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Oz

Beton, tiim diinyada kullanilan en yaygin yap1 malzemelerinden biridir. Niifus artig1 ve kentlesme nedeniyle onlimiizdeki yillarda
beton iiretiminin daha da artmasi beklenmektedir. Siirdiiriilebilir insaat kaideleri, daha iyi yalitim i¢in daha iyi bir termal kiitleye sahip
olmak i¢in bir ingaat malzemesi gerektirir. Bu, 1sitma ve sogutma amagli enerji talebini azaltabilir ve operasyonel kullanim sirasinda
karbondioksit (CO,) emisyonlarini azaltabilir. Bir insaat malzemesi olarak beton, daha iyi akustik performans saglayarak ve bina
sakinlerinin yasam Kalitesini arttirarak ingaatin saglik ve refah bilgilerini de arttirabilir. Betonun siirdiiriilebilir olmasi i¢in dayanikli
olmasi da gerekir. Bu, betonun omriinil uzatacak ve ayni malzemelerin daha uzun siire hizmet verebilmesini saglayacaktir. Bu ayni
zamanda daha az bakim gerektirir. Geri doniistiiriilebilen, betonun 1s1 iletkenlik katsayisini diigiiren ve yanmaz dogal agregalar
kullanarak 1s1 yaliimi saglayan beton teknolojisi ¢evre dostu sistemlerdir. Ekonomik ve teknik degerlendirme ile geri doniistiiriilmiis
beton iiretim teknolojisi {izerine yapilan galigmalar, ¢evre koruma ve insanlarin siirdiiriilebilir kalkinmasi tizerindeki bilesimi ve etKkisi
nedeniyle her tlilkede daha fazla ilgi gdrmiistiir. Beton endiistrisi, biiyiik bir dogal kaynak tiiketicisi olarak kabul edilmektedir. Betonun
en bilyiik bileseni olan dogal agreganin tiiketimi, beton tiretiminin ve kullaniminin artmasiyla siirekli ve hizli bir sekilde artmaktadir.
Bu c¢alismada, Elaz1g ilinin Maden ilgesinden elde edilen dogal bazalt kaya agrega olarak seg¢ilmis ve beton iiretiminde kullanilmusgtir.
Uretilen beton numunelerinin; 1s1l iletkenlik analizleri, dayanim analizleri ve mikroorganizmalara karsi tutumu incelenmistir. Deney
sonuglarma gore 1s1l iletkenlik katsayilar1 0.2401 ila 0.2529 W/mK arasinda Ol¢iilmiis ve ortalama 0.2497 W/mK olarak
hesaplanmustir. Tlaveten, beton mukavemetinin 15.33 MPa olarak 6l¢iildiigii ve normal mukavemetli beton oldugu anlasilmistir. Bu
caligmada dogal bazalt agrega ve betonun anaerobik bir ortamda faaliyet gésteren Clostridium bakterilerine kars1 direngli oldugu ve
bu bakterilerin hareketinde kisitlayici bir 6zellige sahip oldugu bulunmustur. Sonug olarak, dayanikli, yanici olmayan, ¢evre dostu,
toksik olmayan beton yapilmis ve daha saglikli ve konforlu bir yasam ortami yaratilmasina biiyiik katki saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayag, Beton, Isil iletkenlik, Dayaniklilik.

Usage and Properties of Basalt Aggregate in Concrete

Abstract

Concrete is one of the most prevalent construction material used all over the world. Concrete production in expected to increase
upwards in the future years because of the population growth and urbanization. Sustainable construction bases require a construction
material to have a better thermal mass for better insulation. This could decrease energy demand for heating and cooling purposes and
decrease the carbondioxide (CO2) emissions during the operational use. Concrete as a construction material could also improve health
and well-being credentials of construction by providing better acoustic performance and improve the life quality of the occupants.
Concrete also needs to be durable to become sustainable. This will increase the lifespan of concrete and lead to longer serviceability
of the same materials. This also require less maintenance. Concrete technology, which can be recycled, reduces the thermal
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conductivity coefficient of concrete and provides thermal insulation by using non-combustible natural aggregates, are environmentally
friendly systems. The studies on produce technology of recycled concrete with economical and technical valuation has benefited more
important interest in each country due to its combination and effect on the environment protection and the sustainable development of
people. The concrete industry is accepted as a major consumer of natural resources. Consumption of natural aggregate, which is the
biggest component of concrete, increases continuously and rapidly with increasing production and use of concrete. In this study,
natural basalt rock obtained from Maden district of Elazig province was chosen as aggregate and used in concrete production. The
thermal conductivity analysis, strength analysis and the attitude of the produced concrete samples to microorganisms were examined.
According to the experimental results, the thermal conductivity coefficients were measured between 0.2401 to 0.2529 W/mK and the
average was calculated as 0.2497 W/mK. In addition, it was understood that concrete strength was measured as 15.33 MPA and it was
normal strength concrete. It has been found that in this study, natural basalt aggregate and concrete are resistant to Clostridium
bacteria operating in an anaerobic environment and have a restrictive feature in the movement of those bacteria. As a result, durable,
non-flammable, environmentally friendly, non-toxic concrete was made and great contribution was made to creating a healthier and
more comfortable living environment.

