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Ozet: Bu calismada, atik taslardan elde edilen tozlarm ¢imento teknolojisinde katki malzemesi olarak kullanilabilirligi
aragtirilmig ve bu kapsamda dayanim ve durabilite 6zellikleri belirlenmistir. Bitlis yoresinden temin edilen 3 farkli tag atiklari
toz halinde ogiitilmiis ve elde edilen bu tag tozlarmin puzolanik etkisinin olup olmadig: aragtirilmigtir. Bu amagla Bitlis-
Ahlat yoresi pomza tast tozu (BPT), Bitlis-Giiroymak ve Bitlis-Ahlat yoresi ignimbirit tozlar1 (GTT, ATT) hazirlanan harg
numuneler igerisine %0, %10, %20 ve %40 oranlarinda ¢imentoya agirlik¢a ikame edilmistir. Daha sonra hazirlanan bu
numuneler 7, 28 ve 90 giin standart su kiirii sonrasinda basing mukavemeti, egilme mukavemeti ve ultrasonik ses gecirgenlik
deneylerine tabi tutularak dayanim o6zelliklerine bakilmistir. Durabilite 6zelliklerinin belirlenmesinde yiiksek sicaklik ve
donma-¢oziinme deneyleri uygulanmigtir. Bir kistm numunelere 200, 400, 600 ve 800 °C’de ayr1 ayr1 yiiksek sicaklik deneyi
ve diger kisim numunelere ise 90 gevrim donma-¢dziinme deneyi uygulanarak bu deneyler sonrasi basing mukavemeti,
egilme mukavemeti ve ultrasonik ses gecirgenlik degerlerine bakilmis sonuglar kontrol numuneleri ile karsilastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Cimento teknolojisi, atik tas tozu, katki malzemeleri.

The Investigation of Strength and Durability Properties of Mortars Produced with Waste Stone Dusts

Abstract: In this study, it was investigated the use of waste stone dusts as additive material in cement technology and
determined the strength and durability properties. Three different stone wastes obtained from Bitlis region were ground into
dusts and it was investigated whether or not these stone dusts obtained had pozzolanic effect. For this purpose, Bitlis-Ahlat
pumice stone dust (BPT), Bitlis-Giiroymak and Bitlis-Ahlat region ignimbrite dusts (GTT, ATT) were added to the prepared
cement-mortar samples with 0%, 10%, 20% and 40%. Afterwards, these samples were subjected to compressive strength,
flexural tensile strength and ultras-sound pulse velocity tests after 7, 28 and 90 days of standard water curing. High
temperature and freeze-thaw tests were applied to determine the durability characteristics. The results were compared with
the control samples by applying the high-temperature test separately at 200, 400, 600 and 800 °C and the 90-cycle freeze-
thaw test for the other part of the samples.

Key words: Cement technology, waste stone dust/powder, additive materials.
1. Giris

