suyun donup genislemesine karsin kopiik beton biinyesinde yer alan genis
gbdzeneklerin suya doygun olmamasi veya donan suyun biiylik gézenekler iizerinde hasar

olusturmamasindir (Bindiganavile ve Hoseini, 2019).
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2. LITERATUR OZETi

Calismada literatlir Ozetinin daha etkin olarak aktarilabilmesi i¢in kopiik beton ve
ferrokrom ciirufu i¢in ayr1 ayri literatiir taramasi gerceklestirilmis ve basliklar asagidaki

gibi sunulmustur.

2.1 Képuk Betona Ait Literatiir Ozeti

Bekaroglu (2012) yapmis oldugu calismada Kayseri bolgesine ait pomza agregasi
kullanarak kompozit yapiya haiz polimerik seliiloz bilesenli kopiik beton iiretimini
hedeflemistir. Bu kapsamda iiretilen numunelere farkli standartlar dikkate alinarak cesitli
analizler gerceklestirilmistir. Sonug olarak ise olusturulan kompozit malzemenin 1s1 yalitim
degeri ile su buhar1 gecirgenligi degerinin gayet iyi oldugu saptanmistir. Kullanilan
polimerlerin malzemenin porozitesini arttirmasiyla birim hacim kiitle degerinde diisiis
sagladig1 saptanmistir. Boylece 1s1 yalitiminda kayda deger olumlu etki yarattigi

bulunmustur.

Davraz vd. (2016) kalker tozu, poliproplen elyaf, siiper akiskanlastirici ve protein esasl
kopiik ajani ile 300-1400 kg/m® yogunluk araliginda kopiik betonlar iiretmis ve iiretilen
numunelerin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri irdelenmistir. Uretilen kopiik beton
numunelerinin kuru yogunluk, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve 1s1l iletkenlik
Ozellikleri incelenmistir, elde edilen bulgulardan kuru yogunluga bagli basing dayanimui,
cekme dayanimi ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin tahminine yonelik bagintilar 6nerilmistir.
Basing dayanimlarinin 1 ila 11 MPa araliginda, 1s1l iletkenlik katsayilarinin ise 90 ila 500

MW/mK araliginda degistigi tespit edilmistir.

Tuzlak (2017) taze beton reolojisinin kopiik betonun Ozellikleri tizerindeki etkinligini
irdelemek i¢in yapmis oldugu c¢alismada agrega boyutlar1 ile tane boyutlarini
degistirmeden su-¢cimento orani, ¢imento dozaji ve kopiik miktarini degistirerek kopiik
betonlar tiretmistir. KOpik beton reolojisi ile taze beton 6zelliklerinin; 1sil iletkenlik ve
dayanim Uzerindeki etkisi irdelenmeye calisilmistir. Sonug olarak ise sil iletkenlik ve
dayanim parametrelerinin birim hacim agirlik ile iliski oldugu saptanmis ve Herschel-

Bulkley modeli ile kopiik betonun reoloji 6zelliklerinin tanimlanabilecegi saptanmustir.
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Dakman (2017) yapmis oldugu ¢alismada kOpiik betonun yapisindaki fiziksel-mekanik ve
mikroskobik farkliliklarin yiiksek sicaklik altinda nasil degistigini irdelemistir. Ilk olarak
farkli hacimsel oranlara sahip kopiik soliisyonlar1 ilave edilerek olusturulan kopiik beton
numunelerinin yliksek sicaklik altinda en iyi performans degeri saptanmaya ¢aligilmistir.
Kullanilan sartname esas alinarak olusturulan kopiik soliisyonlari ¢imento harcina %0,
%20, %40, %60 hacimsel olarak eklenmis ve 80 adet 15x15x15 cm boyutunda numune
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmis ve her
bir gruptan Gcer adet 15x15x15 cm ve Uger adet 5xX5x5 ¢m boyutundaki numuneler hazir
hale getirilmistir. Numuneler 20°C, 100°C, 400°C ve 700°C sicakliga 3 saat tabi tutulmus
ve islem sonucunda 24 saat sogumaya birakilmiglardir akabinde gerekli mihendislik
deneyleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak kopiik soliisyonu miktariyla ultrases gegis hizi
ve basing dayaniminimn arttigi, elastisite modiiliiniin diistiigli tespit edilmistir. 100°C’de
biiziilmeden dolayr numune boyutlarinda kiigiilme saptanmis daha sonraki sicakliklarda ise

mikro catlarlar olusumu nedeniyle bosluk formunda artis tespit edilmistir.

Lim vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada tas kesme, kirma, eleme ve 6giitme sonucu bir
yan iirlin olarak ortaya c¢ikan tas ocagi tozunun ¢ok miktarda bulunmasi ve c¢evre
problemleri olusturmasi nedeniyle nehir kumu yerine alternatif olarak kopiik betonda
degerlendirilmesini ele almistir. Kum yerine tag ocagi tozu %75 ve %100 oranlarinda
kullanilmistir. Dort farkli su orani dikkate alinarak numuneler olusturulmustur. Yiiksek
hacimli tas ocag1 tozunun belirli bir su/¢imento orani i¢in akiskanlikta diisiis sergiledigi ve

kopik betonun termal iletkenligi ile basing dayanimini arttirdig tespit edilmistir.

Rybakov vd. (2018) diatomit, mikro silika, perlit, vermikiilit ve granit kullanilarak kopiik
beton numuneleri olusturmuslardir. Kullanilan ¢esitli katki maddelerinin kopilik betonun
nem gostergesi ve mukavemeti iizerine bir inceleme gerceklestirilmistir. Dayanim olarak
en iyi sonucu perlit ilaveli kopiik betonlarin sagladigi tespit edilmistir. Vermikiilit ilaveli

koplik betonlarm ise en diisiik neme sahip olduklar1 bulunmustur.

Isildar (2018) yapmis oldugu c¢alismada hafif beton tirl olan kdplik betonun roétre
catlaklarinin giincel bir problem olarak dnemini korudugu vurgulamis bu kapsamda kopiik
ajam (350, 500, 650 kg/m®) kullanarak perlit ve ugucu kil ilavesinin kopik betonun
kuruma biizlilmesi parametresinde nasil bir etki yaratacagi irdelenmistir. Su-baglayici

miktar1 sabit birakildiginda 28 giinliik genlesme oranlarinda ugucu kulun en etkili bilesen
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oldugu saptanmig 151. gin sonunda en kiigiik rotre oraninda bu numuneye ait oldugu
vurgulanmustir. Perlit ve ugucu kiiliin kopiik ajani miktari ile basing dayanimi ve yarmada

cekme dayaniminda asil rolii oynadig1 saptanmustur.

Atabey (2018) endiistriyel atik olarak ifade edilen mermer tozu, yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kil ilavesi ile kopilik beton bloklar tiretmistir. Mermer tozunun ana ham madde
olarak kullanilabilirligini incelemistir. Cimento oraninin %0,5’i oranina tekabiil eden
degerde polipropilen elyaf kullanmistir. 15x15x15 ¢m boyutlarinda numuneler Uretmis ve
cesitli testler gergeklestirmistir. Bu kapsamda numunelerin 1s1l iletkenlikleri 0,14 ile 0,20
W/mK degerleri arasinda tayin edilmis ve rotre degeri ise mermer tozu ilave edilen
numunelerde %0,09 olarak gerceklesmistir. %0,11 olan en blyiik rétre degerinin ugucu kil
kullanilan seriye ait oldugu bulunmustur. Numunelerin basing dayanim degerleri ise 1,60—

4,35 MPa arasinda degerler aldig1 saptanmistir.

Tireyen (2019) vermikiilit tozu ilave edilerek olusturulan kopiik betonlarin fiziksel-
mekanik 6zelliklerini irdelemistir. Kopiik betonlarin iiretim asamasinda c¢imento,
genlestirilmis vermikiilit tozu ve 3 farkli degerde kopiik miktarlar1 kullanilarak 27 seri
numune Uretimi gerceklestirmistir. Uretilen numuneler gesitli testlere tabi tutulmus ve
sonuglar tayin edilmistir. Sonuclar ele alindiginda ise kopiik ve genlestirilmis vermikiilit
orani ile birim agirligm ve basing dayaniminin ters orantili, su emme ile porozitenin dogru
orantili oldugu saptanmistir. Ayrica kopiik orani ile genlestirilmis vermikiilit oranindaki
artisa gore termal iletkenlik katsayismin diistiigii tespit edilmistir. 405 kg/m? ile minimum
kuru birim agirlik degeri elde edilmistir. Maksimum su emme ile porozite degerleri %75,2
ve %40,3 olarak tespit edilmistir. 0,063 W/mK ile minimum termal iletkenlik katsayisi
kaydedilmistir. Kopiik betonlarin 0,47-3,49 MPa araliginda basing dayanimlari sergiledigi

ifade edilmistir.

Dede (2019) yapmis oldugu ¢alismada 1s1 ve ses yalitimi 6zelliginden dolayi enerji ve
cevre koruma niteligine sahip bir yapt malzemesi olan ve binalarin dis duvarlarinda
uygulama alan1 bulan diisiik yogunluga sahip bir kopiik beton olusturmustur. Numuneler
ise ugucu kiil, Portland ¢imentosu, hidrojen peroksit, ince kum ve kimyasal katkilar ilave
edilerek  olusturulmustur. Calisma kapsaminda ilk olarak deneme dokiimleri
gerceklestirilmesine karsin dikkate alman yonetmelikte belirlenen 1,5 MPa basing

dayanimimna erisilememistir. Akabinde karisim regetesine 5 farkli oranda ugucu Kl
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eklenmistir. Eklenen ugucu kiiliin kopiik betonlarin dayanim ve birim agirlik degerlerinde
olumlu bir etki yarattig1 saptanmistir. Ayrica siiper akiskanlastirici numunelere entegre
edilerek mukavemet degerleri kiyaslanmaya ¢alisilmistir. Ugucu kil ilavesinin betonun

mukavemet degerlerini iyilestirdigi tespit edilmistir.

Oren vd. (2020) kopiik beton iiretiminde baglayici malzeme olarak ugu Kiil, ince agrega
olarak graniile yiiksek firmn ciirufu ve protein esash kopiik ajani kullanmiglardir. Toplamda
9 seri kopik beton tiretilmis ve kopiik betonlara ¢esitli mithendislik testleri uygulanmistir.
Sonug olarak baglayici iceriginin azalmasiyla artan su/baglayici oraninin kopiik betonlarin
porozitesinde artisa neden olmasina kargin birim hacim agirlik, basing dayanimi ve ultrases
gecis hiz1 gibi parametrelerde bir diisiise yol agtig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, daha
yuksek su/baglayici oraninda kum ikamesi %100 olan granule yuksek firin ciiruflu kopiik
betonlarm, kontrol kopiik betonunkinden daha diisiik, birim hacim agirlik, ultrases gegis
hizt ve 1sil iletkenlik sergiledigi ve daha yiiksek bir basing dayanimi sagladigi

bulunmustur.

Yanardag (2020) yapmis oldugu c¢alismada kalsiyum aliminat ¢imentosu ihtiva eden
kopik beton tasarlayarak mihendislik 6zelliklerini irdelemeye calismis ve genlestirme
yonteminden faydalanarak alternatif hafif beton Uretimi de arastrmustir. Bu kapsamda
icerisinde; kalsiyum aliminat ¢cimentosu, karboksimetil seliiloz, lityum karbonat, potasyum
iyodur, hidrojen peroksit, genlesmis perlit ve kopiik kullanilarak olusturulan numunelerde
45 giinliik kuru birim hacim agirlik degerinin < 500 kg/m?® ve 45 giinliik basm¢ dayanim
degerinin ise > 250 kPa bulunmasi hedeflenmistir. Numuneler ¢alisma siiresince 141-546
kg/m?® araliginda kuru birim hacim agirlik ve 61-1538 kPa araliginda basmg¢ dayanimi
degerlerine erigmistir. Genlestirme yontemiyle iiretilen numunelerin hedeflenen degerlere

en yakin sonuglar1 verdigi tespit edilmistir.

Kocakerimoglu (2020) sentetik bazli kopik ajan1 ve CEM | 42,5 Portland ¢imentosu
kullanarak kopik beton Uretmistir. Yapilan ¢alismada kiyaslanabilir sonuglar elde etmek
icin mineral katki olarak ucgucu kiil, dogal kum ve genlestirilmis perlit kullanilmistir.
Ayrica polikarboksilik esasli akigkanlastirici kullanilarak karisim suyunun azaltilmasi
hedeflenmis ve alkali aktivator olarak ise NaOH, hidratasyonu hizlandirmak i¢in ise CaCl,
belirli oranlarda karigima entegre edilmistir. Polipropilen lif katkisiyla da olusmasi

muhtemel rotre ¢atlaklar1 engellenmeye caligilmistir. Koplik beton numuneleri 460-630
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kg/m? araliginda iiretilmistir. Numunelere 60°C sicaklikta buhar kiirii uygulanarak dayanim
kazandirilmistir. Numuneler {izerinde farkli miihendislik testleri gerceklestirilmis ve
irdelenmistir. Sonug olarak biinyesinde genlestirilmis perlit ihtiva eden kopiik betonlarin
diger karigimlara nazaran daha diisiik 1s1 iletim degerlerine sahip oldugu saptanmistir.
Dogal kum ilave edilen numunelerin ugucu kiil ilave edilen numenlere gore mekanik

ozellikler bakimindan daha iyi sonuglar gdsterdigi tespit edilmistir.

Koksal vd. (2020) yapmus olduklar1 ¢aligmayla 1s1 yalitim 6zelligi gosteren kopiik beton
Uretimine yogunlagmislardir. Bu kapsamda kopilik betonlarm olusturulmasinda sirasiyla
silis dumani, ¢imento, genlesmis vermikiilit tozu ile g¢esitli konsantrasyonlar elde etmek
icin protein esasli kopiik ajan1 kullanmiglardir. Olusturulan numunelere ¢esitli deneyler
uygulanmis ve sonug olarak, basing dayanimlar1 0,4-3,7 MPa, kuru birim agirliklar1 587—
1040 kg/m® olan k&piik betonlarm, 0,059-0,237 W/mK termal iletkenlik ve %70,6-%89,5
gozeneklilik degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Genlesmis vermikiilit tozuna sahip

kopuik betonlar, termal iletkenlik agisindan umut verici sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Gencel vd. (2021a) ugucu kiil ve geri doniistiiriilmiis ince beton agregasi ihtiva eden kopiik
betonlar tizerinde bir inceleme yapmuslardir. Bu kapsamda koplk betona kum yerine
degisik oranlarda geri doniistiiriilmiis beton agregasi eklenerek iiretimler yapilmis ve g¢esitli
parametreler incelenmistir. Inceleme neticesinde geri doniistiiriilmiis beton agregasi
ilavesinin ultrases gegis hizi, dinamik elastisite modiilii ve termal iletkenlik gibi degerlerde
diistise karsin porozite ve su emme degerlerinde hafif bir artisa yol agtigi saptanmuistir.
Bulgular, ¢evresel faydalara katki saglayacak hafif yap1 malzemelerinin liretimine yonelik

bir beklenti olusturmustur.

Elabade (2021) yapmis oldugu ¢alismada ¢imento yerine piring kabugu kiilii ve kum yerine
atik mermer tozu yerlestirmistir. Yiiksek sicaklik ve donma ¢ozinme ddngisiine tabi
tutulan kopiik betonun cesitli 6zellikleri irdelenmistir. Bu kapsamda hazirlanmis receteyle
¢esitli numuneler olusturulmustur. Sonug olarak 40 kg/m?® kopiik icerigine sahip, ¢imento
ikamesi %10 piring kabugu kili ve kum ikamesi %50 atik mermer tozu olan numunenin
90 giinliik yaslarda optimum yiizdeyi verdigi saptanmustir. En diisiik kapilarite ise %10

piring kabugu kiilii ve %25 atik mermer tozu kullanildiginda elde edilmistir.
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Yarar (2021) bazalt lif ve atik mermer tozu ihtiva eden kopiik betonun o6zelliklerini
irdelemistir. Bu kapsamda kopiik igerigi 30 kg/m?, 40 kg/m®, 50 kg/m? olarak alinmustir.
Karisim hacminin %0, %1 ve %2 oraninda bazalt lif i¢erigine sahip kopiik betonun bir¢ok
parametresi incelenmistir. Calisma kapsaminda cesitli testler i¢in farkli ebatlara sahip

numuneler tiretilmis ve gerekli incelemeler yapilmistir. Sonuglar ise;

e Yayilma caplar1 18,3-8,4 cm

e Porozite %24,43-12,6

e Suemme %16,91-6,86

e Kuru birim hacim agirlik 1924-1370 kg/m?

e Egilme dayanimi (28 giin) 12,22-4,09 MPa

e Basing dayanimi (28 giin) 33,53-19,4 MPa

e Kuruma buztlmesi (90 gun) 751-1951 um

e Kapilarite 1,91-6,72 mm

e Termal iletkenlik katsayis1 0,645-0,757 W/mK arasinda degistigi gdzlemlenmistir.