Keywords: Rock, Concrete, Thermal conductivity, Durability.

1. Giris

Geleneksel bina sistemlerinde diisiik enerji tasarrufu ve binalardaki ingaat siirecinin istenilen nitelige (kaliteye) ulasmamasi ve bir
kompozit malzeme olan beton yapida ortaya ¢ikan sorunlar nedeniyle insanlar endiselenmektedirler. Bu nedenle, insanlar binalarda;
yenilik¢i sanatsal yapi, hafif, sismik egilimli alanlara miikemmel yapisal uyumluluk gosteren, etkin 1s1l ve ses yalitimi gosteren daha
saglam beton arzulamaktadirlar (Bhatti, (2016); Ozcan ve Giingdr, (2019)). Beton dayanimim arttirmak amactyla yapilan bir
caligmada beton atif1 (concrete waste-CW) geri doniisiim isleminden gegirilerek ezilmis beton (crushed concrete-CC) ve kaba
kisimdan meydana gelen geri doniistiiriilmiis beton agrega (recycled concrete aggregate-RCA) elde edilmektedir. Geri doniistiiriilmiis
beton agrega ¢ogunlukla yol yapimi dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Betonda dogal iri agrega (Natural aggregate-NA)
yerine RCA kullanilmas1 NA talebini azaltti§i ve NA’nin korunmasina katkida bulundugu igin her gegen giin 6nemini arttirmaktadir.
Ancak, bahse konu uygulamalar yalitim 6zelligini artirmada (1s1l iletkenlik katsayisini azaltmada) yani enerji verimliligini {ist diizeye
¢tkarma konusunda yetersiz kalmistir. Ayrica, ilgili ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde, RCA firetimi i¢cin NA’ya kiyasla %
28 daha yiiksek dogrudan enerjiye sebep oldugu goriilmiistiir (Wijayasundara et al. (2017)).

Ticari binalardaki (veya sitelerdeki) enerji tiiketiminin % 29’unu 1sitma-sogutma ve bunlarla iligkili enerji tiiketimidir. Bu
nedenle, yalitim malzemeleri kullanilarak bu faktorlerden kaynaklanan enerji tiiketimi ve ¢evreye olan olumsuz etkiler azaltilmaya
calisilmaktadir (Biswas et al. (2016)). Bunun igin yalitim malzemeleri ve binalarda kullanilan betonun yalitim 6zelligini arttirmaya
yonelik ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Binalarin enerji verimliligini arttirmak i¢in yapilan bina dig yalitiminin pahali olmasi ve
kurulumun uzun zaman almasi, arastirmacilar1 yiiksek 1s1 yalitimli beton gelistirilmesi konusunda g¢alisma yapmaya yoneltmistir.
Yapilan ¢aligmalara gdre, betonlarin 1s1l iletkenligi, beton bilesenlerinin hafif kaba agregalar veya cam kabarciklar: gibi 1s1 yalitim
malzemeleri ile degistirilmesiyle azaltilabilir (Yun et al. (2014)). Betonun yalitim 6zelligini arttirmaya yonelik yapilan ¢alismalar,
betonun ana unsuru olarak bilinen agregaya dikkat ¢ekerek agrega sayesinde yenilikg¢i ve siirekli gelisen teknolojiyi temsil eden beton
tretimi saglandigini rapor etmislerdir (Liu et al. (2016); Marie, (2017)). Betonun 1s1l iletkenliginin; beton yogunlugu, agregalarin tiirii
ve yogunlugu ile iliskili olup malzemenin agrega hacim yiizdesi (fraksiyonu) ve nem kosuluna bagli oldugu anlasilmistir (Marie,
(2017)). Ornegin; betonda dogal agrega olarak kullanilan kayaglarin 1s1l iletkenlik katsayilarmin 1 ile 9 W/mK arasinda oldugu rapor
edilmistir (Xing et al. (2015)). Dogal agrega kaynaklarinin tilkenme problemi, iklim degisikligi problemi, vb. nedenler g6z Oniinde
bulundurularak geri doniistiiriilmiis agrega igeren termal izolasyon betonu (RATIC) malzeme teknolojisi ortaya ¢ikarilmistir. Bu
malzeme teknolojisi ile kaba agregalarin geri doniisiimii ve dnemli bir yiizdesi ile yalitim agregalarinin tasarlanarak c¢evre lizerinde
daha olumlu etki birakmak ve binalarda enerji verimliligini artirmak hedeflenmektedir (Liu et al. (2016)).