Artan sehirlesmeyle birlikte gelisen endiistri beraberinde ¢evresel atiklarin da artmasina sebep olmaktadir.
Bu ¢alisma ile atiklarin beton ve ¢imento endiistrisinde kullanilmasimin arastirilmasiyla, endistriye geri
kazandirilmas: ve olumsuz g¢evresel etkilerinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bitlis yoresinin pomza ve
ignimbirit yoniinden zengin olusu, hali hazirda pomzanin beton teknolojisinde kullanilmasi, yine Ahlat
yoresinden elde edilen ignimbiritin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi, bu malzemelerin atiklarinin da tekrar
¢imento ve beton endiistrisinde kullanilip kullanilamayacagiyla ilgili ¢esitli arastirmalara konu olmustur.
Yazicioglu ve Demirel [1], puzolanik katki maddesi olarak kullanilan Elazig ydresi pomzasiin ilerleyen kiir
yaslarinda beton basing dayanimina etkisini arastirmiglardir.  Bu c¢aligmada, dogal puzolanlarin portland
cimontosu iginde kiitlece belirli oranlarda yer degistirilerek, betonun dayanimina yaptigi katki incelenmis ve
pomza kaynakli puzolanik aktivitenin ilerleyen kiir yaslarinda ortaya ¢iktig1 ancak ¢imentonun kiitlece pomzayla
yer degistirmeden kaynakli azalmasi betonun dayaniminin diismesinde de etkili olabilecegi vurgulanmistir. Ahlat
yoresi ignimbirit atiklarinin tas unu olarak beton i¢inde kullanilabilirliginin arastirildigi Erdal ve Simsek [2]’in
caligmalarinda ise, %5 oraninda ¢imento i¢ine eklenmesinin, eklenmemis numuneye kiyasla benzer basing ve
cekme degerleri verdigi goriilmiistiir. Kiitlece eklenen bu tas unu miktarinin %25 olmasi halinde ise bu
betonlarm egilme dayanimlariin %37, basing dayamimlarinin da %30 oraninda azaldig1 saptannmustir. Ignimbirit
iizerine yapilan bu ¢alisma sonucunda da kiitlece %5 oraninda eklenen tas ununun beton igerisine eklenmesinin,
hem bu atiklarin ¢evreye verdigi zararin azaltilmasinda, hem ¢imento kullanimimin azaltilmasi neticesinde
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¢imento iiretiminin g¢evresel zararlarmm azaltilmasi yoniinde etkili olabilecegi vurgulanmigtir. Yine beton
iiretiminde en pahali malzeme olan ¢imentonun yerine atik olarak karsimiza ¢ikan tas unlarmin kullanilmasimin
maliyet noktasinda fayda saglayacagi belirlenmistir. Nevsehir pomzasiyla ilgili yapilan bir ¢aligmada, pomza
agregalarindan hazirlanmis beton drnekleri 7, 14, 28 ve 90 giinliik olarak hazirlanmig ve bu 6rnekler tek eksenli
basma ve ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Sonu¢ olarak bu pomzanin sahip oldugu dayanim ve diisiik
yogunluktan dolay:r hafif beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Hafif betonlarin
binalarda olii yiikii azalttigi ve zemine daha az yiik uygulandig1 icin binanin depreme daha dayanikli hale
gelmesine sebep olmasi pomzanin énemini artirmakta ve pomzanin etkisiyle binalarda 1s1 ve ses yalitiminin
saglanmasi ve maliyette de fayda saglayacagi belirtilmistir [3]. Khyaliya ve dig. [4] yaptiklar1 ¢aligmada mermer
atiklarinin har¢ numunelerinde agrega olarak kullaniminin uygunlugunu aragtirmiglardir. Bunun i¢in harg
numunesi karisiminda farkli yilizdelik oranlarda kum ile ikame edilmistir. Sonug olarak mermer atiklarinin %25
ve %50 oranlarinda kum yerine giivenli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Ana Matos ve dig. [5] tarafindan yapilan ¢aligmada ise ¢imento icerisine ikame edilen atik cam tozuyla
olusturulmus har¢ numunelerinin durabilite 6zellikleri arastirilmigtir. Bunun i¢in 6giitiilen atik cam parcalart
¢imento ile %10, %20 ve %40 oranlarinda ikame edilmistir. Elektron mikroskopuyla yapilan gézlem ile yogun
jel tabakasma iyi bir sekilde kapsiillenmis cam partikiillerinin betonun dayaniminmi arttirici etken oldugu
saptanmistir. Sonug olarak atik cam tozunun ingaat teknolojisinde stirdiiriilebilirlik agisindan olumlu etkisinin
oldugu belirtilmistir. Kallel ve dig. [6] kum yikama atiklar1 ile yapilan har¢ numunelerin dayanikliligini
arastirdiklar ¢caligmada ise; kum yikama iglemi sonucu ortaya ¢ikan kaolinit bakimindan zengin endiistriyel atik
puzolanik malzeme olarak kullanilmistir. %0, %10 ve %30 oranlarinda atik igeren numuneler HCl ve Na,SO,
cozeltileri icerisinde dayaniklilik yoniinden incelenmistir. Sonrasinda yapilan deneyler sonucunda ise %10
oraninda atik malzeme igeren har¢ numunelerinin her iki ¢ozeltide de en yiiksek dayamiklilifn gosterdigi
belirtilmistir.

Lu ve dig. [7] ise icecek siselerinden elde edilen atik cam tozu ve cam pargalari igeren ¢imento esasli
harglarin taze haldeki 6zelliklerini incelemiglerdir. Burada atik cam tozu, harglarin priz siiresini daha diisiik bir
hidratasyon 1sistyla kisalttigi goriilmiistir. Bununla birlikte cam tozunun boyutu ¢imento ile aym boyuta
indirildiginde harg¢larin islenebilirliginin ve sertlesmesinin kontrol numuneleriyle benzer oldugu goriilmiistiir.
Ayrica cam tozunun %20 oraninda ¢imentoyla ikamesi numunenin mukavemetini artirmistir. Ez-Zaki ve dig. [8]
tarafindan ¢imento ve kum ile kismi olarak yer degistirilen atik malzemeler ile daha ekonomik ve ¢evre dostu
har¢ gelistirilmesi arastirilmistir. Atik malzeme olarak cam tozu ve midye kabugu tozu kullanilmistir. Atik
malzemeler %20, 40 ve 60°lik oranlarda kullanilarak farkl: tiir harglar iiretilip incelenmistir. Sonug olarak cam
tozu ve midye kabugu tozu malzemenin 1s1l gegirgenligini diisiirmiis ve yalitim iglerinde kullanilabilecegi ortaya
koyulmustur. Atik silis camu ile iiretilen alkali aktif ¢imento harci tizerinde ise baska bir calisma yapilmistir [9].
Bunun i¢in atik cam ugucu kiil-ciiruf harci i¢inde ince agrega olarak kullanilmistir. Deney sonuglari cam kirimtisi
miktarimin artmasiyla islenebilirligin arttigin1 gostermektedir. Ayni dogrultuda, mekanik 6zelliklerin ve yiiksek
sicakliga karsi direncin arttigi da belirlenmistir.