Kurtulus (2021) Endiistriyel atik olarak ortaya ¢ikan ugucu kiil ile Ogiitiilmiis graniile
yliksek firm clirufunun geri doniisiim ile kazanilmasi ve ekonomik olarak kayiplarin
azaltilmas: amaciyla ¢alisma planlamistir. Bu kapsamda ugucu kiiliin geopolimer kopiik
beton ftretiminde kullanilabilirligi irdelenmistir. Calismada 54 seriye sahip recete
olusturtulmustur. Geopolimer kopiik betonun mekanik-fiziksel 6zelliklerinin ucucu kul
miktari, kiirlenme sicakligi, molarite, kalsiyum stearat miktari, perlit miktar1 ve hidrojen
peroksit miktar1 ile nasil degistigi irdelenmistir. Sonu¢ olarak ise kuruma biiziilmesi
probleminin katki maddesi olarak kullanilan kalsiyum stearat ile azaldig: tespit edilmistir.
350 kg/m® yogunluk degeri ile 1 MPa Ustiinde mukavemet degerlerine erisilmistir. Isil

iletkenlik degeri 0,089 W/mK olan geopolimer kopiik beton tiretimi gergeklestirilmistir.

Oztlrk Yarar (2021) ince agrega, polipropilen lif ve taban kiilii barindiran képiik betonun
cesitli 6zelliklerini irdelemistir. Bu kapsamda ¢imento dozaji 300 kg/m® ve 400 kg/m?
kopiik dozaji ise 40 kg/m?, 50 kg/md, 60 kg/m? olarak almmustir. Ayrica kdpiik betonlara
hacimce %0, %0,5 ve % 1 propilen lif eklenmistir. Sonuglar ise asagidaki gibi

bulunmustur;
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e Kopilik miktarinin artmasiyla goriiniir porozite, kapilarite ve su emme degerleri
artmistir.

e Cimento, propilen lif ve koplik miktarmin artmasi gézeneklilik, biiziilme ve 1s1l
iletkenlik degerlerini diistirmiistiir.

e Yiiksek sicaklik sonucunda, kopiik ajant miktar1 kopiik betonun kiitle kaybinda bir
azalmaya ve basing dayanimi ile egilme dayaniminda bir artisa neden oldugu
saptanmigtir.

e Ayrica yiiksek oranda kopiik icerigi, polipropilen lif ve ¢imento igerigine haiz
kopuk betonun donma-¢0zulme direncini arttirdigi tespit edilmistir. Sonuglar
dikkate alindiginda taban kiili ve polipropilen lif ihtiva eden kopik beton
numunelerinin Amerikan Beton Enstitlisi yonergesine gore orta mukavemetli beton
olarak nitelendirilebilecegi vurgulanmistir. Bu durumun siirdiiriilebilir yap1

tasarimina olumlu katki saglayacagi vurgulanmigtir.

Varli (2021) kopiik betonun g¢ekme yiiklerine karst zayif olmasindan otiiri gesitli
durumlarda ¢atladigin1 vurgulamis, bu kapsamda 3 boyutlu tekstil kopik betona entegre
edilerek deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir.  Sonug¢ olarak 3 boyutlu tekstil
kullannminin deney numunelerinin mekanik ozelliklerine olumlu katki sagladigi tespit
edilmis ve bu katki oranlarmin egilme dayaniminda %46’lik artis, basing dayaniminda
%23’liik artis sergiledigi ifade edilmistir. Ayrica kum/baglayici orani ile bosluk oranmin

pararlel oldugu tespit edilmistir.

Li vd. (2021) ugucu kiilii 1slak 6giitme islemi ile islemis ve Portland ¢imentosu ile yas
ogiitlilmiis ucucu kiilii kullanarak kopiik beton tasarlamistir. Islak dgiitiilmiis ugucu kiiliin,
islak/kuru yogunluk ve basing dayanimi dahil olmak iizere kopiik betonun temel
performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug olarak 1slak 6giitiilmiis ugucu kiil yerine
¢cimento kullanilan kopiik betonun yiiksek aktiviteye sahip oldugu ve slak 6giitiilmiis

ucucu kiiliin daha iyi bir performans gosterdigi vurgulanmistir.

Balct (2022) yapmis oldugu caliymada kopilik betona agrega malzemesi olarak geri
donistirilmiis ince beton agregasi, kalker ve taban kill entegre ederek elde edilen
kompozit malzemenin fiziko-mekanik ve termo-dayaniklilik gibi 6zelliklerini irdelemistir.

Bu kapsamda iiretilmis 25 adet karistma muhendislik testleri uygulanarak sonuclar elde
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edilmistir. Sonu¢ olarak ise fiziko-mekanik bakimdan taban kiilii ve geri doniistiiriilmiis
ince agrega ile iiretilen kopiik betonlarin kalker ile iiretilen kdpiik betonlara nispeten daha
iyi bir sonu¢ gosterdigi saptanmustir. Caligmanm yalitim agisindan Onemi de

vurgulanmustir.

Soylemez (2022) kopiik betonda atik lastik ve silis dumani kullanarak elde edilen kompozit
malzemenin H>SO4 ve donma ¢6zinme maruziyeti sonucunda mekanik, kapilarite ve
asmnma Ozelliklerini irdelemistir. Calismada Portland ¢imentosunun yerine %0 ve %20
oraninda silis dumam ile ince agrega olarak %100 atik lastik kullanilmistir. Calismada
ayrica 300 kg/m?, 400 kg/m?, 500 kg/m? ¢imento ile 20 kg/m?, 40 kg/m®ve 60 kg/m? kopiik
kullanilnmstir. Sonug olarak 20 kg/m® képiik icerigine sahip 500 kg/m?® ¢imento igeriginin
300 kg/m?® gimento igerigine nispeten basing dayaniminda %204,50 maksimum artis
oldugu saptanmustir. Ayrica gimento dozaji 300 kg/m3, 500 kg/m® ve kopik igerigi 20
kg/m® olan karisimlar icin swrasiyla 5032x10° ve 7065x10° mm/mm en diisiik ve en
yiiksek rotre degerlerinin elde edildigi saptanmustir. 500 kg/m® kopiik igerigine ve 20
kg/m® silis dumani katkisma sahip karisimin asinma, donma-¢oziilme dongiisii ve asit

saldirisina maruz kaldiktan sonra en iyi direnci gosterdigini belirlenmistir.

Gencel vd. (2022a) kopiik betonun yapisit geregi yiiksek gozeneklilige sahip oldugu
belirtmislerdir. Bundan otiirti kimyasallarin ve serbest suyun beton gézeneklerine
girmesiyle kuruma bizulmesi gibi fiziko-dayaniklilik problemlerin ortaya ¢iktigi
vurgulanmistir. Bu sorunu ele almak ve gozenek agi baglantisini azaltmak i¢in, ¢alisma
kapsaminda beton karisimlarinda ana agrega olarak genlestirilmis perlit ve ince boyutlu
atik cam kullanmislardir. Bu kapsamda 10 adet kdpiik beton karigimi su baglayict orani 0,5
olan ve smasiyla 50 kg/m® ve 100 kg/m® kopiik beton igerigine sahip numuneler
hazirlanmistir. Karigimlarda genlesmis perlit, atik cam ile degistirilmistir. Sonug olarak
cam kumu takviyesinin kopiik betonun fiziko-mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri {izerinde
olumlu sonuglar dogurdugu tespit edilmistir. Genlestirilmis perlitin kuma nazaran daha
gozenekli olmas1 nedeniyle kopiik betona daha yalitimsal bir 6zellik kazandirdig: tespit
edilmigtir. Ayrica siirdiiriilebilir yalitkan kopiik beton iiretiminde cam kumunun

kullanilmasmin uygun olacag: saptanmustir.

Tek (2022) yapmis oldugu ¢alismada kopiik betona kenevir lif ve ugucu kul ilave etmis,

elde edilen kopik betona dair fiziko-mekanik, dayaniklilik ile termal Ozellikler
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irdelenmistir. Bu kapsamda sirasiyla 50 kg/md, 70 kg/m® ve 100 kg/m® kopiik icerigine
sahip 3 seri karisim iiretilmistir. Uretilen serilerde referans karigimlar kenevir lif ve ugucu
kiil igermemektedir. Diger karisimlar ise ¢imento ikamesi yuzde olarak sirasiyla %0, %10,
%20, %30, %40 ve %50 oranlarmda ugucu kiil barindirmaktadir. Ayrica karisimlara
cimento yerine agirlikga %0,75, %1,5 ve %3 oraninda degisen lif entegre edilmis ve cesitli
testler {lretilen numunelere uygulanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Taguchi
optimizasyon yaklasimindan faydalanarak irdelenmistir. Sonug¢ olarak kenevir lif
eklenmesinin yiiksek basing ve egilme mukavemeti meydana getirdigi saptanmis. Ugucu
kil ilavesinin kuruma biziilmesi ile 1sil iletkenligi azalttigi ayrica yiiksek sicaklik

dayaniminda artig sagladigi tespit edilmistir.

Dang vd. (2022) yapmis oldugu ¢alismada, kopiik betona ¢imento agirhigma gore %0, %3,
%5, %7,5, %10 ve %12,5 polietilen tozunu dahil ederek 6 karisim olusturmuslardir. Bu
kapsamda 1s1l islem ve polietilen tozu dozajlarmin kopiik betonun kuru yogunlugu, basing
dayanimi, su emmesi, 1s1l iletkenligi ve mikro yapisi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Sonug olarak képik betonun kuru yogunlugunun ve basing dayaniminin genel itibariyle
azaldigmi, yiiksek dozda polietilen tozu ile su emmenin arttigi belirlenmistir. Polietilen
tozlu kopiik betonun 1s1l iletkenligi, dozajin artmasiyla birlikte artarken, sil islemle biiyiik

Olciide engellenmistir.

Selvakumar vd. (2023) metal dokiim ve dokim endustrisindeki blylik miktarlarda ortaya
cikan atik iirlinlin ¢evreye salindigini ve c¢evreyi kirlettigini belirterek bu malzemenin
betona entegre edilmesiyle mukavemet 6zelligi gosterdigi vurgulanarak kullanilabilirligi
irdelenmistir. Bu kapsamda toz hale getirilmis kum ile dokiim kumu %20, %40 ve %60
oranlarinda degistirilerek kopiik beton ozellikleri irdelenmistir. Ayrica kopiik betonun
mukavemetini artirmak i¢in karigima ek baglama mukavemeti saglayan stiren-butadien
kaucuk lateks dahil edilmistir. Dokiim kumu betonun mukavemetinde artis acisindan
olumlu sonuglar gdstermistir. Dolayisiyla, dokiim kumu kullanilarak c¢evreye atilan atik

malzemelerin azaltilabilecegi vurgulanmustir.

Li vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢aligmada Portland ¢imentosu yerine ultra ince ciliruf
kullanarak basin¢ dayanimi arttrmayi hedeflemislerdir. Ultra ince ciirufun ¢imentoya
ikame orani %10, %20, %30 ve %40 olarak diizenlenmistir. Ciiruf igerigi bulunmayan

kopik betonun 28 glnlik basing dayanimi 6,99 MPa iken %40 ciruf icerikli kopuk
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betonun 28 glnlik basing dayanimi %11°lik artigla 5,59 MPa olarak bulunmustur. Boylece
Portland cimentosu ve ultra ince ciiruf igerikli kopiik betonlarin basing dayanimlari,

Portland ¢imentosu icerikli kopiik betonlara kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Shareef vd. (2023) otoklavlanmis gazbeton bloklarin ve seramik karolarin kdpiik betonda
ince agreganin kismi ikamesi olarak kullanilabilecegini arastrmuslardir. Iki atik tiirii igin
kuma gore ikame oranlar1 %25, %50 ve %75 olarak belirlenmistir. Her iki atik tiiriiniin de
kopiik betonda kullanimi mukavemet degerlerinde olumlu bir etki yarattigi tespit

edilmistir.

Guo vd. (2023) kat1 atiklardan kopiik beton iiretim yontemini 6nermislerdir bu kapsamda
baglayici olarak soda kalintisi, kalsiyum karbiir ciirufu, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufu ve ugucu kiil ile kdpiik maddesi olarak aliiminyum tozu kullanilmiglar. Calismada
sonug olarak dgiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun ugucu kiil ile yer degistirmesinin
kuru yogunluk ve basing dayanimin azalmasina sebep oldugu belirlenmistir. Tatmin edici
kuru yogunluk ve basing dayanimi sayesinde endiistriyel atik malzemelerin, strdurdlebilir

hafif beton iiretme potansiyeline sahip oldugu vurgulanmaistir.

Vishavkarma ve Venkatanarayanan (2024) yagmis olduklar1 ¢alismada 6giitiilmiis graniile
yiiksek firm ciirufu ile ¢imentonun agirlikca %0, %15, %30, %45, %60 yer degistirmesi
seklinde 5 seri kopiik beton olusturmuslardir. Yapilan deneysel incelemeler neticesinde
ogutiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu igeren tim kopiik beton karisimlarinin gerekli
basing dayamimmi sagladigi  ve sartnamelere gore betonarme uygulamalarda
kullanilabilecegi tespit edilmistir. %30 graniile yiiksek firin ciirufu igerigine kadar mekanik

dayanimda kesin bir artis egilimi oldugu vurgulanmastir.

Song vd. (2024) yapmus olduklar1 ¢caliymada ¢imento yerine komiir gangi kullanmiglardir.
Is1 yalitimi, mekanik ve dayaniklilik gibi 6zelliklerin kopiik igerigi ve su/baglayici orani ile
nasil degisim sergiledigini ele almislardir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar ise soyledir.
Betonun mekanik ozelliklerinin kopiik icerigi ile degisim gdsterdigi yani kopiik igeriginin
belirleyici bir etkisi oldugu vurgulanmig. Su emme ve 1s1l iletkenlik degerlerinde ise

su/baglayici oraninin 6nemli bir etken oldugu bulunmustur.
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Lin vd. (2024) kum ile bantli demir olusumlarmin %5, %10, %15, %20, %25 yer
degistirmesi sonucu kopik beton tasarimi gergeklestirmislerdir bdylece bantli demir
olusumlarinin kopiik betonda ince agrega olarak kullanilabilirligini irdelemislerdir. Taze
ozelliklerin yani sira basing dayanimi, egilme dayanimi gibi mekanik 6zellikler ile termal
performans incelenmistir. Sonug¢ olarak 7 giinliik basingta %10’luk degisimin kontrol
karisima nispeten %55,88’lik bir dayanim artis1 oldugu tespit edilmistir. SEM (Scanning
Elektron Microskope) incelemesinde bantli demir olusumu iceren karigimlarin, bantli
demir olusumu icermeyen kontrol karigimina kiyasla daha iyi bir gozenek dizenlemesi
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, atik bantli demir olusumlarinin kdpik betona ince agrega
olarak dahil edilmesinin insaat malzemelerinin mekanik ve termal O&zelliklerini
gelistirmekte umut verici oldugu ve insaat sektoriinde dayanikli yapi malzemelerinin

onund agmakta oncii olabilcegi vurgulanmastir.

Shahabi ve Klemes (2024) kopuk betonun fiziksel ve mekanik niteliklerinin kopiigiin
hacmi, mineral veya kimyasal ilavelerin varligi ve karistirma islemi gibi faktorlere bagh
oldugunu belirtmistir. Calismada ince hafif agrega ilavesinin ve ¢imento ile ucucu kilin
kismen degistirilmesinin sertlesmis kopiikk betonun basing dayanimi ve dayaniklilig
tizerindeki etkisi irdelenmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak kopiik betonun 1sil iletkenliginin
biiyiik 6l¢iide kuru yogunluk ve agrega bilesimi tarafindan belirlendigi, ince hafif agrega
kullaniminin k6puk betonun kuruma blzilmesini biyuk 6lgiide diisiirdiigi ve agreganin

ozelliklerine gore dayanimda olumlu bir katki sagladig1 vurgulanmistir.

2.2 Ferrokrom Cirufuna Ait Literatir Ozeti

Ersimsek (2006) enjeksiyon yontemi kullanilarak iiretilen graniile ferrokrom ciirufu ilaveli
betonlarin fiziksel niteliklerini, basing dayanimlarini, donma-c¢ozilmelerini ve Los Angeles
agirlik kayiplarini testler uygulayarak irdelemistir. Agrega malzemesi olarak 0-4 mm
granile ferrokrom cirufu ve 4-19 mm normal agrega kullanilmistir. Betonda c¢akil
malzeme yerine %10, %20, %30 granile ferrokrom curufu ilave edilmistir. Sonug olarak
granule ferrokrom curufu miktarinin artisi ile basing dayaniminda, asinma ve donma-

¢Ozulme direncinde artig oldugu tespit edilmistir.

Kantarct (2013) Elazig ferrokrom ciirufunu ¢imento inceliginde 6giitiip sodyum hidroksit

ve sodyum silikat aktivatorleri ile karistirarak baglayici bir madde elde etmistir.
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Olusturulan baglayici maddeye dere agregasi ile kirma kum ilave edilerek geopolimer
beton numuneler iretilmistir. Numuneler yangin dayanimi tespiti igin 100°C, 200°C,
300°C, 400°C, 500°C, 600°C, 700°C sicakliga maruz brrakilmistir ve mikro yapilari
incelenmistir. Basing dayanimlar1 3, 7 ve 28 giin i¢in elde edilmis ve bazi fiziksel 6zellikler
incelenmistir. Ayrica normal Portland ¢imentosu ile numuneler {retilmis ve
kargilastirilmistir. Sonug¢ olarak Elazig ferrokrom ciirufu, aktivatdor ve dere agregasi
kullanilarak {iiretilen geopolimer beton numunelerin basing dayanimlari (28 giinliik)
yaklasik olarak 35 MPa olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu deger Portland ¢imentosu
ile Uretilen numunelerden yaklasik olarak 31,8 MPa daha biiyiik oldugu saptanmustir.
Yangin dayanim degerlerinde ise 100°C ile 300°C sicaklikta basing dayanimlarmnin arttigi
fakat 700°C de diistiigii saptanmustir.

Maras (2013) ¢imento inceliginde 6giitlilmiis Elazig ferrokrom ciirufunu alkali ile aktive
ederek baglayici 06zelligi olan geopolimer bir malzeme olusturmayr planlamistir.
Numuneler 3 ayri silis moduli ile 4 ayr1 sodyum oksit icerigiyle elde edilmistir. Cimento
yerine geopolimer baglayici kullanilarak 3 ayr1 su/¢gimento orani ve 3 ayri kiir ortaminda
har¢ numuneler olusturulmus ve su/¢imento oranmnin artmasiyla genel olarak basing

dayanimlarinda azalma tespit edilmistir.

Panda vd. (2013) betonda agrega malzemesi olarak ferrokrom ctrufunun cevresel ve teknik
acidan degerlendirilmesi iizerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda iri
agrega olarak ferrokrom ciirufu ve dogal tas, ince agrega olarak kum ve ferrokrom ciirufu
iceren farkli karigim oranlarina sahip beton numuneler olusturulmustur. Calismada ayrica
farkli tipte ¢imentolarda kullanilmigtir. Sonug olarak ferrokrom ciirufunun iri ve ince
agrega olarak kullanimi basing dayanimi olarak ¢ok iyi sonuglar verdigi tespit edilmis ve

genel amagli beton islerinde kullaniminin uygun oldugu vurgulanmastir.

Yildiz (2013) tugla ve beton parke tas1 iiretiminde Elazig ferrokrom ciirufunun nasil bir
etki yaratacagini irdelemistir. Biinyesinde %30 civarimda MgO bulunduran Elazig
ferrokrom cirufunun ¢imentoda istenmeyen malzeme olmasi sebebiyle ¢imento sanayinde
veya mineral katki olarak kullanim alani bulamamasi vurgulanmistir. Bu sebeple ciirufun
oncelikli olarak parke tas tiretiminde suni agrega seklinde degerlendirilmesi akabinde ise
katki maddesi seklinde kiremit ve tugla tiretiminde degerlendirilmesi irdelenmistir. Sonug

olarak curuf agregasi igeren parke taglarin geleneksel parke taslarma kiyasla daha iyi
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basing dayanimi sergiledigi saptanmistir. Tugla yapiminda ise %25’lik ciiruf katkisinin
basing dayanim degerlerinde 6nemli bir katki sagladigi ve %50°lik ciiruf katkisinda bu
degerin bilinen tuglalara esit oldugu saptanmistir. Ayrica ciiruf katkili tuglalarin su emme
oranlarmin bilinen tuglalara gore daha diisiik oldugu belirtilmistir. Ciiruf igeren tuglalarin

normal tuglalara gore daha hafif oldugu tespit edilmistir.

Tasgin (2014) ferrokrom clrufu, cam tozu tozu ve mermer tozu atiklarmnin filler malzemesi
olarak esnek iist yapilarda kullanilabilirligi irdelemis ve genel olarak kullanim goriis
kirmatas tozu ile kiyaslamustir. Ik olarak farkli bitiim yiizdeleri ile Marshall stabilite deney
sonuglarma istinaden optimum bitiim yiizdeleri tayin edilmistir. Ferrokrom ciirufu, mermer
atiklari, cam atiklar1 ve kirmatas tozu ile farkli bitiim ylizdelerinde gerceklestirilen
Marshall stabilite deney verileriyle stabilite, asfaltta dolu bosluk yiizdesi, pratik 6zgiil
agirhik, agregalar aras1 bosluk yilizdesi ile akma parametrelerinin degisim miktarlar1
belirlenmistir. Sonug olarak ferrokrom ciirufu karigimindan en yiiksek stabilite degeri elde
edilmis olup esnek {ist yapilarda filler malzemesi olarak kirmatas yerine ferrokrom ciirufu,

cam tozu ve mermer tozu atiklarmnin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Mahmut (2015) Elazig ferrokrom clrufunu ¢imento inceliginde Ogiitmiis ve sodyum
hidroksit ile sodyum silikat kullanarak 40°C, 65°C, 90°C aktivasyon sicakligi ile harg
iretimi yapmustir. Elde edilen harg iizerinde kivam tespiti ve priz baslama ve sona erme
stireleri tespiti yapilmustir. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 1, 2 ve 4 gln etlvde
bekletilmis olan Sertlesmis har¢ numunelerinde, ultrases, basing dayanimi, birim agirhik ve

kapiler su emme degerleri belirlenmistir. Sonuclar ise asagidaki gibi bulunmustur.

o Karigimlarda aktivatdr malzemelerin mol degerlerinin artigina karsin yayilma
capinda bir azalma oldugu tespit edilmis.

e Cimento kullanilmaksizin Elazig ferrokrom ciirufu kullanilarak 15 MPa degeri
iizerinde geopolimer harg elde edilebilecegi saptanmistir.

e Sicaklilk ve molar degerlerinin artmasi ile wultrases ge¢is hizinda artis

gozlemlenmigtir.

Kalkan (2017) baglayict madde olarak Elazig ferrokrom ciirufu kullanilarak geopolimer
beton {iretimi gerceklestirmistir. Bu kapsamda 0,045 mm altinda 6giitiilme islemi

gerceklestirilen Elazig ferrokrom ciirufu sodyum metasilikat ve sodyum hidroksit
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karigimindan olusan alkali aktivatorlerle aktive edilmistir. Agrega olarak ise dere agregasi
kullanilarak geopolimer beton numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan geopolimer betonlarda
3 farkl silis modiilii belirlenmistir. Baglayict malzeme yerine %10 ve %20 oranlarinda
silis dumani ilave edilerek numuneler olusturulmustur. Totalde 9 farkli grupta geopolimer
beton numunesi tretimi gergeklestirilmistir. Farkli kiir siireleri ve sicakliklar1 dikkate
alinarak basing dayanim degerleri belirlenmistir. Sonug olarak kiir sicakligi ve siresi ile
basing dayanimmnin dogru orantili oldugu fakat silis dumani ilavesinin yiiksek Kur

sicakliginda numunelerin basing dayaniminda diisiis olusturdugu tespit edilmistir.

Ozcan (2018) yiiksek firin ciirufu ve Elazi1g ferrokrom ciirufu dahil edilerek olusturulan
geopolimer betonlarm silfat, asit ve tuz, etkilerine karsi dayanimmi irdelemistir. Bu
kapsamda 5 grup geopolimer beton dretimi gergeklestirilmistir. Agirlik¢a 5 farkli oranda
Elazig ferrokrom ciirufu yerine yiksek firin cilirufu dahil edilerek numuneler
olusturulmustur. 28 giin kiire tabi tutulan geopolimer beton numuneler daha sonra 12 hafta
siiresince %35 konsantrasyon degerine sahip ¢esitli siilfat ve asit ¢oOzeltilerine maruz
brrakilmistir. Deney numunelerinin ultrasonik ses hizlari, agirlik ve boy degisimleri ile
basing dayanimlar1 tespit edilmis ve referans numuneler ile Kkiyaslanmistir. Basing
dayanimi verilerine gore en buyik etkiyi sulflrik asit ¢ozeltisi olustururken en diisiik etkiyi
sodyum Klorir ¢ozeltisi olusturmustur. Ayrica diger asit ve siilfat ¢ozeltilerinin de belirli
oranlarda etki olusturduklari tespit edilmistir. Diger taraftan tuz ve siilfata maruz birakilan
numunelerde bir bozulma gozlenmemesine karsin hidroflorik asit, fosforik asit ve silfiirik
asit karisiminda bekletilen numunelerin yiizeylerinde tahribat ve catlaklar meydana
gelmistir. Hidroklorik asit ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin ise renginde koyulasma

gbzlemlenmistir.

Ozdal (2019) yiiksek firin ciirufu ile Elazig ferrokrom ciirufu kullanilarak olusturulan
geopolimer betonlarin donma ¢6ziilme dayanimlari irdelenmistir. Bu kapsamda 5 grup
geopolimer beton dretimi gergeklestirilmistir. Uretilen numunelerde Elazig ferrokrom
curufu yerine agirlik¢a 5 farkli oraninda yiiksek firin clirufu ilave edilmistir. 28 giin kire
tabi tutulan numuneler daha sonra ASTM C666 standarti baz alinarak 50 c¢evrimlik
dongilerle 300 cevrime kadar donma-¢oziilme etkisine maruz birakilmistir. Deney
numunelerinin ultrasonik ses hizlar1 agirlik ve boy degisimleri ile basing dayanimlari tespit
edilmis ve referans numuneler ile kiyaslanmistir. Sonug olarak basing dayanimlarmin

Elazig ferrokrom ciirufu miktarinin artmasiyla azaldigi tespit edilmistir. GOrsel olarak
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numuneler ele alindiginda koselerde ve ylizeylerde donma-¢Oziilme etkisi ile dagilma

gozlemlenmistir.

Misir (2021) ¢imento yerine ayni incelik degerine sahip ferrokrom ciirufu ile katki maddesi
olarak cam lifi ve mermer tozu kullanilarak alkalilerle aktive edilen har¢ olusturmayi
planlamistir. Sodyum hidroksit (NaOH) ile sodyum silikat (Na>SiO3) cozeltileri alkali
aktivator olarak kullanilmistir. Yapilan 6n denemelerle NaOH/Na,SiOs orani 1/2 olarak,
aktivator (NaOH+Na,SiO3) / baglayici (ciiruf) orani sirasiyla 0,35, 0,40 ve 0,45 seklinde
belirlenmistir. Karigim oranlar1 olusturulurken %5, %10 ve %15 oraninda mermer tozu
ilavesi gergeklestirilmistir. Olusturulan numunelere toplam karigimin % 0,5°i oraninda cam
lifi 1lavesi yapilmistir. 7 ve 28 giinliik deney sonuclar1 irdelenmis har¢ numunelerine priz
baslama-bitis siiresi ile kivam tayini deneyleri yapilmistir. Farkli oranlara sahip harg
numunelerine ¢esitli mithendislik deneyleri uygulanmis ve sonuglar irdelenmistir. Sonug
olarak mermer tozu ve Elazig ferrokrom cilirufunun bir arada kullanilmasinda mermer tozu
artisginin belli bir degere kadar basing dayanimi iizerinde olumlu etki yarattigi tespit
edilmistir. Ayrica ¢imento kullanimi1 olmaksizin Elazig ferrokrom ciirufu ile 20 MPa ve

iizerinde alkali aktivasyonlu karisimlarin elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Dash ve Patro (2021) endiistriyel bir atik olan su sogutmali ferrokrom cilirufunun
geleneksel kum yerine betonda kullanimmin performans degerleri tizerindeki etkinligini
irdelemislerdir. Bu amagla 5 farkli ikame oranina sahip beton numuneler olusturulmustur.
Hazirlanan numuneler ¢esitli testlere tabi tutulmus sonu¢ olarak kumun yerine ferrokrom
clirufunun ilave edilmesi mukavemet agisindan diisiis yarattigi ancak %30 ferrokrom

clirufu ikamesinin referans betonla karsilastirilabilir sonuglar verdigi saptanmaistir.

Aslan (2022) disiik piriz siiresi ve hizli islenebilirlik kaybi sorunlar1 nedeniyle
uygulamada alkali aktivasyonlu ciruf baglayicilarin kullanimina engel olan durumlarin
sliper akiskanlastirici katki ve boraks kullanimi ile giderilmesini hedeflemistir. %70, %80
ve %90 oraninda Elazig ferrokrom ciirufu ile agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda F
smifi ugucu kiil kullanilarak alkali aktive edilmis harglar tiretilmistir. Kat1 halde 18 ve 22
molarite degerine sahip sodyum hidroksit ile sivi haldeki sodyum silikat ¢ozeltileri alkali
aktivator olarak kullanilmistir. NaOH/NaSiO3 1/2 oraninda sabit deger olarak tayin
edilmistir. Aktivator (NaOH+Na>SiO3) / baglayict (ciiruf) orani sirasiyla 0,35, 0,40 ve
0,45 seklinde belirlenmistir. Boraks ve siiper akigkanlastiric1 katkilar1 agirlikca %0, %3 ve
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%6 oranlarinda almmustir. Alinan karisim parametreleri Taguchi metoduyla optimize
edilmis ve en iyi karigim regetesi olusturulmustur. Elde edilen numunelere c¢esitli
miihendislik deneyleri uygulanmis ve deney sonuglar1 Taguchi metoduyla analiz edilmistir.
Sonug olarak boraks ve siiperakiskanlastirict katkilarmin alkali aktivasyonlu karigimlarda
priz siiresini geciktirici etkisinin oldugu ve islenebilirlik tizerinde olumlu etki yarattigi

tespit edilmistir. 24,27 MPa degeriyle en yiiksek basing dayanim degeri tespit edilmistir.

Miyan vd. (2023) genel olarak verimli bir sekilde degerlendirilemeyen ve atik iiriin olarak
nitelendirilen paslanmaz gelik endustrisinin bir yan riinii olan ferrokrom cirufunu alkali
aktive edilmis harg¢ iiretiminde degerlendirmislerdir. Bu kapsamda yiiksek firin ciirufu
yerine kismi itkame olarak ferrokrom ciirufu ilave edilmistir. Hazirlanan numunelere cesitli
deneyler uygulanmistir. Sonug¢ olarak %30 ferrokrom cilrufu ikamesinin akma
gerilmesinde %54 ten, plastik viskozitede %70’ten fazla bir azalma saglayarak akiskanligi
tyilestirdigi vurgulanmistir. Ayrica ferrokrom ciirufu ilavesinin harclarin  fiziksel

niteliklerinde bir olumsuzluk olusturmadigi belirtilmistir.

Zhu vd. (2023) ultra yiiksek performanshi betonda normal agrega yerine ferrokrom
curufunun agrega olarak degerlendirilebilecegini vurgulamislardir. Boylece smirli olan
dogal agreganin eksikligi giderilebilecek ve ultra yiiksek performansli betonun maliyeti
azalacaktir. Bu kapsamda 9 seri numune dokiimii gergeklestirilmis ve analizler yapilmuistir.
Sonug olarak ferrokrom clrufunun normal agrega yerine kullanilabilecegi tespiti yapilmis

ve ferrokrom clrufu kullanimmin mekanik 6zelliklerde olumlu etki yarattigi belirtilmistir.

Fares vd. (2023) iri ve ince dogal agregalarin ferrokrom ciirufu ile yer degistirmesi
neticesinde betonun 1s1l dayanim degerlerinin nasil degistigini belirlemek i¢in bir ¢alisma
planlamiglardir. Bu kapsamda referans numunelerin yani sira dogal tas agregalari ile
ferrokrom ciirufu %25, %50, %75 ve %100 ikame ylizdeleri ile yer degistirmistir.
Olusturulan 4 farkl karisim numuneleri 200°C ile 1000°C arasinda yiiksek sicakliga tabi
tutulmustur. Sonug olarak ferrokrom ciirufunun dogal agrega yerine kullanilmasi yiiksek
sicaklik sonrasinda betonun daha iyi bir performans gostermesini saglamistir. Ayrica
ferrokrom ciirufu kullanimmin yiiksek sicakliklarda agirlik kaybmi onemli olgiide

azaltabilecegi vurgulanmistir.
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Atli ve Ipek (2024) reaktif pudra beton iiretiminde kullanilan yiiksek mukavemete sahip
agregalarin yerine ferrokrom fliretimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar1 kullanmislaridir.
Ayrica reaktif pudra betonda genel olarak kullanilan mikro ¢elik liflerin yerine atil duruma
gelmis arag lastiklerinden temin edilen liflerin kullanilmas: degerlendirilmistir. Ferrokrom
atiklar1 olarak olivin, serpantin, rom, ciiruf ve saf atiklar yesil reaktif pudra betonda toz ve
agrega olarak kullanilmistir. Bu sayede atik malzemelerden elde edilmis yesil reaktif
pudra betonu gelistirmiglerdir. Sonu¢ olarak olivin ve ferrokrom ciirufu kullanilan
numunenin referans numunesine yakin basing dayanimina sahip oldugu bulunmustur.
Ayrica atik malzemelerin degerlendirilerek ekonomik, siirdurulebilir, cevre dostu ve iyi

mekanik Ozelliklere sahip yiiksek performansli beton tiretilebilecegi vurgulanmustir.