Kabeer ve dig. [10] mermer bloklarinin kesilmesi ve sekillendirilmesi sirasinda ortaya toz malzemelerin
hem endiistriye geri kazandirilmasi i¢in, hem de dogal kaynak kullanimma bagimliligi azaltmak igin bir
arastirma yapmuslardir. Bu amagla mermer tozlarini ¢imento harglar igerisindeki geleneksel nehir kumu yerine
kullanmislardir. Yapilan deney sonuglari, harglar igerisinde nehir kumuyla %20 oraninda ikame edilen mermer
tozlarmin kullanilabilecegini gdstermistir. Bdylece ¢evresel kirliligin oniine gegcilebilecegini, dogal kaynaklarin
tilketiminin yavaglatilmis olacagini ve mermer endiistrisinin daha siirdiiriilebilir olacagini belirtmiglerdir. Dang
ve dig. [11] tarafindan agrega olarak atik kil tugla kullanilan harglarin &zellikleri incelenmistir. Tugla
pargalarinin agrega olarak beton igerisinde kullanilmasiyla daha g¢evreci bir iiretim amaglanmistir. Farkli dane
boyutlar1 ve su muhteva oranlartyla olusturulan numuneler iizerinde makroskopik ve mikroskopik testler
gergeklestirmislerdir. Sonuglar incelendiginde tugla pargalarmin 0-5 mm arast dane boyutunda kullanilmasinin
har¢ mukavemetini artirdigi gériilmiistiir. Xu ve dig. [12] tarafindan agrega ve mineral katki maddesi olarak
diyatomit, ugucu kiil ile hazirlanan harglar incelenmistir. Sonuglar incelendiginde diyatomitler ile hazirlanan
harglarin basing ve egilme dayanmimlarinin biiyilik 6l¢iide arttigini, ugucu kiil ilavesiyle hazirlanan harg¢larin da
egilme mukavemet degerlerinde iyilesmeler goriildiigi tespit edilmistir. Ayrica diyatomit kullanilarak hazirlanan
numunelerin asit ve siilfat dayanimlarinda artislar oldugu goriilmiistiir.

Norambuena-Contreras ve dig. [13], metalik atik iceren ¢imento esasli harglarin elektriksel ve termal
Ozelliklerini incelendikleri c¢aligmalarinda, atik malzeme olarak celik lifler ve ¢elik talaglar1 harg iginde
kullanmiglardir. Harglar iizerinde hacimsel, elektriksel ve termal deneyler yapilmistir. Har¢ numunelere 7 ve 28
giinliik iki farkl kiir yas1 uygulanmistir. Sonuglar; metalik atiklarin ¢imento bazli harglarin gézenekliligini
arttirmay1 sagladigini géstermistir. Ayrica metalik atiklarin, metalin tiirline ve miktarina bakilmaksizin har¢larin
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elektrik direncini ve 1s1 iletkenligini degistirebilecegini gdstermislerdir. Kiir siiresinin ise herhangi bir deger
iizerine etkisi gozlemlenmemistir. Simonova ve dig. [14] atik cam tozu ile ¢imento esasli harg¢larmn mekanik
kirilma parametrelerini arastirmiglardir. Bu amagla ¢imento yerine kiitlece %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
ogiitilmiis atik laboratuvar borosilikat cami kullanilmustir. 4x4x16 cm’lik kiris numuneler halinde olusturulan
numuneler 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresinden sonra egilme ve basing deneylerine tabi tutulmustur. Sonug
olarak numunelerin basing mukavemetlerinde %12-33, egilme mukavemetlerinde de %6-15’lik artis oldugu
belirlenmistir. Gil ve dig. [15] ise c¢aligmalarinda odun talagi atiklariyla katkilandirilmig harglarin mekanik
davraniglarini arastirmiglardir. Bu amacgla agirlikga sirasiyla %0, 0.5, 1 ve %3’likk talas ilaveli harglar
hazirlanmis ve 7, 30, 90 glinliikk kiirler uygulanmigtir. Talaslarin yapisma davranislarini gérebilmek amaciyla
elektron mikroskobuyla incelenmistir. Sonug olarak %0.5 talag kullanilan numunelerin mukavemetinin arttig
gorilmiistiir.  Ayrica mikroskop incelemesiyle %0.5 ve %1 oranlarinda talag kullaniminin iyi bir yapisma
ozelligi gosterdigi gozlemlenmis, bu da malzemenin catlama sonrasi davranisi iizerinde olumlu bir etki
gosterdigini vurgulamiglardir. Younes ve dig. [16] ¢imento harci kompozitlerinin iiretiminde piring kabugu kiil,
atik cam pargalarinin kullanilmasint arastirmislardir. Hazirladiklari numunelere 3, 7, 28, 60 ve 90 giinliik
standart su kiirii uygulamiglardir. Sonuglar hem atik camin hem de piring kabugu kiiliiniin tim har¢ 6rneklerinde
basing dayanimi degerlerini iyilestirdigi ve hidratasyon siiresini arttirdigi gostermistir. Gozeneklilik ve su emme
kapasitesi gibi fiziksel 6zelliklerde azalmalar goriilmistiir. Basing dayamiminda en fazla artis %5°lik piring
kabugu kiillii numunede olmustur.