Literattr incelemesinde verilen ¢alismalar dikkate alindiginda ferrokrom ciirufunun beton
icerisinde agrega olarak, karayolu insaatinda dolgu malzemesi olarak, tugla ve parke tas
Uretiminde agrega olarak kullanilmasi goriilmektedir. Ayrica kopiik beton ile yapilan
calismalarda gesitli agregalarin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak kopiik beton igerisinde
ferrokrom agregasmnm kullanildig1 ¢alismalar bulunmamaktadir. Bu nenedenle bu tez
calisgmasinda ferrokrom coOrufunun, kirmatas agregasi yerine kopiikk betonda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu agidan ferrokrom ciirufunun koplk betonda geri
doniistiiriilmesine dair bir ¢alismadir. Uriin yelpazesi a¢isindan bu ¢alisma ile ferrokrom
clirufunun yeni bir kullanim alani sunulmustur. Bu kapsamda farkli karisim oranlarinda
uretilen kopuk betonlar Gizerinde ¢esitli miithendislik deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda ferrokrom ciirufunun kopiik betona dahil edilmesinin gevresel ve
ekonomik siirdiiriebilirlik  agisindan  degerlendirilmesi de yapilarak literatiire

kazandirilmistir.
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Bu kisimda ferrokrom ciirufunun kopiik betona entegre edilmesi ile elde edilen kompozit
malzemenin teknik agidan incelenmesi amaciyla gergeklestirilen deneysel calismalar

sunulmaktadir. Ayrica tez kapsaminda kullanilan Portland ¢imentosu, ferrokrom ciirufu,

3. MATERYAL VE METOT

karigim suyu, kirma tas ve kopiik ajan1 hakkinda elde edilen bilgiler sunulmaktadir.

3.1 Cimento

Cevre dostu, maliyeti diisiik ve genis kullanim alanina sahip olmasindan Gtiirii Bastas

¢cimento Urtnt olan Portland ¢imentosu CEM 1I/A-M (V-L) 42,5 R bu ¢alismada

kullanilmigtir. Cimentonun detayli 6zellikleri asagidaki Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: CEM 1I/A-M (V-L) 42,5 R ¢imentosunun 6zellikleri

3.2 Kirmatas

Agregalar direkt olarak dogadan (deniz kiyilari, akarsu yataklari, ¢ol gibi) taneli bir sekilde
tedarik edilebilecegi gibi tasocagi igletmeciligiyle iiretilen tas bloklarin kirilip, elenmesi ile

de elde edilebilirler. Bu yontem ile elde edilen taneli malzeme kirmatas olarak adlandirilir.
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KIMYASAL OZELLIKLER FIZIKSEL OZELLIKLER
SiO2 (%) 18,64 Ozgill Yiizey (Blaine) (cm?/g) 3664
Fe203 (%) 2,90 Ozgiil Agirhik (g/cm®) 3,09
Al03 (%) 4,76 Incelik (32-40 mikron) (%) 12,9-6,6
CaO (%) 61,48 Priz Basi-Sonu (dakika) 179-233
MgO (%) 1,68 Hacim Genlesmesi (mm) 1
SO3 (%) 3,17 DAYANIM DEGERLERI
Cl (%) 0,02 | 2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 28,8
Na20 (%) 0,25 | 7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 40,9
K20 (%) 0,97 | 28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) | 50,3
Kizdirma Kaybi (%) 4,88
Coziinmeyen Kalint1 (%) | 2,19




Yine kirmatas tesisinin atil malzemesi olan ince forma sahip taneli malzeme ise kirma kum

olarak adlandirilmaktadir (Arioglu vd., 1999: 178).

Calisma i¢in temini gergeklestirilen kirmatasin 1slak olmasindan 6tiirii etiivde kurutulup
elemesi gerceklestirilmistir. Sekil 3.1’de kurutma ve eleme islemlerine ait gorseller
sunulmustur. Agreganin elenerek istenen boyuta indirgenmesindeki amag¢ tane boyutunun
artmasina bagl olarak kopiik beton igerisindeki kdpuklerin sénmesinin dnline gegmektir.
Kullanilan kirmatagin partikiil boyut dagilimi dikkate alindiginda, D50 (ortalama partikul
boyutu) 127 um, D10 ve D90 degerleri ise sirasiyla 5,43 um ve 370 pum olarak tespit

edilmistir. Kirmatasm yogunlugu ise 2,84 g/cm? tir.

a. Kirmatasi etlivde kurutulmasi b. Kirmatasin elenmesi

Sekil 3.1: Calismada kullanilan kirmatasin hazirlanmasi

3.3 Ferrokrom Ciirufu

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak Uzere Elazig ferrokrom tesisinden temin edilen curuf,
bilyeli degirmen yardimiyla 6giitiilme islemine tabi tutulmustur. Bilyeli degirmen 60
devir/dakika seklinde c¢alistirilmigtir. Toz olarak elde edilmek istenen ciiruf cihazda 60

dakikalik bir siire zarfinda 3600 devir yapilarak 6giitiilmiistiir.
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Sekil 3.2: Bilyeli degirmen cihazi

Calismada kullanilan ciirufun 6giitmeden 6nceki hali ve bilyeli degirmen aletinde 6giitiilip

elendikten sonraki hali Sekil 3.3’te verilmistir.

a. Ogiitiilmeden dnce ciiruf b. Ogiitiiliip elenmis ciiruf

Sekil 3.3: Calismada kullanilan ciirufun hazirlanmasi

3.4 Karma Suyu

Beton karigim suyunun esas olarak 2 gorevi bulunmaktadir bunlar islenebilirligi saglamak
ve ¢imento ile reaksiyon gostererek agregalar arasindaki baglayiciligi saglamaktir. Genel

olarak igilebilir nitelikteki biitiin sular beton karisim suyu olarak degerlendirilebilmektedir.

47



Uretim asamasinda kullanilacak suyun temiz olmas: istenmekte olup betona olumsuz bir
etki yaratmamasi 6nem arz etmektedir. Bu amagla ¢alismada TS EN 1008’e uygun olarak

sebeke suyu kullanilmistir.

3.5 Kopiik Ajam

Bu caligma kapsaminda Fatsa Kimya Urtinii olan protein esash kopiik ajani kullanilmistr.
Kullanilan kopiik ajanina ait 6zellikler Tablo 3.2°de verilmistir. Kopiik ajani, su agirhiginin
%3 oraninda karistirilarak nihai Uriin olan kopiik elde edilmistir. Kopiigiin yaklasik

yogunlugu 110 g/l olarak elde edilmistir.

Tablo 3.2: Képik ajanina ait teknik dzellikler

Kimyasal Bilesim Protein Esasli

Gorinim (Renk) | Koyu kahverengi
Yogunluk kg/l 1,1-1,2 kg/l
pH 7-9,5
Depolama Sicakhg: | -10°C, +45°C

3.6 Karistm Oranlan

Bu calisma kapsaminda, kirmatas agregasi ile ferrokrom ciirufunun agirlikca yer
degistirmesi ve kopiikk miktarlarinin degisimine bagli olarak karisim oranlari tayin
edilmistir. Calismada kullanilacak karisim oranlarinin tam olarak tespit edilmesi icin
deneme numuneleri Uretilmis ve 6n yorumlama gergeklestirilmistir. Nihai olarak ise kdpuk
betonlarin iiretiminde kopiik icerigi 25 ve 50 kg/m® olacak sekilde iki oranda kullanilmus
olup, karisimm ¢imento dozaji ise 500 kg/m® olarak belirlenmistir. Ferrokrom agregasi
agirlikca sirasiyla %0, %50 ve %100 oranlarinda kullanilmistir. Bu veriler 1s1ginda 6 seri
kopuk beton dretimi gergeklestirilmistir. Kopiik betonlar tizerinde gergeklestirilen analizler
icin 3’er adet KOplk betonda deger tespiti yapilmis ve sonuglarin ortalamasi alinarak

degerler tayin edilmistir. Tablo 3.3’te kopik betonlarin karisim oranlar1 verilmistir.
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Tablo 3.3: Karigim oranlar1

) Kopuk Ferrokrom
Karisim Cimento Su Kirmatas

Kod Dozajt (kg/m?) Miktan (kgm®) | A kg) Curufu
odu ozaj1 (kg/m g/m gregasi (kg

(kg/m®) (ka)
M1 500 0
M2 500 25 250 250
M3 0 500

282

M4 500 0
M5 500 50 250 250
M6 0 500

3.7 Kopiik Betonlarin Uretimi

Calisma kapsaminda deney numunelerinin hazirlanmasma iliskin siire¢ sistematik bir
bicimde aciklanirsa, ilk olarak karisim ana malzemelerinin temin islemi gergeklestirildi.
Ardindan numune tretiminde kullanilacak olan ferrokrom cirufu bilyeli degirmende
ogitiilme islemine tabi tutuldu ve 6giitiilmis ferrokrom ciirufu ile kirmatas agregas: 300
mikronluk eleklerden elendi. Daha sonra karisim oranlarina gore malzemeler hassas
terazide teker teker tartilarak belirlenen miktarlarda hazir hale getirildi. Bu sekilde
malzemelerin ¢alisma Oncesinde hazirlanmasi calismanin hizli ve kusursuz bir sekilde

ilerlemesinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Karigimlarin hazirlanmasinda 6ncelikli olarak ¢imento ve agregalar kuru olarak 1 dakika
bir kasik ile karistirildi daha sonra mikserde bu karisim 2 dakika kuru olarak karistirildi.
Akabinde su ekleme islemine gegildi yavas bir sekilde su, karistirma yapan mikserin
icerisine ilave edildi suyun yavas birakilmasindaki amag¢ mikserin donmesiyle beraber

disar1 sigramasini engellemektir aksi durumda karisim oraninda farklilik olusacaktir.
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Sekil 3.4: Kuru (a) ve 1slak (b) karisim iglemi

Islak karistirma sonrasinda mikserden alinan karisimin altinda ¢dken kuru malzeme
kalmamasi i¢in bir kagik yardimi ile malzeme karistirilmistir. Diger taraftan kopiik ajani ve
su bir plastik kap icerisine aktarilmis olup el mikseri yardimiyla karistirilmis ve kopiik elde

edilmistir.

Sekil 3.5: Kopiik ajani ve suyun karigtiriimasi (a), kopiigiin elde edilmesi (b)

Elde edilen kdpuk hassas teraziye alinan slak karigimin igerisine eklenerek yavas yavas
kenarlardan dibe dogru kopiikler sondiiriilmeden bir kasik yardimi ile 2 dakika siireyle
karistirilmistir. Bu kisimda dikkat edilmesi gereken iki husus bulunmaktadir; bunlardan
ilki kopiigiin bekletilmemesi zira kopiik bekletilirse zamana bagl olarak sonecek ve
muhafaza ettigi suyu salacaktir. Bu su dibe ¢cokecek ve ¢oken su miktart harca yanlhslikla

ilave edilirse, karisim oran1 maalesef degisecektir. Kopiik, dogrudan ¢imentolu karigima
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eklendiginde karisimin viskoz yapisi sayesinde su salimi ve kdpiik sonmesi biiyiik 6lctide
engellenmektedir. Bu nedenle kritik olan nokta, kopiigiin ¢cimento hamuruna ilavesinden
once bekletilmeden dogrudan karisima aktarilmasidir. Tkinci husus ise, karistirma siiresinin
fazla uzun olmamast ve mevcut kopiiklerin bozulmasmna neden olmadan
gerceklestirilmesidir. Aksi takdirde, kopiiklerin sonmesi durumunda istenen gézenekli yap1

elde edilemez ve hedeflenen 6zelliklerde kdpuk beton tretimi mimkiin olmaz.

[ = .

— L=
G

Sekil 3.6: Kopiigiin 1slak karisima ilave edilmesi

Yine ¢alisma esnasinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise kopiik iiretiminin
hassas bir sire¢ olmasidir. Aym1 kopiik ajani ve su orani karistirilmasma ragmen ayni
yogunluk degeri elde edilemeyebilir. Bu nedenle kopiik tretimi dikkatli bir selide
gergeklestirlmelidir. Hazir hale gelen kopiik beton karigimlarinin yapilacak deneylere
istinaden 50x50x50 mm kip ve 40x40x160 mm prizma kaliplara aktarilmasi islemine
gecilmeden Once kaliplar Ozenle sert fir¢a, spatula ve yumusak fir¢a ile temizlenip
yaglanmistir. Kaliplarin yaglanmasi1 elzem bir durumdur aksi durumda kaliptan

numunelerin diizgiin bir sekilde ¢ikarilmas1 miimkiin olmayacaktir.

Yaglama islemi yapilan kaliplara her bir serinin kodlar1 diizgiince yerlestirildi, bu sayede
her bir numunenin takibi kolaylasmistir. Akabinde beton karigimlar1 kaliplara dokiilmeye
baglandi. Dokiilen betonlarin tam olarak yerlesmesi igin beton igerisindeki hava
kabarciklarmi sondiirmeden bir sisleme islemi gerceklestirildi. Sisleme islemi yapilmadig:
takdirde beton karisimi kaliba tam olarak yerlesmeyecek ve kalan boslular deneysel

calismalarin hatali sonuglar vermesine neden olacaktir.
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Sekil 3.7: Kopiik beton karigimlarinin kiip kaliba (a), prizma kaliba (b), dokilmesi

Dokumii gergeklestirilen numunelerin yiizeylerinde, gerekli deneylerin rahatlikla yapilip
yanlis sonuglara mahal vermemesi i¢in dizeltilme islemi yapilmistir. Tam anlamiyla
sertlesmis olan numunelerin kalip sokiimii islemine gegildi. Dikkatli bir sekilde
numunelere zarar verilmeden kaliplar sokiildi. Akabinde ise yapilacak deneyler i¢in

numuneler gerekli sartlarda muhafaza edilmeye birakilmistir.

F :
2G20F50.;,, FOG1OFS50 21 1207

FOG10F50 26112025

Sekil 3.8: Kopiik betonlarin kiip kaliptan (a), prizma kaliptan (b) sokiilmiis hali
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Ferrokrom Ciirufu & Kirmatas

%100 & %0 %50 & %50 %0 & %100

Cimento
500 kg/m?3
Su
282 ¢
Koépuk
25 kg/m® & 50 kg/m3

Kaliplama ve Kiirleme

A 4

Sekil 3.9: Deney planmin sematik gosterimi
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3.8 Uygulanan Testler ve Yontemleri

Bu c¢alisma kapsaminda, ilk asamada {iretilen yas kopiik betonlarm islenebilirligi, yayilma
tablast yontemi ile belirlenmistir. Kuru hale getirilen kdplik beton numuneleri lizerinde ise,
kuru birim hacim agirhigi, su emme kapasitesi ve goriiniir porozite gibi temel fiziksel
ozellikler incelenmistir. Ayrica, mekanik ve dayaniklilik performanslarini degerlendirmek
amactyla basing dayanimi, egilme dayanimi, asit ve siilfat etkisine karsi direng, donma-
¢oziilme cevrimlerine karsi dayanmim, yiiksek sicaklik etkisi ile 1sil iletkenlik testleri
gerceklestirilmistir. Mikroyapisal analizler kapsaminda Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) incelemeleri yapilmistir. Bununla birlikte, malzemenin g¢evresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi acisindan maliyet analizi, géomili enerji ve gomiili CO2 emisyon
analizleri de yirutiilmiistiir. Uygulanan testler ve gerceklestirilen analizlerde takip edilen

adimlar agagida detayl olarak belirtilmistir.

3.8.1 Islenebilirlik

Hazirlanan kopilik beton karisimlarmin taze hal o6zellikleri yani islenebilirliklerinin
belirlenmesi yayilma caplarinin tespiti ile gerceklestirilmistir. Kopiik betonlarin yayilma
caplar1 Uist ve alt yiizeyleri sirastyla 70 mm ve 100 mm c¢apli, agik ve yiiksekligi 50 mm
olan silindir kasnak vasitasiyla cam ylizey tizerinde 6l¢iilmiistiir. ASTM C 1437’ye gore 15
saniyelik periyotta totalde 25 kez vurularak hazirlanan karisimin yayilmasi beklenmis
akabinde cap degerleri X ve Y dogrultularinda 6lglilmiis ve ortalama bir deger tespit

edilmistir.