Bu calismada, Bitlis yoresinde bims blok iiretiminde kullanilan pomza tasi agregasindan geriye kalan toz
malzeme ile Bitlis-Giiroymak ve Ahlat yoresinde kesme tas olarak yogunlukla kullanilan ignimbirit atik tozlari
¢imento ve dolayisi ile beton teknolojisinde puzolonik etkisi olup olmadigi ve dayanim-durabilite 6zellikleri
belirlenmistir.

2. Malzeme ve Metot

Deneysel ¢alismada Elazig Cimentas Fabrikasi’ndan temin edilen CEM 1 42,5 N tipi portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimentonun 6zellikleri ve standartta verilen simir degerler Tablo 1°de sunulmustur [17].
Calismada kullanilan atik toz malzemelerin kimyasal 6zellikleri ise Tablo 2’ de verilmistir. Kullanilan atik tas
tozlart ¢imento ile yer degistirildiginden malzeme boyutu olarak 63 pm’den gecen malzemeler secilmistir.
Calismada har¢ olusturmak i¢in Limak Trakya Cimento Fabrikasi’'ndan temin edilmis olan CEN tipi standart
deney kumu kullanilmis olup bu kumun tane biiyiikliik analiz raporu Tablo 3°de sunulmustur.

Tablo 1. CEN-1 42,5 Portland ¢imentosu 6zellikleri.

Analiz sonuglari TiP1425N TS EN 197-1:2002 [4]
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 22,4 >=20,0
7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 39,4
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 51,0 62,5>=X>= 425
SO3 (%) 2,6 <=35
MgO (%) 2,1 <=5,0
Cl (%) 0,007 <=0,1
Kizdirma Kaybi (%) 1,7 <=5,0
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,3 <=5,0
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3749
Priz Baglanci (dakika) 161 >=60,0
Priz Sonu (saat) 04:20
Hacim Sabitligi (mm) 0,4 <=10,0
Serbest Kireg (%) 05 -
Esdeger Alkali (Na20+0,658K20) (%) -
Su Thtiyac1 (Vicat Suyu) (%) 29,6 -

Cimento, standart deney kumu ve atik toz malzemelerin deneysel ¢alismalarda kullanilacak miktarlar1 hesaplanip
tim malzemeler tek seferde ve optimum miktarda temin edilerek laboratuvar kosullarinda saklanmustir. Ik
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olarak caligmamiza uygun har¢ karisim hesaplar1 yapilarak deneme karigimlart dokiilmiistiir. Deneme harg
karigimlarinin uygunlugu ¢imento-harg yayilma tablasi deney diizenegi ile tespit edilmistir.

Tablo 2. Kullanilan tas tozlarmin kimyasal 6zellikleri.

icerik Acik Renkli Ahlat Tasi | Koyu Renkli Ahlat Tas1i | Pomza Tozu Giiroymak Tas1
SiO, 64,01 64,05 69,08 62,30
Al20, 16,68 15,33 13,32 17,50
Fe20, 4,91 4,9 4,97 4,0

CaO 1,64 2 0,71 1,30

MgO 0,24 0,53 0,14 0,26

Na,O 5,51 5,46 5,28 -

Diger 7,01 7,28 6,5 14,16

Tablo 3. CEN standart kumu tane biiyiikliik dagilimi.

’{("::‘2 lgg;“ﬁ'::;g?(g:lﬁ]; Standart Analiz Sonuglari
2,00 mm 90,00 90,00
1,60 mm %7 +5 %7,06
1,00 mm %33+ 5 %32,69
0,50 mm %67 + 5 %67,90
0,16 mm %85 +5 %87,32
0,08 mm %99 + 1 999,42
Rutubet 90,20 90,13

2.1. Taze harg deneyleri

Yayilma tablasi deney diizenegi ile taze haldeki harcin su iceriginin yani islenebilirliginin anlagilmasi i¢in
yapilmustir. lgili Tiirk Standartlari uyarinca [18,19] hazirlanan har¢ numuneleri kesik koni igerisine, once
yarisina kadar har¢ doldurulup 6zel gubuguyla 15 kez sislenmis, ayni islem koninin kalan yarisi i¢inde yapilarak
doldurulmustur. Deneyin uygulanmasi, koni kaldirildiktan sonra aletin iist kisminin ancak belirli bir yiikseklige
kadar yiikselip diismesini saglayan kolu, her iki saniyede bir diisiis yapacak sekilde 15 kez ¢evrilerek numunenin
yayilmasi esasina dayanir [18]. Bu sekilde uygulama sonucu, yayilmis numunenin ¢api farkli yerlerinden
Olgiilerek ortalamasi alinmis ve tim numunelerin ayni islenebilirlik ile birbirine denk su igeriginde olmasi
saglanmistir. Daha sonra, har¢ numuneler 40x40x160 mm boyutlarindaki metal kaliplar igerisine yerlestirilerek
otomatik sok masasi yardimi ile hazirlanan tiim numunelerin esit olarak kaliplara yerlestirilmesi ve sikigtirtlmasi
saglanmistir. Otomatik kontrollii bu alet dnceden ayarlanabilen diisiis sayisinca dakikada 60 diislis yapabilecek
ozellige sahiptir [20]. Bu caligmada alete her kalip i¢in 10 diisiis yaptirilarak har¢ numunelerinin kaliba hava
boslugu kalmaksizin yerlesmesi saglanmaya caligilmistir. Kivamlari ve igerikleri belirlenen har¢ karigim
igerikleri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Harg karigim igerikleri.