Sekil 3.10: Kopik beton karigimlarinin yayilma tayini
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3.8.2 Fiziksel Ozellikler

Hazirlanan kopiik betonlarin su emme, sertlesmis birim hacim agirlik ve goriiniir porozite
gibi fiziksel Ozellikleri ASTM C 642 standarti esas alinarak 40x40x160 mm prizma
numunelerde Arsimet deneyi ile gergeklestirilmistir. Bu kapsamda etlivde 24 saat
kurutulduktan sonra kopiik betonlarm etiiv kurusu agirliklari hassas terazide tartilarak
tespit edilmistir (W1). Daha sonra kir havuzunda 48 saat bekletilen numunelerin yizeyleri
uzerindeki serbest suyun kurulanmasina 6zen gosterilerek suya doygun durumdaki halleri
hassas terazi yardimi ile tartilmistir (W3). Bu sekilde DKY (Doygun kuru yiizey) halinde
tartilma igslemi gergeklestirilmistir. Son olarak numunelerin su igerisinde asili agirliklar
tespit edilmistir (W2). Elde edilen kuru ve suya doygun agirliklar agsagidaki denklem 1, 2
ve 3 kullanilarak kopiik betonlarin su emme, goriiniir porozite ve birim hacim agirhik

degerlerine ulagilmistir.

W3 —-W-
Su emme (%) = ( 3W3 1) * 100 (1)
o . — (Ws—Wy
Gorlinen porozite (%) = (—W3_WZ) * 100 (2)
Kuru birim hacim agurlik (kg/m?) = () (3)

(W: Agirlik, V: Hacim = 4x4x16 cm = 256 cm?)’tiir.

Kuru birim hacim agirlik numunenin kuru haldeki agirligmmin hacmine orani olarak ifade
edilmektedir. Bundan otiirii ilk olarak numunelerin kuru agirliklar1 hassas terazi ile

Olciilmiis ve hacmine boliinerek degerler elde edilmistir.

3.8.3 Basing ve Egilme Dayanim

Kopiik betonlarin egilme ve basing dayanimlar1 40x40x160 mm prizma numunelerle tespit
edilmistir. Bu kapsamda iiretimi gerceklestirilen numuneler kaliplardan sokiilmiis ve
deneylerin gergeklesecegi gline kadar kire tabi tutulmustur. Giinii gelen numuneler ilk
olarak ASTM C 348 standartina uygun olarak egilme testine tabi tutulmustur. Yiikleme
hiz1 ise 50 N/s olan 3 noktali egilme cihazi ile test gergeklestirilmistir. Egilme deneyi

neticesinde ikiye ayrilan numunelerin her bir pargasi i¢in basing dayanimlari tespit
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edilmistir. Basmng dayanimi ise ASTM C 349 standarti referans alinarak
gergeklestirilmistir. Mekanik ozellikler 3, 7 ve 28. giinlerde tayin edilmistir.

Sekil 3.11: Basing ve egilme dayanimi tespit cihazi

Egilme dayanimi tayininde kullanilan {i¢ noktali egilme deneyi diizenegi su sekilde
Ozetlenebilir. Her bir numune aralarindaki uzakligm 100 mm oldugu iki silindir iizerine
yerlestirilmekte ve numunenin {ist yiizeyinin orta noktasina denk gelen ayni ebatlardaki
silindir ile numune kirilincaya kadar bir yiikkleme islemi gerceklestirilmektedir. Tespit

edilen kirilma yiikii ile egilme dayanimi hesabi gergeklestirilmektedir.

Egilme dayanimi hesabinda asagidaki denklem 4’te verilen bagintidan faydalanmustir.

.3, FxL
Oe- 5% praz (4)

Formiilasyonda:

ce: Egilme dayanimi, MPa

F: Kirilma yiki, kN

L: Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm
b: Numunenin en kesit genisligi, mm

d: Numunenin en kesit yiiksekligi, mm
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Sekil 3.12: Kopiik betonlarin egilme dayanimi tespiti

Basing dayanimi tayininde tek eksenli basing cihazindan faydalanilmustir. Oncelikli olarak
beton dokiim yonii ve yiizey diizgiinliigii tespiti yapilir ylizeyin diizgiin olmasi deney
sonuglarinin daha dogru tespit edilmesi icin 6nem arz etmektedir. Eger yiizey diizgiin
degilse ya yiizey asmdirilmali ya da baslik yapilmalidir. Calisma kapsaminda iiretilen
numunelerin yiizeyleri diizgiin oldugu i¢in boyle bir yonteme gereksinim duyulmamustir.
Akabinde numuneler presin tam merkezine gelecek sekilde yerlestirilir ve yuklenmeye

baslanir. Numune kirilincaya kadar yiklemeye devam edilir.

Basing dayanimi hesabinda asagidaki denklem 5°de verilen bagintidan faydalanmistir.

fo = 4 (N/mm?) (5)

Formiilasyonda:
fe: Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?).
P: Kirilma yiikii (N).

Ac: Deney yuki, uygulama yonine dik deney numunesi ortalama kesit alan1 (mm?)

Sekil 3.13: Kopiik betonlarin basing dayanimi tespiti
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3.8.4 Asit (H,SO4) ve Stlfat (Na;SO4) Etkisi

Ferrokrom agregasinin durabiliteye etkisinin tayini i¢in tretilen kopiik betonlar %5’lik
H2SO04 ve %5°lik NaSO4 ¢ozeltisinde bekletilmistir. Deney ASTM C 267 ve ASTM C
1012 standart: esas alinarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda sulfurik asit (H.SO4) ve
sodyum silfat (NaSOs) cozeltilerine yerlestirilen 50x50x50 mm boyutundaki kip
numunelerin 90. gun itibari ile basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Deneyin gergeklestirilmesi

sirasinda asit ve siilfat soliisyonlar1 her ay yenilenmistir.

Sekil 3.14: Kopiik betonlarin HoSO4 (a), Na2SOs4 (b), ¢ozeltisinde bekletilmis halleri

3.8.5 Donma-Cozulme Etkisi

Calisma kapsaminda iiretilen kopiik beton numunelerinin donma-¢0ziilme direncglerinin
tespiti ASTM C 666°da belirtilen yontemden esinlenerek belirlenmistir. Donma-¢6ziilme
deneyinin gerceklestirilmesi i¢in Oncelikli olarak numuneler 3 giinliik bir siire zarfinda
suda bekletilmistir. Boylece numunelerin suya doygun bir hal almasi saglandi akabinde ise
donma-¢6zunme deneyi i¢in numuneler -20°C’de 2 saat donma ve ¢esme suyu icerisinde 1
saat ¢Ozllme olacak sekilde toplamda 3 saatlik bir dongiiye tabi tutulmustur. Donma-
¢Ozunme periyodu ise 25 dongiiden olusmaktadir. DOngiisl sona ermis numunelerin
donma-¢6zunme direnci, basing dayanimlarinin tespiti ile belirlenmistir. Donma ¢6zilme

etkisi 40x40x160 mm ebatlarmdaki prizma numuneler tizerinde tespit edilmistir.
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3.8.6 Yiiksek Sicaklik Etkisi

Yiiksek sicaklik dayanimlarmin tespiti i¢in kaliptan sokiilen 50x50x50 mm ebadindaki kip
numuneler 28 gunlik bir siire zarfinda su kiiriine tabi tutulmustur. Kiirden ¢ikarilan
numuneler ilk olarak 24 saat boyunca oda sicakliinda muhafaza edilerek kurumalari
saglanmustir akabinde ise i¢erigindeki suyun tam olarak atilmasi amaciyla 105°C (£5°C)
etivde 24 saat muhafaza edilmistir. KOplk beton numunelerinin 300°C, 400°C, ve
500°C’de yiiksek sicaklik direngleri dlglilmiistiir. Kopik betonun 530°C’ye kadar olan
sicakliklarda termal stabilitesini biiylik Olgiide koruyabildigi, ancak bu smnirin iizerinde
kimyasal ve fiziksel bozulmalarin hizlandigini1 géstermektedir (Mydin ve Wang, 2012). Bu
nedenle, 500 °C, kopiik betonun giivenli kullanim sinir1 olarak kabul edilmis ve yiiksek
sicaklik analizlerinde referans noktasi olarak kullanilmistir. Bu kapsamda i1sitma hizi
dakikada 5°C/dk olan kiil firm1 kullanilarak numuneler belirtilen sicakliklara ulastiklarinda
120 dakika boyunca yiksek sicakliga tabi tutulmustur. Yiksek sicakliktan c¢ikarilan
numunelerin  oda sicakhiginda bekletilerek  sogumalar1  saglanmistir.  Mekanik
Ozelliklerindeki degisimin tespiti i¢in soguma islemi tamamlanan numuneler basing testine

tabi tutularak elde edilen veriler kayit altina alimmastir.

Sekil 3.15: Kopiik betonlarin 300°C (a), 400°C (b), 500°C (c), sicaklik sonras1 halleri
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3.8.7 Isil iletkenlik

Bir malzemenin 1s1 aktarma yetenegi yani malzeme tarafindan aktarilabilen 1s1 miktar1 1s1l
iletkenlik veya termal iletkenlik olarak ifade edilmektedir. 50x50x50 mm ebadinda
uretilen kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilart Tci Thermal Conductivity Analyzer
cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Cihaz degistirilmis gegici diizlem kaynagi (Modified Transient
Plane Source) yontemine gore 6lglim gerceklestirmektedir. Isil iletkenlik katsayist ASTM
D 7984 standarti esas alinarak yapilmustir.

Sekil 3.16: Kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilarinin tespiti

3.8.8 Ekonomik ve Ekolojik Analiz

Calisma kapsaminda ferrokrom ciirufu  kullanilarak iretilen kopiik  betonun
surddrllebilirlik acgisindan ekonomik ve ekolojik irdelenmesi gergeklestirilmistir. Bu
dogrultuda oOncelikli olarak iiretimde kullanilan hammaddelerin ve enerji sarfiyatinin
maliyet analizi gerceklestirilmistir. Ekonomik analiz asamasinda piyasadan elde edilen
birim fiyatlardan faydalanilmis ve iiretim yapilan kopilik betonlarin yaklagik maliyetleri

cikarilmustir.

Tablo 3.4: Hammadde ve enerji birim fiyati

Malzeme Maliyet
Kirmatag Agregas1 | 0,52 ¥/kg
Ferrokrom Cirufu 0 t/kg

Cimento 2,3 b/kg

Kopiik Ajani 2,21 B/kg
Su 0,0266 b/kg
Enerji 1,899 t/sa
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Ekolojik analiz kisminda ise Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) yonteminin
icerisinde yer alan gomuli (somutlastirilmis) enerji ve gomiilii (somutlastirilmis) CO2
kavramlar1 dikkate alinmistir. GOmiilii enerji, liretilecek yapt malzemesinin hammadde
olarak ¢ikarilmasi, Uretilmesi, nakliye edilmesi gibi genis bir siire¢ icerisinde harcanan
toplam enerji olarak ifade edilebilir. Gomiilii karbon, tretimi gerceklestirilen yapi
malzemesinin hammadde tedarikinden kullanima konulmasi siiresince dogaya salinan sera
gaz1 olarak ifade edilebilir. Bu dogrultuda literatiirden faydalanarak elde edilen birim
degerler ile kopiik beton numunelerinin ekolojik analizi gergeklestirilmistir. Ferrokrom
ciirufu gibi gesitli cliruflarin atik veya yan iiriin olmalar1 sebebiyle gémull enerji ve CO»
emisyon degerlerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu belirten calismalar mevcuttur
(Tait ve Cheung, 2016; Mohanty vd., 2023). Bu calismada ise Acharya ve Patro’nun
(2024) belirttigi gibi agrega tretimi esasinda 4 asamadan olusmaktadir. Bunlar
hammaddenin ¢ikarilmasi, iretim birimine tasinmasi, istenen boyuta indirgenmesi, tiretilen
malzemenin harmanlanma sahasma tasmmasidir. Ferrokrom ciirufu atik malzeme
olmasindan dolay1 sadece son asamada belirtilen nakliyeden olusabilecek enerji ve CO>
degerleri analizlerde dikkate alinmistir. Ferrokrom cirufu icin envanter verilerinin yoklugu
nedeniyle, kirmatas agregasmin sahip oldugu degerlerin 4’te 1’1 alinarak analiz

gergeklestirilmistir.

Tablo 3.5: Hammadde ve enerjinin gomuli enerji ve karbon ayak izi (Botto, 2009;
Hammond vd., 2011; Lu vd., 2021; Neupane, 2022; Acharya ve Patro, 2024;
Ifzaznah vd., 2024)

Malzeme Gomull enerji (Mj/kg) | Gomuli karbon (kgCOze/kg)
Kirmatas agregasi 0,083 0,0052
Ferrokrom curufu 0,02075 0,0013
Cimento 5,6 0,86
Kopiik ajani 18,1 2,05
Su 0 0,00091
Enerji 9,28 0,4262

3.8.9 SEM (Scanning Electron Microscope) ile Numunelerin Karakterizasyonu

Taramali Elektron Mikroskobu diger bir ifadeyle SEM, yapisinda bulunan elektron
tabancasiyla inceleme yapilacak numuneden bir elektron koparmak igin elektron bulutu
gondererek onun karakterize edilmesine yarayan bir sistemdir. Mantik olarak numunenin

kompozisyonu ve topografyasi ile ilgili bilgilerin li¢ boyutlu goriintiisiiniin alinmasidir. Bu
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kapsamda Bartin Universitesi Merkezi Arastrma Laboratuvarinda bulunan taramali
elektron mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak hammadde olan ferrokrom curufu ile
iretilen kopiik betonlarin igyapilari incelenmistir. Kopiik betonlarm SEM incelemesi 28

gunind dolduran 50x50x50 mm kiip numuneler Gzerinde dogrudan gergeklesitirilmistir.

Sekil 3.17: SEM goriintiileme cihazi (URL-3, 2025)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda ana {irtin olan ferrokrom ciirufuna ait bulgular ile kopiik betonlar tizerinde

yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde elde edilen bulgular izah edilmistir.
4.1 Ferrokrom Curufunun Karakterizasyon Bulgulari

Bu bolimde ana hammadde olan ferrokrom ciirufuna ait yapilmis olan cesitli analiz
sonuglar1 verilmistir. Bu kapsamda ilk olarak Sekil 4.1°de ferrokrom cirufunun partikil
boyut dagilimi gorulmektedir. Bu analiz sonucuna gore ferrokrom cirufunun ¢ modlu
karmagik bir partikiil sekline ve boyut dagilimima sahip oldugu anlasilmaktadir. Yani, iri
tanelerin oldugu 100-700 pm araliginda bir dagilima, 1-100 um arahiginda orta boyutlu
dagiima ve 1 pm’den kicik ince boyutlu bir dagilima sahip tozlardan olustugu
sOylenebilir. Genel analiz sonucuna gore ise, curufun D50 (ortalama partikiil boyutu) 41,6
um, D10 ve D90 degerleri ise sirasiyla 5,63 pum ve 333 um olarak tespit edilmistir.

Ferrokrom ciirufunun yogunlugu ise 3,32 g/cm? tiir.
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Sekil 4.1: Ferrokrom ciirufunun partikiil boyut dagilim

Ferrokrom curufunun kimyasal bilesimi X-1sm1 floresan spektrometresi (XRF) analizi ile
tespit edilmis ve Tablo 4.1°de verilmistir. GOrildiigii tizere kullanilan ferrokrom ctirufunun

biiyiik bir kismi SiO2, MgO ve Al,Oz bilesiginden olusmaktadir.
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Tablo 4.1: Ferrokrom ciirufunun kimyasal bilesimi

Bilesenin Cr03 | SiO2 | CaO | Fe:03 | MgO | AlO3 | KO | NaxO Aurlik
Ad1 kaybi
I‘iﬁ/ro‘)g‘ 435 | 3029 | 092 | 1,06 | 3632|2572 | 02 | 01 | 088

Termogravimetrik analiz (TGA), artan sicaklikla numune kiitlesinde meydana gelen artig
veya azalisin tespiti i¢cin gergeklestirilir. Analiz firin igerisine yerlestirilen numunenin
hassas terazi 1lzerindeki agirlikk degisiminin  kayit altin  alinmasi  seklinde
gergeklestirilmektedir. Calisma kapsaminda TGA analizi gergeklestirilen ferrokrom
curufunun kiitle degisimi Sekil 4.2°’de verilmistir. Sekil incelendiginde kayda deger bir
kiitle degisimi gergeklesmemekle birlikte 25°C ile 225°C arasinda adsorspiyon nedeniyle
kii¢iik bir kiitle artis1 (%0,15) gergeklesmistir. 225°C ile 700°C arasinda ise yanma ile kiitle
kayb1 (%0,4) olurken, 700°C ile 780°C arasinda oksidasyon sebebiyle yine kicuk bir kiitle
artis1 (%0,05) ve sonra 1000°C’ye kadar tekrar bir kiitle kayb1 (%0,5) s6z konusudur.
1000°C kadar 1sitilan ferrokrom ciirufunun kiitle kaybi1 toplamda %0,88 degerinde

gergeklesmis olup kiitlesini neredeyse korudugu soylenebilir.
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Sekil 4.2: Ferrokrom clrufunun TGA analizi

Malzemenin haiz oldugu kristal yapisina X-igmlar1 difraksiyonu (XRD) cihaz1 ile
gonderilen 1smm degisik acida ve siddette kirilmasina gore analiz yapilmaktadir.
Malzemenin mineralojik bilinyesinde olusan kristallesme ¢esitlerinin pik seviyeleri

hakkinda bilgi vermektedir. Bu caligma kapsaminda ana hammadde olan Elazig ferrokrom
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clirufu i¢in yapilmis olan XRD analizi Sekil 4.3’te verilmistir. Analiz 10°-70° araliginda
ve 0,04° adim hiz1 ile gergeklestirilmistir. Elazig ferrokrom ciirufunun XRD analizi
irdelendiginde yaygin fazlarin amorf cam, forsterit (Mg2SiOs-Fe2SiO4), spinel (MgAI204)
ve enstatit (MgSiOz) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Ferrofrom curufunun XRD analizi

Calisma biinyesinde oncelikli olarak kullanilan ferrokrom cilirufunun SEM gorintdleri
Sekil 4.4’te verilmistir. SEM goruntileri incelendiginde ferrokrom ciirufunun yizey
profilinin koseli ve iyi yapisma 6zelligine sahip oldugu sdylenebilir. Ferrokrom ciirufunun

sahip oldugu bu form ¢imento ile aderansinin artmasinda etken oldugu vurgulanabilir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.97 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.97 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 277 ym  Date(m/d/y): 01/08/25 BARTIN UNIVERSITY View field: 69.2 ym Date(m/dly): 01/08/25 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.4: Ferrokrom curufunun SEM gorintusi
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Enerji Dagilimli X-1s5mm1 Spektrometresi (EDS), bir numunenin bunyesinde yer alan
elementleri tanimlamak ve 6lgmek i¢in kullanilan yaygin bir mikro analitik yontemdir. Bu
kapsamda ana driin olan ferrokrom ciirufuna ait EDS analizi Sekil 4.5’te verilmistir.