Icerigi Cimento (gr) | Kullanilan toz (gr) Kum (gr) | Su(gr)
Kontrol (K) 450 0 1350 250
%10 BPT 405 45 1350 250
%20 BPT 360 90 1350 249
%40 BPT 270 180 1350 247
%10 ATT 405 45 1350 250
%20 ATT 360 90 1350 248
%40 ATT 270 180 1350 245
%10 GTT 405 45 1350 250
%20 GTT 360 90 1350 246
%40 GTT 270 180 1350 245
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2.2. Dayanmim deneyleri

Ultrasonik ses gecirgenlik (USG) cihazi vasitasiyla deney numunesine zarar vermeden dayanim o6zellikleri
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Numune igerisine gonderilen ultrasonik ses dalgalarinin, numunenin bir
yiiziinden diger yliziine ulagsana kadar gegen siirenin dl¢iiliip, dalga hiz1 hesaplanmaktadir. Bulunan bu dalga hiz
ile numunenin basing dayanim ozellikleri elde edilmektedir [21]. Bu deney, kiir siireleri dolan numunelerin
mekanik deneylere tabi tutulmalarindan dnce uygulanmistir. Deney sirasinda numunenin bir ucundan génderilen
ses dalgalarinin diger uca ulagsmasma kadar gegen siire belirlendikten sonra dalga hizi asagidaki formiil ile
hesaplanir.

vV =2x10° 1)

Burada; V ultrasonik ses dalagalarmin hizi, S ses dalgalarinin génderildigi numunenin iki ucu arasindaki mesafe
(m), t ses dalgalarinin numunenin gonderildigi uctan alindig1 uca varincaya kadar gecen zaman (mikro saniye)
[7.8].

USG deneyi sonrasinda numunelere 6ncelikle ii¢ noktali egilmede ¢ekme deneyi uygulanmis ve sonrasinda
ise basing mukavemeti deneyi uygulanmistir. Burada birbirine paralel, aralarinda 10 cm mesafe olan iki
destek/mesnet mili {iizerine, numunelerin piriizsiiz yilizeyi gelecek sekilde yerlestirilmis prizmatik harg
numuneler {izerine orta noktadan dik ve diger millere paralel olarak gelen yiikleme mili vasitasiyla saniyede 50
N’luk yiik uygulayacak sekilde yiiklenmistir. Deney aletindeki millerin ¢apt 10 mm’dir. Deney, numunenin
kirtlmastyla sonuglanmis ve bilgisayar vasitasiyla kirilma anindaki egilmede ¢ekme mukavemeti belirlenmistir.
Basing mukavemeti deneyi, 2400 N/sn iniform yiikle yiiklenerek kirilmis ve maksimum gerilmeler
kaydedilmistir [22,23].

2.3. Durabilite deneyleri

Yiiksek sicaklik deneyi 90 giinlik standart su kiirline tabi tutulmus har¢ numuneleri iizerinde
gerceklestirilmis olup, yiiksek sicaklik firininda sirasiyla 200, 400, 600 ve 800°C’lerde sicakliklar uygulanmis ve
sicaklik uygulanmayan numuneler ile sonuglar karsilagtirilmistir. Toplam deney siiresi, hedef sicakliga
tirmanma, hedef sicaklikta bekleme ve soguma siiresi olarak hesaplanmis ve 3 saat olarak belirlenmistir. Deney
sonrasi soguyan numunelerin 6nce USG deneyi lglimleri alinmis, ardindan egilmede gekme deneyi ve basing
deneyi yapilmistir.