Belirlenen oranlarin XRF analiziyle uyumlu oldugu sdylenebilir.

B Map Sum Spectrum

Wt o
403

220

200

119

38

12

09

B R B R T T o e e A B |
0 5 10 15 keV

Sekil 4.5: Ferrokrom cirufunun EDS gorintisi

4.2 Taze Kopiik Beton Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Uretile koplk beton numunelerinin taze haldeki yayilma caplar1 Sekil 4.6°da verilmistir.
Yayilma caplar1 en diisik 130 mm ile en yiiksek 146 mm araliginda degiskenlik

sergilemistir.

Yayilma caplar1 incelendiginde kopiik betonda FC miktarmin artmasiyla iglenebilirligin
yani yayilma caplarmin arttigi goriilmektedir. Bu durum iki farkl kopiik igerigine sahip
serilerin kendi icerisinde degerlendirilmesiyle su sekilde ifade edilebilir. 25 kg/m?® kopiik
icerigine sahip, M1 serisine gére M2 ve M3 serinin yayilma ¢aplarinda sirastyla %1,54’lilk
ve %3,85°lik artis oldugu saptanmustir. Aymi sekilde 50 kg/m® kopiik icerigine sahip, M4
serisine gore M5 ve M6 serisinin yayilma caplarinda sirastyla %2,14’liik ve %4,29’luk

artig oldugu saptanmistir.
Bu artisin temel nedeni olarak, ferrokrom cilirufunun kirmatas agregasina kiyasla daha
yiiksek 0zgiil agirliga sahip olmast ve bu durumun taze karisimda yercekimi etkisini

artirarak yayilma kabiliyetini kismen iyilestirmesi seklinde degerlendirilebilir.
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Yayilma c¢apindaki artis degerleri cesitli durumlarda gerceklesebilecegi ifade edilmistir
(Kumar vd., 2022). Ancak yapilan ¢alismada ferrokrom ciirufu ile kirmatas agregasinin yer
degistirmesi ile yayilma ¢aplarinin birbirine yakin degerler sergiledigi belirlenmistir. Panda

vd. (2013) bu dogrultuda sonuglar elde etmislerdir.
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Sekil 4.6: Kopiik betonlarin yayilma ¢aplari

Diger taraftan 25 kg/m® kopiik igerigine sahip serilerin 50 kg/m?® kopiik igerigine sahip
serilere kiyasla yayilma ¢aplarinin daha diisiik oldugu gézlenmistir. Buradan hareketle

kopiik miktarmin artisinin islenebilirlik ile dogru orantili oldugu séylenebilir.

50 kg/m? kopiik icerigine sahip seriler ile 25 kg/m? képiik icerigine sahip serilerin yayilma
¢aplarinin ortalama degeri alindiginda bu iki ana grup arasinda yaklasik olarak yayilma
caplarinda %8,06’lik bir fark oldugu saptanmistir. Belirtildigi gibi kopiik dozajinin artmasi
ile yayilma caplarinda bir artis oldugu soylenebilir. Yapilan ¢aligmalar da bu durumu
destekler niteliktedir (Othman vd., 2021; Bayraktar ve Kaplan, 2021).

Chen ve Liu (2013) artan kopuk icerigi ile yayilma capindaki artisi, kopiik iceriginin

artigtyla hacmin arttig1 boylece yogunlugun azaldigr ve kOpuk igerisinde yer alan hava

kabarciklarmin bilyeli rulman gibi davranmasi, seklinde agiklamistir.

67



4.3 Kopiik Betonlarin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Kopiik betonlarin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kuru birim hacim agirlik, su
emme ve gorlnir porozite degerleri tespit edilmistir. Sekil 4.7°de verilmis olan kopiik
betonlarin kuru birim hacim agirliklarinin agrega cinsi ve kopiik icerigi ile degiskenlik
gosterdigi sdylenebilir. Bu kapsamda 25 kg/m?® kopiik igerigine sahip M1 serisine gore M2
ve M3 serisinin kuru birim hacim agirhiginda %1,48’lik ve %3,35’lik artis oldugu
belirlenmistir. Ayn1 sekilde 50 kg/m® kopiik icerigine sahip M4 serisine gére M5 ve M6
serisinin kuru birim hacim agirliginda %1,21’lik ve %2,81°lik artis oldugu belirlenmistir.

Ferrokrom ciirufunun, kirmatas agregasina gore 6zgiil agirlik degerinin yiiksek olmasi bu

durumu agiklar niteliktedir (Islam vd., 2021; Ojha vd., 2021).
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Sekil 4.7: Kopiik betonlarin kuru birim hacim agirliklar1

Ayrica artan kopiik icerigi ile kopilik betonlarm kuru birim hacim agirliklarmin diistiigi
gorulmektedir. 25 kg/m? ve 50 kg/m?® kopiik igerigine sahip serilerin ortalama degerleri
almip bir kiyaslama yapildiginda %2,32°lik bir azalmanin artan kopilik miktariyla
gergeklestigi soylenebilir. KoOpuk igerigi ile kuru birim hacim arasinda ters oranti oldugu
yani artan kopiik i¢eriginin kuru birim hacim agirlig1 diistirdiigii vurgulanabilir (Kozlowski

ve Kadela, 2018; Gencel vd., 2022b).
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Sekil 4.8: Kopiik betonlarin su emme degerleri

Sertlesmis betonun dayanikliligmin belirlenmesinde su emme 6nemli bir parametre olup su
emmenin azaltilmasi betonun uzun siireli performansim kayda deger Ol¢iide artirabilir.
Koplik beton numunelerinin su emme degerleri ise Sekil 4.8’de verilmistir. Bulunan
degerler incelendiginde kopiik beton numunelerinin su emme degerleri ferrokrom
ciirufunun karisimdaki oranin artmasiyla azaldigmi gdstermektedir. Bu kapsamda 25 kg/m?
kopiik igerigine sahip M1 serisine gore M2 ve M3 serisinin su emme degerlerinde
%12,25’lik ve %22,06’lik azalma oldugu soylenebilir. Ayn1 sekilde 50 kg/m® kopiik
icerigine sahip M4 serisine gére M5 ve M6 serinin su emme degerlerinde %8,30’luk ve
%22,27’lik azalma oldugu soylenebilir. Su emme degerinin ferrokrom ciirufunun
karigimda artmasma bagli olarak azalmasi ferrokrom cirufunun ortalama partikil
boyutunun, kirmatasin ortalama partikil boyutuna gore daha kigiik olmas: ve bu sebeple

kopik beton bosluklarinda dolgu etkisi olusturmasindan kaynaklanabilir.

Hang vd. (2023) c¢imento yiizey alanina gore ferrokrom ciiruf tozunun spesifik yilizey
alaninin daha biiylik oldugu bu sebeple ¢imento hidratasyon fiirlinleri ile agregalar
arasindaki bosluklar1 doldurabilecegi ve betonda olusabilecek mikro catlak sayisini
diisiirebilecegini belirtmistir. Boylece su emme oraninin azalabilecegi vurgulanmistir. Dey
vd. (2022) yapmis olduklar1 ¢aligmada geleneksel kaba agregaya nispeten ferrokrom ciruf

agregasmin su emmesinin daha diisiik oldugu belirtilmistir.
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Ayrica artan kopiik igerigi ile kopiik betonlarin su emme degerlerinin arttig1 gorilmektedir.
25 kg/m® ve 50 kg/m? kopiik igerigine sahip serilerin ortalama degerleri almip bir
kiyaslama yapildiginda %13,87’lik bir artigin artan kopikk miktariyla gerceklestigi
sOylenebilir. Kopiik igerigi ile su emme arasinda dogru bir oranti oldugu yani artan kopiik
icerigi ile su emmenin arttignin tespit edildigi caligmalar bu durumu destekler niteliktedir

(Cong ve Bing, 2015; Zhang vd., 2022).

Gorilinlir porozite degerleri incelendiginde su emme degerleri ile orantili oldugu
g6zlenmektedir. Clnkl goriiniir porozite miktarindaki artis ile su emme miktarinin artmasi
durumu s6z konusudur. Kopiik betonlarin gorunlr porozite degerleri ise Sekil 4.9’da
verilmistir. Degerler kopiik betonlarin gorunir porozite degerlerinin ferrokrom curufunun
karisimdaki oranin artmastyla azaldigm gostermektedir. Bu kapsamda 25 kg/m® kopik
icerigine sahip M1 serisine gore M2 ve M3 serisinin goriiniir porozitesinde %7,17’lik ve
%13,96°1ik azalma oldugu soylenebilir. Ayn1 sekilde 50 kg/m® kdpiik igerigine sahip M4
serisine gore M5 ve M6 serisinin g0re goriiniir porozitesinde %6,21°lik ve %12,75°lik

azalma oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.9: Kopiik betonlarin goriiniir porozite degerleri
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Ayrica artan kopik igerigi ile kopiik betonlarin gorunir porozite degerlerinin arttigi
gorulmektedir. 25 kg/m? ve 50 kg/m? kopiik igerigine sahip serilerin ortalama degerleri
alinip bir kiyaslama yapildiginda %16,40°lik bir artigin artan kopik miktariyla
gergeklestigi belirtilebilir. Bu duruma paralel sonuglarin elde edildigi ¢alismalar mevcuttur
(Mastali vd., 2018; Bayraktar vd., 2021; Gengel vd., 2021b).

4.4 Kopiik Betonlarin Basing ve Egilme Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Bu kisimda kopik beton numunelerinin mekanik dayanimlar1 yani basing ve egilme
dayanimlar1 hakkinda elde edilen veriler paylagilmistir. Ferrokrom ciirufu ve/veya kirmatas
kullanilarak Uretilen kopuk betonlara ait basing dayanimlar1 Sekil 4.10°da verilmistir.
Mekanik dayanimin képilik miktari ile agrega cinsine gore degisim sergiledigi saptanmaistir.
Yine karisimlarin erken yasta daha diisiik bir basing ve egilme dayanimi sergiledigi
vurgulanabilir. Bu kapsamda 3, 7 ve 28 glinlik basing dayanimlarinda en diisiik degerin 50
kg/m® képiik icerigine sahip ve biinyesinde ferrokrom ciirufu barindirmayan M4 serisine
aittir. Ayni seriye ait degerler 3, 7 ve 28 giinliik yaslar i¢in sirastyla 6,35 MPa 7,70 MPa ve
10,13 MPa seklindedir. 3, 7 ve 28 glinlik basing dayanimlarinda en biiyiik degerler ise 25
kg/m?® kopiik icerigine sahip ve biinyesinde kirmatas barmdirmayan M3 serisine ait oldugu
belirtilebilinir ayn1 seriye ait degerler 3, 7 ve 28 giinliik yaslar i¢in sirasiyla 10,93 MPa,
13,23 MPa ve 17,68 MPa seklindedir.

Her bir yas grubunu kendi arasinda degerlendirecek olursak 25 kg/m? képiik igerigine sahip
M1 serisine gore M2 ve M3 serisinde;

e 3 gunluk basing degerlerinde %6,44°liik ve %19,32’lik artis oldugu

e 7 glnluk basing degerlerinde %7,06’1ik ve %24,46’lik artis oldugu

e 28 gunlik basing degerlerinde %11,53’lik ve %25,84°lik artis oldugu ifade

edilebilir.

Ayn1 kapsamda 50 kg/m? kopUK igerigine sahip M4 serisine gore M5 ve M6 serisinde;
e 3 glnluk basing degerlerinde %8,82 ve %25,20’lik artis oldugu
e 7 glnluk basing degerlerinde %9,09 ve %31,17’lik artis oldugu
e 28 glnlik basing degerlerinde %15,79’luk ve %35,24’liik artis oldugu ifade

edilebilir.
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Sekil 4.10: Kopiik betonlarin basing dayanimlari

Sonuglar esas alindiginda FC miktarindaki artig ile basing dayanimlarinda bir iyilesme
oldugu vurgulanabilir. Yapilan bir¢ok calismada da aymi dogrultuda sonuglar elde
edilmistir (Zelic, 2005; Panda vd., 2013; Rajashekar ve Reddy, 2015; Al-Jabri vd., 2018;
Kopuri ve Ramesh, 2019; Fares vd., 2023).

Ferrokrom curufunun mekanik dayanim tizerinde olumlu etki gdstermesi, sahip oldugu
form sayesinde ¢imento ile iyi kenetlenmesi ve kirmatas agregasma gore yiiksek tokluga

sahip olmasi ile izah edilebilir (Al-Jabri ve Shoukry, 2018).

Basing dayanimlarinda fark teskil eden diger bir parametre ise kopiik igerigidir. Kopiik
miktarindaki artis basing dayanimlarinda bir azalma yaratmustir. Bu durum kisaca
degerlendirilecek olunursa 3, 7 ve 28 giinliik yas gurubuna ait kopilik betonlarin artan
kopiik miktarma gore ortalama deger kayiplar1 sirasiyla %28,94, %25,70 ve %25
seklindedir. KOplk beton numunelerinin egilme dayanimlart Sekil 4.11°de verilmistir.
Sekil dikkate alindiginda kopiik betonlarin egilme dayanimlar1 agrega cinsi ve kopik
miktariyla degiskenlik gosterdigi belli olup buna benzer bulgularin tespit edildigi
calismalar mevcuttur (Kopuri ve Ramesh 2019; Al-jabri vd., 2018; Islam vd., 2021). Bu
kapsamda 3, 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlarinda en diisiik degerin 50 kg/m® kopiik

icerigine sahip ve biinyesinde FC barindirmayan M4 serisine ait oldugu belirtilebilir ayn1
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seriye ait degerler 3,7 ve 28 giinliik yaslar i¢in sirasiyla 0,38 MPa, 0,55 MPa ve 0,9 MPa
seklindedir. 3, 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlarinda en biiyiik degerler ise 25 kg/m?
kopiik igerigine sahip ve biinyesinde kirmatas barmdwrmayan M3 Serisine ait oldugu
belirtilebilir ayn1 seriye ait degerler 3, 7 ve 28 glnliik yaslar i¢in sirasiyla 0,80 MPa, 1,20
MPa ve 2,36 MPa seklindedir.

Her bir yas grubunu kendi arasinda degerlendirilecek olursak 25 kg/m?® képiik igerigine
sahip M1 serisine gére M2 ve M3 serisinde;
e 3 giinliik egilme degerlerinde %12,90°lik ve %29,03’liik artig oldugu
e 7 giinliik egilme degerlerinde %13,48’lik ve %34,83’lik artis oldugu
e 28 giinlik egilme degerlerinde %16,46’lik ve %49,37°lik artis oldugu ifade
edilebilir.

Ayni1 kapsamda 50 kg/m*’liik kopiik icerigine sahip M4 serisine gdre M5 ve M6 serisinde;
e 3 giinliik egilme degerlerinde %18,42°lik ve %55,26’lik artis oldugu
e 7 giinliik egilme degerlerinde %16,36’lik ve %50,91°lik artis oldugu
e 28 ginlik egilme degerlerinde %22,22°lik ve %58,89’luk artis oldugu ifade

edilebilir.
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Sekil 4.11: Kopiik betonlarin egilme dayanimlari
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Egilme dayanimlarinda fark teskil eden diger bir parametre ise kopiik igerigidir. Kopiik
miktarindaki artis egilme dayanimlarinda bir azalma yaratmistir. Bu durum kisaca
degerlendirilecek olunursa 3, 7 ve 28 giinliikk yas gurubuna ait kopiik betonlarin artan
koplik miktarina gore ortalama deger kayiplari ise sirastyla %33,8, %34,95 ve %40,65
seklindedir.