Donma-¢6ziinme deneyinde 28 giinliik standart kiir yasin1 dolduran har¢ numunelerine 90 giin boyunca
donma-¢6ziinme ¢evrimi uygulanmistir. Deney standartlarda verilen dongii sartlarina uygun olarak ve tiim harg
serileri i¢in aymi sartlar uygulanarak gerceklestirilmistir [24]. Donma-¢6ziinme dongiileri, sicakligin 6ncelikle
120 dakikada 0°C’ye diisiiriilmesi, 120 dakika 0°C’de bekletilmesi, 600 dakika siire araliginda -15°C’ye
diistiriilmesi, 120 dakika -15°C’de bekletilmesi ve 480 dakika siire araliginda +20°C’ye yiikseltilmesi ile
toplamda 24 saat olacak sekilde ayarlanmis ve bu sekilde 90 dongii uygulanmistir. Deney siiresi bittikten sonra
uygulanan bu g¢evrim sonucu numunelerin yiiksek sicaklik deneyinde oldugu gibi USG deneyi sonuglarina,
egilmede ¢ekme mukavemeti ve basing mukavemeti sonuglarina bakilmistir. Bu sonuglar da donma-¢oziinme
cevrimi siiresince kiir havuzunda bekletilen ve donma-¢oziinme ¢evrimi uygulanmamis diger numunelerin
sonuglariyla karsilastirilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kiir siireleri ve katki tiplerine gore har¢ numunelerden elde edilen USG deney sonuglart Sekil 1’de
sunulmugtur. Sekil 1 incelendiginde, elde edilen sonug¢larin basing mukavemet sonuglarini teyit eder nitelikte
oldugu sdylenebilir (Sekil 2). Burada kiir yasinin artmasi ile dogal olarak her serinin kendi i¢inde ses hizinin
arttigi goriilmektedir. Bu durum hazirlanan numunelerin normal sekilde mukavemet kazandigii ifade
etmektedir. Numunelerin 7-90 giin kiir siiresince 3300-4550 m/sn arasinda USG hiz1 sonuglart sergiledigi
goriilmektedir. Bu sonug ise, kaliteli bir numunenin hazirlandigini géstermektedir [21]. Katki tiplerine gore USG
sonuglar1 irdelendiginde 28 giline kadar her katk:i tipinde, katki oranmin artmasiyla USG hizinda diisiis
gortliirken 90 giin kiir sonrasinda K (katkisiz kontrol) serisine ¢ok yakin degerler elde edildigi goriilmektedir.
Bu durum tiim katki tiplerinin %20 katki oranina kadar sergilenirken, %40°lik atik toz ilavesi her seri igin
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kontrole gore ortalama %4.4 oraninda diisiik ¢ikmistir. USG hizi deneyinde, kullanilan atik tozlar agisindan en
iyi sonu¢lar BPT numunelerinden alinirken en kotii sonuglar ise ATT numunelerinden alinmustir.

Tim har¢ numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglarimin birlikte sunuldugu Sekil 2
incelendiginde, tiim har¢ numunelerinin kiir siiresinin artmasiyla mukavemetlerinde de normal olarak beklendigi
sekilde artis gozlenmistir. En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimini erken yaglarda BPT katkili numuneler
gosterirken ileri yaslarda ise K sergilemistir. Ancak bu tip katkilarin kullanildig1 har¢ numune serilerinde egilme-
¢cekme mukavemetinden ziyade basing mukavemeti daha 6nemli oldugu icin sonuglarin basing mukavemetinde
daha farkli olmasi beklenmistir. Katkili numuneler kendi aralarinda incelendiginde kiir siiresinin standart
artmastyla beraber egilme mukavemetlerinde dogrusal bir artis gézlenmistir. Burada her katki tipi birbirine yakin
egilmede ¢cekme mukavemeti sergilemistir. Bu ise olagan bir sonu¢ olarak ortaya cikmustir. Dolayisiyla
kullanilan katkilarin har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme mukavemetlerinin asirt derece artirict bir etkisinin
olmadigi literatiirden de bilinmektedir. Yine de sonuclar kendi aralarinda degerlendirildiklerinde 7 giinliik yas en
yiiksek egilmede ¢cekme mukavemetini BPT numuneleri gostermistir. En 6nemli sonug olarak %20 katkiya kadar
bu tozlarin har¢ katkisi ig¢inde kullanilabilecegi gozlenmistir. Ayrica yine her katkili seri kendi iginde
degerlendirildiginde BPT serilerinde %20 ye kadar mukavemet artisi gézlenirken, ATT ve GTT miktarinin
harglar igerisinde artis1 ile ise egilme mukavemetinde diigiis gézlenmistir.

Basing mukavemeti deney sonuglarinin birlikte sunuldugu Sekil 3 incelendiginde har¢ numunelerinin kiir
stiresinin artmastyla basing mukavemetinin de normal olarak arttig1 gbzlenmistir. Basing mukavemeti yoniinden
en yiksek sonuglar BPT katkili numunelerden elde edilmistir. BPT sonuglart katkisiz numunelerle
kargilagtirildiginda %10 ve %20 BPT katkili numunelerin kontrol numunelerine ¢ok yakin basing mukavemeti
sergiledigi gozlenirken oOzellikle %20 BPT katkili seride 28 giin ve sonrasi mukavemetlerinin katkisiz
numunelerden daha fazla oldugu goériilmektedir. Bu ise BPT katkisinin puzolonik bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. %40 gibi yiiksek bir oranda katilan BPT katkisinin basing dayanimi sonuglar1 erken yaslarda ¢ok
diisiik olmasma ragmen 28 ve 90 giinliik yaslart katkisiz numunelere olduk¢a yakin sonuglar vermistir. 90
giinliik kiir sonras1 %40 BPT serisi kontrole gore yalnizca %14.7 oraninda daha diisiik ¢ikmigtir. ATT serilerinde
ise %10 katki ilavesi K serisine olduk¢a yakin mukavemet 6zellikleri sergilerken %20 katki ilavesi K serisinden
%15 kadar disiik ¢ikmustir. Ancak GTT %20 katk: ilavesine kadar ¢imento iginde katki maddesi olarak
kullanilabilecegi sdylenebilir.