Artan kopik icerigi ile basing ve egilme dayanimi gibi mukavemet degerlerinde diisiisiin
tespit edildigi farkli caligmalar bu durumu destekler niteliktedir (Bing vd., 2012; Bayraktar
ve Kaplan, 2021; Yarar, 2021; Gengel vd., 2022b; Jiang vd., 2016; Krishna vd., 2021,
Falliano vd., 2018; Bayraktar vd., 2021).

4.5 Kopiik Betonlarin Asit ve Silfat Dayamimlarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.12°de kdplk beton numunelerinin sulfirik asitte (H.SO.) bekletildikten sonra elde
edilen basing dayanimlar1 verilmistir. Sekil incelendiginde en diisikk dayanim degerinin
5,10 MPa ile M4 serisine ait oldugu ve en yiiksek dayanim degerinin ise 9,85 MPa ile M3
serisine ait oldugu goriilmektedir. Deney neticesinde seriler arasinda dayanim farklilig: iki
sebebe baglanabilir bunlar, artan kopiik icerigi ve kirmatas agregasi ile FC’nin yer

degistirmesidir.

Artan kopik igerigi ile asit c¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanim

3 ve 50 kg/m® kopiik icerigine sahip

degerlerindeki degisimi belirtmek i¢in 25 kg/m
serilerin ortalama basing dayanim degerleri tespit edilmis olup bu degerler sirasiyla 8,2
MPa ve 6,42 MPa’dir. Artan kopik igerigi ile asit ¢Ozeltisinde bekletilen numunelerin

dayaniminda diisiis yasandig1 sdylenebilir.

Kirmatas agregasi ile FC’nin yer degistirmesi sonucu asit cOzeltisinde bekletilen
numunelerin  dayanimindaki degisim serilerin birbiriyle kiyaslanmasi neticesinde
belirlenebilir. Bu kapsamda 25 kg/m? képiik icerigine sahip M1 serisine gore M2 ve M3
serisinin basing dayaniminda sirastyla %32,28’lik ve %55,12°lik artis oldugu belirtilebilir.
Ayni sekilde 50 kg/m?® kopiik igerigine sahip M4 serisine gére M5 ve M6 serisinin basing
dayanimlarinda sirasiyla %22,55’lik ve %54,90°lik artis oldugu belirtilebilir.
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Koplk betonlarin siilfiirik asit (H2SO4) maruziyeti oncesi ve sonrasi basing dayanimlari
karsgilatirildiginda M1, M2, M3, M4, M5 ve M6 serierinde sirasiyla %54,80, %46,39,
%42,29, %49,65, %46,72 ve %42,34 azalma oldugu belirtilebilir.
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Sekil 4.12: Kopiik betonlarin stlfurik asit (H2SO4) dayanimlari

Sekil 4.13’te kdplk beton numunelerinin sodyum sulfatta (Na;SOa4) bekletildikten sonra
elde edilen basing dayanimlar1 verilmistir. Sekil incelendiginde en diisilk dayanim
degerinin 6,35 MPa ile M4 serisine ait oldugu ve en yiiksek dayanim degerinin 11,40 MPa
ile M3 serisine ait oldugu goriilmektedir. Deney neticesinde seriler arasinda dayanim
farklilig1 iki sebebe baglanabilir bunlar, artan kopiik igerigi ve kirmatas agregasi ile FC’nin

yer degistirmesidir.

Artan kopilik icerigi ile siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanim

% ve 50 kg/m® kopiik igerigine sahip

degerlerindeki degisimi belirtmek i¢in 25 kg/m
serilerin ortalama basing dayanim degerleri tespit edilmis olup bu degerler sirasiyla 9,52
MPa ve 7,80 MPa’dir. Artan kopiik icerigi ile siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin
dayaniminda diisiis yasandigi soylenebilir (Mamun ve Bindiganavile, 2021; Gengel vd.,

2021c; Ye vd., 2024).
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Sekil 4.13: Kopiik betonlarin sodyum stilfat (Na2SO4) dayanimlari

Kirmatas agregasi ile FC’nin yer degistirmesi sonucu sulfat ¢ozeltisinde bekletilen kopuk
betonlarin basing dayanimindaki degisim ise serilerin bir biriyle kiyaslanmasi neticesinde
belirlenebilir. Bu kapsamda 25 kg/m?® kopiik ierigine sahip M1 serisine gére M2 ve M3
serisinde sirasiyla %24,18’lik ve %49,02°lik artis oldugu belirtilebilir. Ayni sekilde 50
kg/m® kopiik igerigine sahip M4 serisine gore M5 ve M6 serisi kiyaslandiginda sirasiyla
%22,83’lik ve %45,67°lik artis oldugu belirtilebilir. Ferrokrom cirufunun betonda
kullannominin agresif ortamlarda etkili oldugu sdylenebilir (Kopuri ve Ramesh, 2019;

Ozcan ve Karakog, 2019; Sohel vd., 2022; Pujary vd., 2024).

Kopiik betonlarin sodyum siilfat (Na2SO4) maruziyeti dncesi ve sonrasi basing dayanimlari
karsilatirildiginda M1, M2, M3, M4, M5 ve M6 serierinde sirasiyla %50,18, %39,37,
%35,52, %37,31, %33,50 ve %32,48 azalma oldugu belirtilebilir.

4.6 Kopiik Betonlarin Donma-Coziilme Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Hazirlanan kopiik beton numunelerinin donma-¢6ziilme dayanimlarinin tespiti 25 dongii
sonunda basmg dayanim degerlerinin tespiti ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.14°te kopuk
beton numunelerinin donma-¢6ziilme sonunda Olgiilen dayanim degerleri verilmistir.

Degerler incelendiginde donma-¢oziilme dayanimlarmin degiskenlik gdstermesinin ana
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sebepleri FC ile kirmatagin yer degistirmesi ve artan kopik miktaridir. Donma-¢ozilme
dongust sonunda en yiiksek basing dayanimi 16,45 MPa degeri ile M3 serisine ve en

diisiik basing dayanim degeri 9,07 MPa degeri ile M4 serisine ait oldugu goriilmektedir.

Artan kopiik iceriginin donma-¢6zilme tizerindeki etkisini belirtmek icin 25 kg/m?® ve 50
kg/m? képiik icerigine sahip iki ana grubun ortalama degerleri incelenmelidir. Sirasiyla bu
degerler 14,52 MPa ve 10,80 MPa olup %25,62’lik degisim sdz konusudur. Kopiik
iceriginin artmasi beton icerisinde gdézeneklerin artmasina yol acar artan gdzenekler ise
koplk beton numunelerinin donma-¢oziilme sonucu dayanim degerlerinin diismesine
neden olmaktadir. Yani yogunlugun diismesi iretilen kopiik betonlarin donma-¢6ziilme

direncini diigiirmektedir (She vd., 2018; Wu vd., 2021; Zhang vd., 2022; Chen vd., 2024).
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Sekil 4.14: Kopiik betonlarin donma-¢6ziilme dayanimlari

Agrega degisiminin donma-¢0ziilme direnci Uzerindeki etkisi ise serilerin birbiriyle
kiyaslanmasi neticesinde belirlenebilir. Bu kapsamda 25 kg/m? képiik igerigine sahip M1
serisi M2 ve M3 serisi ile kiyaslandiginda donma-¢6ziilme sonrasi basing dayanimlarinda
srrastyla %12,05 ve %28,72’lik artis goriilmektedir. Ayni sekilde 50 kg/m?® képiik igerigine
sahip M4 serisi M5 ve M6 serisi ile kiyaslandiginda donma-¢6ziilme sonrasi basing
dayanimlarinda sirasiyla %17,42 ve %39,69’luk artis gorulmektedir. Gengel vd. (2012)

yapmis olduklar1 ¢alismada iri agrega olarak kullanilan ferrokrom ciirufunun, igerik olarak
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%25’ten %75’e yiikselmesi durumunda donma-¢oziilme direncinde olumlu bir katki

sagladigini tespit etmisledir.

Kopiik betonlarm donma-¢0ziilme dncesi ve sonrasi basing dayanimlari karsilatirildiginda
M1, M2, M3, M4, M5 ve M6 serierinde sirastyla %9,04, %8,62, %6,96, %10,46, %9,21 ve
%7,52 azalma oldugu belirtilebilir.

4.7 Kopiik Betonlarin Yiiksek Sicakhik Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Yiiksek sicaklik etkisinin belirlenmesi i¢in hazirlanan képuk betonlar 300°C, 400°C ve
500°C gibi sicakliklara maruz birakilmistir. Yiksek sicaklik ile kopiik betonlardaki
degisim tespiti basing dayanimlarinin elde edilmesi ile belirlenmistir. Elde edilen basing
dayanimlar1 Sekil 4.15’de verilmis olup her bir serinin farkli sicaklik degerlerindeki
dayanimlar1 goriilmektedir. Bu kapsamda her bir sicaklik degeri icin bulgular
incelendiginde 300°C’de kopiik betonlarin daha az bir basing dayanim kaybina ugramasina

karsim 400°C ve 500°C’de daha fazla basing dayanim kayb1 s6z konusudur.

Iki farkl kopiik igeriginde yiiksek sicaklikla olusan dayanim degisimleri serilerin ortalama
degeri ile irdelenebilir. Bu kapsamda 25 kg/m® kopiik igerigine sahip serilerin 300°C,
400°C ve 500°C’deki ortalama basing dayanim degerleri sirasiyla 13,49 MPa, 10,52 MPa
ve 7,47 MPa seklindedir. 50 kg/m?® kopiik icerigine sahip serilerin 300°C, 400°C ve
500°C’deki ortalama basing dayanim degerleri ise swrasiyla 9,79 MPa, 6,48 MPa ve 3,65
MPa seklindedir. Bu dayanim degerleriyle anlasilacagi iizere aratan kopiik miktarmin
yiiksek sicaklik dayaniminda bir diisiis yarattigi sOylenebilir. Artan kopiik igerigi ve artan
yiiksek sicaklik degeri ile basing dayanimlarinda siirekli bir azalma oldugu belirtilebilir
(Mydin ve Wang, 2012; Dakman, 2017; Tan vd., 2017).
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Sekil 4.15: Kopuk betonlarin yiiksek sicaklik dayanimlari

Ele alinmas1 gereken diger bir parametre ise kirmatas agregasi ile yer degistiren FC’nin
yiiksek sicaklik tizerindeki etkisidir. FC miktarinin artis1 ile dayanimlarda artis egilimi
oldugu saptanmistir. Bu duruma paralel sonuglarm elde edildigi ¢alismalar mevcuttur
(Islam vd., 2021; Fares, vd., 2023; George vd., 2024). Bu kapsamda ii¢ farkli yiiksek

sicaklik degeri i¢in serilerin kendi icerisinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Her bir yiiksek sicaklik etkisini kendi arasinda degerlendirecek olursak 25 kg/m® kopiik
icerigine sahip M1 serisine gére M2 ve M3 serisinde;

e 300°C’de %13,40’1lik ve %29,77’lik basin¢ dayanimi artis1 oldugu

e 400°C’de %20,07’lik ve %43,94’liik basing dayanimi artis1 oldugu

e 500°C’de %32,97°1ik ve %70,81’lik basing dayanim artis1 oldugu ifade edilebilir.

Ayni kapsamda 50 kg/m®liik kopiik igerigine sahip M4 serisine gére M5 ve M6 serisinde;
e 300°C’de %18,65’lik ve %41,60°lik basing dayanimi artisi oldugu
e 400°C’de %32,71’lik ve %72,50’lik basing dayanimi artigi oldugu
e 500°C’de %30,65’lik ve %110,48’1lik basing dayanimi artis1 oldugu ifade edilebilir.
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Yiksek sicaklik oncesi ve sonrasi kopiik betonlarin basing dayanimlari karsilastirildiginda
yiiksek sicakilik sonrasi dayanim kaybi yaganmustir. Dayanim kayiplar1 ise M1, M2, M3,
M4, M5 ve M6 serilerinde sirasiyla;

e 300°C sonrast; %16,09, %14,68, %13,46, %19,55, %17,56, %15,77 olarak

e 400°C sonrast; %38,29, %33,57, %29,41, %52,62, %45,69, %39,56 olarak

e 500°C sonrasi; %60,50, %52,90, %46,38, %75,52, %72,38, %61,90 olarak

gerceklesmistir.

4.8 Képiik Betonlarin Isil fletkenlik Katsayilarinin Degerlendirilmesi

Isil iletkenlik katsayist malzemenin karisim bilesenlerin tiirii, miktar1 ve kopiik igerigi ile
degiskenlik gdstermektedir. Yapilan ¢alismada ise bu degiskenligin ana sebepleri FC ile

kirmatag agregasmin yer degistirmesi ve artan kopiik miktaridir.

Uretilen kopiik betonlarm Sekil 4.16°da 1s1l iletkenlik katsayilar1 verilmistir. Sekilde
goriildigii tizere 1sil iletkenlik katsayilar1 0,228 W/mK ile 0,246 W/mK araliginda
degiskenlik gostermektedir. Isil iletkenlik katsayisindaki diisiis malzemenin 1s1l

performansinin yiikselmesi yani 1s1 yalitiminin artmasi anlamina gelmektedir.

Artan k&piik iceriginin 1s1l iletkenlik katsayis1 iizerindeki etkisini belirtmek icin 25 kg/m?®
ve 50 kg/m?® kopiik icerigine sahip iki ana grubun ortalama degerleri incelenmelidir.
Sirasiyla bu degerler 0,240 W/mK ve 0,236 W/mK seklinde olup %1,67’lik degisim soz
konusudur. Kopiik igeriginin artmasi beton igerisinde hapsolan hava kabarciklarinin
artmasina yol acar artan hava kabarciklar1 ise kopiik beton numunelerinin 1s1l iletkenlik
katsayisinin diigmesine neden olmaktadir. Yani kopiik miktarinin artisi tiretilen betonun 1s1
yalitim degerlerini arttirmaktadir (Zahari vd., 2009; Alengaram vd., 2013; Cong ve Bing,
2015; Bayraktar vd., 2021; Gotaszewski vd., 2022; Bayraktar vd., 2023).

Diger parametre olan agrega degisiminin 1s1l iletkenlik katsayisi iizerindeki etkisi ise
serilerin birbiriyle kiyaslanmas neticesinde belirlenebilir. Bu kapsamda 25 kg/m® kopuik
icerigine sahip M1 serisine gore M2 ve M3 serisinin 1s1l iletkenlik katsayisinda sirasiyla
%35,63’liik ve %6,49’luk artis oldugu ifade edilebilir. Ayn1 sekilde 50 kg/m?® kopiik
icerigine sahip M4 serisi M5 ve M6 serisi ile kiyaslandiginda 1s1l iletkenlik katsayisinda
sirastyla %4,82’lik ve %6,14°luk artis oldugu ifade edilebilir. Artan FC miktarinin 1s1l
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iletkenlik katsayis1 lizerinde artiga sebep olmasi FC’nin yiiksek miktarda metalik
bilesiklerden meydana gelmesi yani icerisinde aleminyum ve magnezyum bilesiklerinin
bulunmasidir. (Fares vd., 2023; Al-Jabri vd., 2018). Ayrica FC’nin 6zgiil agirhigmin

kirmatas agregasina gore daha yiiksek olmasi 1s1l iletkenlik katsayisinin artmasinda etken
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0.240 A
0.225 A
0.210 A
0.195
0.180
0.165
0.150
M1 M2 M3 M4 M5 Mo

Seriler

olabilir.

Isil iletkenlik Katsayis1 W/(mk)

Sekil 4.16: Kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilar

4.9 Kopiik Betonlarin Ekonomik ve Ekolojik Analizlerinin Degerlendirilmesi

Kopiik betonlarin iiretim neticesinde meydana gelen maliyet analizi Sekil 4.17°de
verigmigstir. Elde edilen veriler incelendiginde iiretim maliyetinin yaklasik olarak 1232

B/md ile 1547 /m?® arasinda degistigi goriilmektedir.