@7 GUNLUK @28 GUNLUK =90 GUNLUK

4600
4400
= 4200
£ 4000
T 3800
E‘) 3600
T
- ' |
3000
K %10 %20 %40 %10 %20 %40 %10 %20 %40
BPT BPT BPT ATT ATT ATT GTT GTT GTT
Numune Tipi
Sekil 1. 7,28 ve 90 giinliik numunelerin USG hiz1 deneyi sonuglari.
10 @7GUNLUK 028 GUNLUK @90 GUNLUK
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Sekil 2. 7, 28 ve 90 glinliik numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonuglari.
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Sekil 3. 7, 28 ve 90 giinliik numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglart.

Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi elde edilen USG hiz1 sonuglarinin sunuldugu Sekil 4 incelendiginde her tip
harg icin sicakligin artmasi ile hizlarda diisiis kaydedilmistir. Bu sonug uygulanan sicakligin artmasi ile igyapida
bozulmalarin artmasini, ¢atlak olusumu sebebi ile bosluklarin gelistigi ve buna bagli olarak mukavemetin
zayifladigint ortaya koymaktadir. Ciinkii boslukta ses gegis hiz1 yavaglamaktadir [21]. Yine de 200 °C sonrasi
elde dilen gecis hizlarinin her seri i¢in kendi kontroliine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir. Bunun sebebi, 200 °C
yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerde i¢sel bozulmalarin yiiksek seviyelerde olmadiginin bir gostergesi
olarak aciklanabilir. Sekil 4’te en dikkat ¢ekici sonu¢ BPT katkili serilerin yiiksek sicakliklarda daha iyi sonuglar
sergiledigidir. Bu da bir volkanik bosluklu malzeme olarak pomzanin varligina baglanabilir.

BPT katkil1 tiim har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik deneyi sonuglari egilmede ¢ekme dayanimi yoniinden
Sekil 5°te incelendiginde 200 °C sonrasinda biitiin numuneler kendi kontrol numunesinden daha fazla ¢ikmistir.
Sicakligin artmasiyla beraber numunelerin egilmede ¢ekme dayaniminda diisiis goézlenmektedir. Burada 800
°C’de en diisiik egilme dayanimi 6l¢iilmiistiir. ATT katkili numunelerin sonuglari incelendiginde, burada pomza
katkili numunelerden farkli olarak 400 °C’ de halen %20 ATT katkili numunenin egilmede ¢ekme dayaniminin
kendi tiiriindeki kontrol numunesinin dayanimindan fazla oldugu gériilmektedir. Tiim numunelerde sicakligin
600 ve 800 °C ye ¢ikmasiyla beraber egilme dayanimlarinda keskin diisiisler olmus ve kontrol numunelerinden
¢ok daha az egilme mukavemeti gostermislerdir. GTT numuneleri ise, diger tiim numunelere benzer 6zellik
gosterecek sekilde 200 °C’de kontrol numunesinden daha fazla, ancak 400, 600 ve 800 °C’lerde giderek azalan
egilmede ¢cekme mukavemeti gostermistir.

Sicakliklarin artmasiyla beraber kendi iginde tiim numunelerin basing mukavemetlerinde diisiis
goriilmektedir (Sekil 6). Basing mukavemeti deneyi sonuglarinda 200 °C BPT ve ATT katkili numunelerin
basing mukavemetleri kontrol numunelerinden daha diigiik oldugu gozlenmektedir. GTT katkili numuneler 200
°C’de kontrol numunesine yakin mukavemetler gostermistir. Tiim seriler 400 °C’ye kadar kendi kontrollerine
yakin mukavemet Ozellikleri sergilerken 6zellikle 600 °C ile birlikte basing mukavemeti sonuglarinda ciddi
distisler meydana gelmistir. Basing mukavemeti yoniinden ilging sonuglardan biri de, her serinin 600 ve 800 °C
sicakliklardaki mukavemet sonuglart incelendiginde %20 katki kullanimina kadar artis oldugu ve her serinin
%40 katki oranina sahip iiyesinin ise K serisi ile benzer mukavemet 6zelligi sergiledigi goriilmektedir.

090 giinliik @200°C @400°C 0600°C @800 °C

4500 ‘ | | | | | | | |
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3500
3000
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2000
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1000
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K %10BPT %20BPT %40BPT %10ATT %20ATT %40ATT %10GTT %20GTT %40GTT
Numune Tipi

Sekil 4. Yiiksek sicaklik deneyi sonrast USG hiz1 deneyi sonuglari.
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Sekil 5. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonuglari.
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Sekil 6. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi basing dayanimi deneyi sonuglart.

Sekil 7°de donma-¢6ziinme ¢evrimi uygulanan har¢ numunelerinin USG deneyi sonuglari, kendi kontrol
numunelerine kiyasla daha az oldugu gézlenmektedir. Egilmede ¢ekme deneyi sonuglari (Sekil 8) incelenecek
olursa %10 ve %20 BPT katkili harglarin kendi kontrol numunesinden daha fazla egilmede ¢ekme dayanimina
sahip oldugu goriiliir. Ayni sekilde tiim GTT katkili numuneler de kontrol numunesinden daha fazla dayanim
gostermistir. Basing deneyi sonuglarindan da %10 ATT, %20 ATT ve %10 GTT katkili har¢ numunelerinin
kontrol numunesine kiyasla daha fazla basing mukavemetine sahip oldugu goriiliir (Sekil 9). Diger numuneler ise
kontrol numunesinin basing mukavemetinden daha az olmakla beraber yakin sonuglar vermistir. Bu durum
volkanik kokenli bu tas tozlarmin har¢ numuneler igerisinde kullanilmasinin pozitif bir etki dogurdugunu ve bu
tag tozlarmi belli oranlarda iceren humunelerin donma-¢6ziinme deneylerinin negatif tesirinden yiiksek oranda
etkilenmedigini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda normal kiir sartlarina sahip tiim numunelerin katki oraninin
artis gostermesi ile mekanik o6zelliklerde diigiisiin gézlenmesine ragmen donma-¢éziinme deneyi sonrasi ise
mekanik 6zelliklerde iyilesme s6z konusudur.

= Kontrol Numunesi EDonma-Coziinme Sonuglari
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Sekil 7. Donma-¢oziinme deneyi sonrast USH hiz1 deneyi sonuglari.
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@ Kontrol Numunesi B Donma-Coziinme Sonuglari
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Sekil 8. Donma-¢oziinme deneyi sonrasi egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonuglari.
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Sekil 9. Donma-¢oziinme deneyi sonrasi basing dayanimi deneyi sonuglart.
4. Sonug

Bu caligmada Bitlis yoresi endiistriyel atik toz malzemeleri ile 300 adet har¢ numunesi iretilmis bu
numuneler 7, 28 ve 90 giin kiir edilerek dayanim 6zellikleri belirlenmis ve ayni zamanda yiiksek sicaklik ve
donma-¢6ziinme deneyleri uygulanarak durabilite 6zellikleri belirlenmistir.

Cimento yerine %20 oranina kadar kullanilan atik tozlarin ¢imento ile benzer dayanim ve durabilite
ozellikleri sergiledigi belirlenmistir. Bu atik toz katkilarin %40 gibi yiiksek bir oranda kullaniminda ise basing
dayanimi yoniinden ortalama her seride %14.7 diisiis gozlenmis, ancak ¢imento miktarinin %40 oraninda
eksiltilerek bunun yerine dogada atik olarak bulunan malzemelerin ikame edilmesi, ¢imento ekonomisi
saglayacagi gibi, attk malzemelerin de yiiksek oranda tekrar endiistriye kazandirilmasi ile bertaraf edilmesi
saglanacagindan bu oranda bir diisilisiin goz ard1 edilebilecegi sonucunu dogurmaktadir.

Durabilite ¢ercevesinde, yiiksek sicaklik deney verilerinden elde edilen genel sonug¢ bu katkilarin
kullaniminin yiiksek sicaklik agisindan kullaniminin pozitif etkiye sahip olusudur. Baz1 serilerin 200 °C sonrasi
elde edilen mukavemet degerleri hari¢ olmak tizere kullanilan katkilarin tamammin K serisi ile benzer
mukavemet Ozellikleri sergiledigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda BPT serilerinin K serisinden daha iyi ytiksek
sicaklik dayanimlart sergiledigi belirlenmistir.

Donma-¢oziinme deneyi agisindan durabilite 6zellikleri incelendiginde ise, egilmede ¢ekme mukavemeti
acisindan her katkili seri K serisinden daha diisiik sonuclar sergilemesine ragmen; her katkili seri ¢evrime
katilmamig olan kendi serisine ¢ok yakin ve hatta bazi serilerde daha iistiin 6zellikler sergilemistir. Bu durum
basing dayanimi verilerinde kendini daha iyi gostermekle beraber K serisine olduk¢a yakin sonuglar
saglanmustir.

Bu ¢aligma neticesinde ozellikle BPT serilerinde kullanilan atik pomza tasi tozunun puzolanik etkisinin
digerlerinden daha istiin oldugu belirlenmistir. Genel olarak ¢aligmada kullanilan tiim bu atiklarin ¢imento
yerine ikamesi ile ¢imento tasarrufu ve ¢evre dostu iiretim saglamanin yaninda katkisiz kullanima oranla oldukga
iyi (baz1 katki oranlarinda daha iyi) dayanim ve durabilite 6zellikleri saglanabilecegi goriilmiistiir.
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