Kopiik iceriginin artmasi maliyet kisminda artisa sebep olmustur. 25 kg/m? kopik icerigine
sahip serilerin ortalama degerleri ile 50 kg/m® kopiik igerigine sahip serilerin ortalama
degerleri alinip bir kiyaslama yapilacak olunursa %4,04’luk fark durumu s6z konusudur.
Ferrokrom cirufunun karigim igerisindeki oranmin artmasi ise maliyeti diisiiren bir etki
sergilemistir. Bu kapsamda 25 kg/m® kopiik icerigine sahip M1 serisine gore M2 ve M3
serisinin maliyet degerinde sirasiyla %8,71°lik ve %17,43’liik diisiis oldugu ifade
edilebilir. Ayn1 sekilde 50 kg/m® kopiik igerigine sahip M4 serisine gére M5 ve M6
serisinin maliyet degerinde sirasiyla %8,40’1lik ve %16,81’lik diisiis oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.17: Kopiik betonlarin maliyet degerleri

Kopiik betonlarm iiretiminde kullanilan hammadde ve harcanan enerji neticesinde olusan
gomulu enerji ve gomili CO2 degerleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir. Degerler
incelendiginde gomiilii enerji miktarmin 3,12 ile 3,77 Mj/kg araliginda, gomiili CO2

miktarinin ise 0,46 ile 0,54 kgCO.e/kg araliginda oldugu tespit edilmistir.
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Seriler
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Sekil 4.18: Kopiik betonlarin gdmiilii enerji miktarlari
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Kopiik igeriginin artmasi gomilu enerji ve gdmili CO2 miktarinda artisa sebep olmustur.
25 kg/m® koplk icerigine sahip serilerin ortalama degerleri ile 50 kg/m® kopiik icerigine
sahip serilerin ortalama degerleri alinip bir kiyaslama yapilacak olunursa gomuli enerjide
%16,32’lik ve gomuli COz’de %12,77°lik fark durumu s6z konusudur. Ferrokrom
cirufunun karigim igerisindeki oraninin artmasi ise gomiilii enerji ve gomilli CO:
miktarmi diisiiren bir etki sergilemistir. Bu kapsamda 25 kg/m?® kopiik igerigine sahip M1
serisine gore M2 ve M3 serisinin gomilu enerjisinde sirasiyla %1,85°1ik ve %4 lik disiis
ve gémull CO2’sindede sirasiyla %2,08’lik ve %4,17’lik diisiis oldugu ifade edilebilir.
Ayni sekilde 50 kg/m® kopiik ierigine sahip M4 serisine gore M5 ve M6 serisinin gomil
enerjisinde smrasiyla %1,59°luk ve %3,45’lik diisis ve gomiilii COz’sinde sirasiyla
%1,85’lik ve %3,70’lik diisiis oldugu ifade edilebilir.

Ferrokrom cirufunun kopiik betonda kullanilmasinin sagladigi disiik gomiilii enerji ve
CO, degeriyle surdiiriilebilir oldugu sdylenebilir. Acharya ve Patro (2024) yapmis

olduklar1 ¢alismada bu dogrultuda sonuglar elde etmislerdir.
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Sekil 4.19: Kopiik betonlarin gomuili CO2 miktarlari
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4.10 Kopiik Betonlarin SEM ve EDS Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.20-4.25te kopuk betonlarm 28 giin sonundaki SEM goriintiileri verilmistir. Bu
kapsamda genel bir degerlendirme yapmak daha faydali olacaktir. SEM goriintiileri ele
alindiginda biinye icerisindeki gozeneklerin farkli boyutlarda ve sekillerde meydana
geldigi goriilmektedir. Gozenek dagilimlarmin tam olarak homojen olmadigi, ancak
sikliklar1 ile birbirleri arasindaki baglantilar dikkate alindiginda kopuUk betona has
gbzenekli bir binyenin olustugu gozlenmektedir. Sekil 4.20-4.25°te verilen SEM
goruntilerinde uretilen kopuk beton numunelerde mikro catlaklar gorilmektedir. Ancak bu
mikro catlaklar yapi igerisinde ¢ok seyrek diizeyde olup mikron boyutundadir. Catlaklarin
seyrek ve mikron boyutunda olmasina ragmen mekanik dayanim degerlerinde kayba
sebebiyet verebilmektedir. Ayrica kopiik betonlarin biinyesinde C-S-H (kalsiyum silikat
hidrat) olusumlar1 gozlenmistir. C-S-H jeli genel anlamda baglayicilik 6zelligi ve dayanim
kazanimi saglayan bir mineral bilesen olup hidrate olan {irtinlerin yaklasik olarak %60’ m1

meydana getirebilmektedir.
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SEM HV: 200 kV WOD: 7.02 mm MAIAS TESCAN SEM HV: 20.0 kV WOD: 7.02 mm MAIA3 TESCA
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE SEM MAG: 250 x Det SE
View field: 138 ym  Date{m/dly): 01/03/25 BARTIN UNIVERSITY View fleid: 1.11 mm  Date{m/dly): 01/03/25 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.20: M1 serisine ait kopik betonun SEM gorintileri
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SEM HV: 200 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN SEM MV 200 kV WO: 6.93 mm 3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE SEM MAG: 500 x Det: SE
View field: 138 ym  Date{m/dy): 01/03/25 BARTIN UNIVERSITY View field: 554 g  Date{midly): 010328 BARTIN UNIVERSITY

S | 3 .’-. ol
SEM HV: 200 kV WOD: 7.05 mm MAIA3 TESCAN SEM HV. 200 kV WO: 7.05 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det SE SEM MAG: 250 x Det SE 200 pm
View fleld: 138 ym  Date{m/dly): 01/03/25 BARTIN UNIVERSITY View fleid: 1.11 mm  Date(m/dVy): 010328 BARTIN UNIVERSITY

‘-‘zz-' AT il l“ -
SEM HV: 200 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN SEM HV. 200 kV WOD: 7.05 mm MAIAS TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 250 x Det: SE
View fieid: 9.2 ym  Date(mvdly): 01/03/25 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.11 mm  Date{m/d/y): 01/03/25 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.23: M4 serisine ait kopik betonun SEM gorintileri
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SEM HV: 200 kV WOD: 7.13 mm “ MAIAI TESCAN| SEM HV: 200 kV WOD: 7.05 mm MAIA3 TESCA
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 69.1 ym  Date(m/dly): 01/03/28 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.11 mm  Date{m/d/y): 01/03/25 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 200 kV WOD: 7.05 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 200 kV WOD: 7.05 mm MAIA3 TESCA

SEM MAG: 1000 x Det: SE =S SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View fleld: 277 ym  Date(mdly): 01/03/25 BARTIN UNIVERSITY View fleid: 1.11 mm  Date{m/dly): 01/03/25 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.25: M6 serisine ait kdpiik betonun SEM gorintaleri

Sekil 4.26-4.31°de kopik beton numunelerinin 28 giin su kiriinde bekletildikten sonraki
EDS goriintiileri verilmistir. EDS gdriintiileri incelendiginde 50 kg/m® kopiik igerigine
sahip M4, M5, M6 serilerine ait kopiik betonlarin, 25 kg/m?® képiik icerigine sahip MI,
M2, M3 serilerine ait kopik betonlara gore daha fazla oksijen igerigine sahiptir, bu durum
hapsolmus oksijen igerigiyle aciklanabilir. Artan oksijen miktar1 daha yiliksek kopiik
icerigini boylece daha fazla gozeneklilik ve daha diisik mekanik 6zellik sonuglari ile
onceki boliimlerde belirtilen sonuglarla tutarlidir. Gengel vd. (2022c) yapmis olduklar1

calismada bu paralelde sonuglar elde etmislerdir.

Kunther vd. (2017) Ca/Si oraninin genel anlamada betonun mekanik 6zellikleri hakkinda

bilgi verebilecegini belirtmislerdir. Yani Ca/Si oranindaki azalmanin daha ylksek bir
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basing dayanimi teskil ettigi belirtilmistir. Calisma kapsaminda ise bu sonuca kismen
benzer sonuglar elde edildigi sOylenebilir. Ferrokrom cilirufu icermeyen M1 ve M4
serilerinin ferrokrom ciirufu iceren diger serilere istinaden daha yiliksek Ca/Si oranina ve

daha diisiik basing dayanimina sahip olduklar1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.27: M2 serisine ait kdpik betonun EDS gorintileri
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Sekil 4.30: M5 serisine ait kopuk betonun EDS gorintileri
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Sekil 4.31: M6 serisine ait kopuk betonun EDS gorintuleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ve ¢alismanin bundan sonraki

calismalara referans olmasi i¢in gesitli oneriler bu kisimda belirtilmistir.

5.1 Sonuglar

Endiistriyel bir atik olarak ifade edilen FC’nin kirmatas agregasi ile yer degistirmesi ve

koplk dozajinin, kopiik betonun 6zelikleri iizerindeki etkisinin arastirildigi bu ¢aligmada

tespit edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.

7
L X4

Kopiik betonlarda kirmatas agregasi yerine FC’nin kullanilmasi iglenebilirlikte
yani yayilma ¢apinda ¢ok minimal bir artis sagladigi séylenebilir. Yayilma
caplarinin yakin olmast FC’nin islenebilirlik agisindan kopiik betonda
olumsuz bir etki yaratmadigi soylenebilir. Artan kopiik igerigi ise akiskanligi

artrrarak yayilma ¢aplarmi arttirmistir.

Kopiik betonlarm fiziksel 6zelliklerinin irdelenmesi kapsaminda kuru birim
hacim agirlik, su emme ve goriiniir porozite tespiti ger¢eklestirilmistir. FC’nin
kirmatas agregasina kiyasla daha yiiksek 6zgiil agirliga sahiptir. Bu sebeple
FC miktarinin karisimdaki oranmin artmasi kuru birim hacim agirlik
degerlerini arttirmistir. Ayrica artan kopiik igerigi ile hacim artis1 durumu s6z
konusudur. Artan hacim ile kopik beton numunelerinin kuru birim hacim

agirliklarinin azaldig: tespit edilmistir.

Sertlesmis betonun dmrii boyunca daha iyi bir performans sergilemesi igin su
emme degerinin olabildigince diisiik olmasi istenir. Artan FC ile su emme
oraninda diisiis olsa da kopiik betonda kopiik miktarinin artmasi gdzenek
miktarin1 artirmig ve Su emme degerini yiikseltmistir. GOriinur porozite

degerleri de su emme ile paralel sonuglar vermistir.

Koptlik betonlarin mekanik dayanimlariin irdelenmesi basing ve egilme
dayanimlarinin 3,7 ve 28. giin sonunda tespiti ile gerceklestirilmistir. Artan

kopiik miktarinin dayanim agisindan bir kayba sebebiyet verdigi asikardir
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fakat ferrokrom cilirufunun kopiik betonda kullanilmasi dayanim agisindan ¢ok
degerli sonuclar elde edilmesini saglamistir. 28 giinliik basing dayanimlar1
dikkate alindiginda bu degerlerin 10,13 MPa ile 17,68 MPa arasinda degistigi
tespit edilmistir. Bu dayanim degerleri kopiik betonlar1 yapisal veya

yapisal/yalitim smifina dahil etmektedir.

Kopiik betonlarin agresif ortamdaki direnglerinin tespiti igin asit (H2SO4) ve
stlfat (Na:SOs) karigimlar1 hazirlanmig ve kopik betonlar 90 giin boyunca
karisimda bekletilmistir. 90 gun agresif ortamda bekletilen koplk beton
numunelerinin basing dayanim degerleri tespit edilmistir. Agresif ortam
sonucundaki basin¢ dayanimlar1 28 giinlik basing dayanimlar1 ile
karsilagtirildiginda dayanim degerlerinde diisiis goOriilmesi beklenen bir
sonugtur. Ayrica artan koptik igeriginin agresif ortama karsi direnci diistirdiigii
tespit edilmistir. Kopiik betonlarda FC miktarmnim artmasi agresif ortama karsi

direnci artirmaktadir.

Kopiik betonlarmm donma-¢6zilme direngleri 25 déngu sonucunda basing
dayanimlarinin tespiti ile gergeklestirilmistir. Donma-¢6zillme déngusune tabi
tutulan koplk beton numunelerinin, 28 ginlik basing dayanimlarma kiyasla
dayanim kaybmna ugradiklari tespit edilmistir. Dayanim kaybmi etkileyen
faktor koplik beton numunelerinin biinyesindeki kopiik i¢eriginin artmasiyla
iligkilendirilebilir. Koplik miktarmin artmast goézenek artisina sebebiyet
vermekte bu nedenle donma-¢6ziilme direnci diismektedir. Diger taraftan FC
miktarmin karigimlarda artis géstermesi donma-¢6zilme direncine olumlu bir

katki saglamastir.

Kopiik betonlarin yiiksek sicakliga karsi direnglerinin tespiti i¢in kopUik
betonlar sirasiyla 300°C, 400°C ve 500°C sicakliga maruz birakilmiglardir.
Artan sicaklikla bilhassa 400°C ve 500°C’de kopiik betonlarm dayanim
diististi sergilemesi tahmin edilebilir bir sonugtur. FC miktarmin karigimda
artmas1 kopiik betonlarin yiiksek sicakliklara karsi iyi direng sergilemesini
saglamigtir. Ferrokrom ciirufunun genel olarak 1200°C sicakliktan itibaren

erimeye baglamasi bu direngte onemli bir rol oynamaktadir. Diger taraftan
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koptik icerigindeki artis maalesef yiiksek sicakliga karsi direnci diislirme

egilimindedir.

s Kopiik betonlarin 1s1l iletkenlik degerleri irdelendiginde literatiirde genisge yer
bulmus olan artan koplik miktarinin 1si1l iletkenlik katsayisini disiirdiigii
sonucuna bu calismada da varilmistir. Yani kopiik, betona iyi bir 1s1 yalitim
degeri kazandirmaktadir. Fakat artan FC miktar1 i¢cin ayni durumu s@ylemek
miimkiin degildir ¢linkii FC miktar1 arttikga kOplk betonun 1sil iletkenlik
katsayisi artma egilimindedir. Bu durum ferrokrom ciirufunun igerisinde yer

alan aliiminyum ve magnezyum bilesikleri ile iligkilidir.

s Kopiik betonlarin SEM goriintiileri incelendiginde gozeneklerin farkli boyut
ve sekillere sahip oldugu ayrica sikliklar1 ve birbirleriyle olan baglantilar

sayesinde kopiik betona ait bir biinye olusturdugu sdylenebilir.

s Kopuk betonlar Gzerinde gergeklestirilen maliyet analizi dikkate alindiginda
ferrokrom ciirufunun karigima dahil edilmesinin ekonomiklik sagladigi, artan
kopiik miktarinin ise maliyeti arttirict bir unsur oldugu tespit edilmistir.
Ancak unutulmamalidr ki kopiikk beton iyi bir yalitim performansi
sergilemesiyle olusturulacak herhangi bir yapi i¢in 1sitma ve sogutmada

kullanilacak enerji miktarini diisiirerek ekonomiklik saglayacaktir.

s Kopiik betonlarin ekolojik olarak irdelenmesi, maliyet analizinde oldugu gibi
kopiikk miktarinin artmasi ekolojik siirdiiriilebilirlik i¢in olumsuz katki
sunarken ferrokrom ciirufunun kullanilmasi ekolojik agidan olumlu katki
saglamigtir. Kopiik beton iyi bir yalitim performanst sergilemesiyle
olusturulacak herhangi bir yap1 i¢in 1sitma ve sogutmada kullanilacak enerji
miktarmi diislirerek ekolojik siirdiiriilebilirlige olumlu katki saglayacagi

asikardir.

5.2 Oneriler

Gergeklestirilen tez caligmasiyla ileriki donemlerde yapilacak ¢aligmalara yon gostermek

hedefiyle sunlar 6nerilebilir.
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Dogal kaynaklarm tiiketiminin azaltilmasi, endiistriyel atiklarmm dogada
istiflenmesi ile ¢evre lizerindeki bozucu ve yikici zararmn azaltilmasi, atiklarin
faydali trtinlere doniistiiriilmesi kapsaminda bu tarzdaki ¢alismalara yenileri
eklenmelidir. Ayrica atiklarin doniisim ve degisim siireci ile tekrardan

kullanilabilir hale gelmesi ekonomik agidan da 6nem arz etmektedir.

Koplk betonda kirmatas agregasi yerine FC kullanimi arttirilmalidir. LiteratUr
taramasiyla da belirtildigi gibi genellikle FC’nin karayolu insaat1 veya betona
entegrasyonu tarzindaki calismalara rastlamak miimkiinken kopiik betonla
yapilmig ¢aligmalara rastlamak miimkiin degildir. Diger bir husus FC’nin iri
agrega veya ince-iri agrega olarak kullanilmasiyla ilgili ¢alismalara rastlamak
miimkiinken basli basina ince agrega olarak kullanilmasi ile ilgili caligmalar
pek bulunmamaktadir. Bu sebeple bu malzemenin kdpiik betona entegrasyonu

ile ilgili ¢caligmalar arttirilmalidir.

Calisma kapsaminda FC’nin kopiik betonun miihendislik 6zellikleri iizerinde
bircok olumlu sonu¢ dogurdugu tespit edilmistir. Ancak literatiirde bu
durumun farkli oldugunu belirten ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu durumun daha
detayli ve kapsamli ¢alismalar yapilarak tekrardan irdelenmesinde fayda

vardrr.

FC’nin kopiik betonda kullanilmasi ile olusabilecek olumsuz durumlarin
bertaraf edilmesi i¢in kopiik beton recetesi hazirlanirken farkli malzemelerin

receteye dahil edilmesi ile ilgili yeni ¢aligmalar yapilmalidir.

Kdplk beton Uretimi hassasiyet gerektiren zahmetli bir slrectir. Bu nedenle
calisma siirecinde sabirla iiretime devam edilmeli ve hedeflenen kopiik beton

karisimi elde edilmelidir.
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