Tiim bunlarla birlikte dogadaki kaya vb. birgok malzemenin agrega olarak kullanildiginda beton yalitimu iizerine etkisi konusunda
kat edilmesi gereken daha ¢ok yol oldugu asikardir. [laveten, en uygun beton malzemesi; diisiik 1s1l iletkenlik, iyi mekanik dayamim ve
mikroorganizmalara karst direngli olma Ozelliklerine sahiptir (Marie, (2017); Cwalina, (2008)). Yapilan c¢aligmalarin biiyiik
cogunlugunda beton malzemesinin hem 1s1l 6zellikleri hem dayanim &zellikleri hem de mikroorganizmalara kars1 direng 6zellikleri bir
arada incelenmemistir.

Bu calismada, biraz daha yol kat edilerek Tiirkiye’nin Elazig ilinin Maden il¢esinde bulunan bazalt tiirii oldugu belirlenen dogal
kayaclar agrega malzemesi olarak kullanilmis, ¢imento ve su ilave edilerek beton numuneleri yapilmistir. Numunelerin 1s1l iletkenlik,
dayanim 6zellikleri ve mikroorganizmalara karsi tutumlari incelenmistir. Bu arastirma, miihendislik uygulamalari i¢in 6nem arz
ederek beton yapiminda kullanilan agreganin dneminin anlasilmasi ve dogal kayaglarin denminin anlasilmast konularinda gerekli bir
bilgi ve belge saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerdeki beton numunelerinin imalati ig¢in 32.5 R tipi Portland ¢imentosu (Cimentas, Elazig) ve dogal bazalt kayaci agregasi
kullamlmistir. Dogal kayag saf su ile yikanip temizlendikten sonra agrega olarak kullanilmis, taramali elektron mikroskopu (SEM),
enerji sagilimli X-1ginlart spektrometresi (EDS) kullanilarak mikro yap1 ve elementel 6zellikleri tespit edilmistir. Bu ¢aligmada, ince
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ve kaba olmak iizere iki tip agrega kullanilmistir. Bunlarin mineral yapilart aynidir sadece tane bityiikliigii farklidir (Yun et al. (2014)).
Ince agrega 1-4 mm boyutlar1 arasinda, kaba agrega boyutlar ise 4-10 mm araligindadir. Her iki agrega tipi diizgiin geometrik
sekillerdedir. 1 cm?® seklinde karot alman kayag agregalarm agirhiklar1 hassas tarti (Kern, Almanya) ile 6lgiildii ve yogunluklari
2.75+0.05 g/cm?® olarak hesaplandi. Bu c¢alismadaki bazalt yogunluk degeri, daha 6nceki ¢alismalardaki yogunluk degerine (2.90
g/cm?®) yakindir (Fredlund et al. (2012)). Bu galismada kullanilan agrega Sekil 1°de gdsterilmistir.

Sekil 1. Agrega olarak kullanilan bazalt kayag

Beton yapmak i¢in kullanilacak ¢imento ve agrega karisiminin ideal oranlarini tespit etmek i¢in farkh agirlikta ¢cimento ve agrega
kanistirilmigtir. Karigimin kiitlesinin agirlikga % 20’si kadar su ilave edilerek har¢ yapilmistir. Beton vb. malzemelerin 1s1l iletkenlik
6l¢timleri yapan Hotdisk TPS 2500 cihazi 30 ecmx30 cmx2 cm boyutundaki beton malzemelerin 1s1l iletkenliklerini dl¢ebildiginden
yapilan har¢ 30 cmx30 cm boyutunda, 2 cm kalinligindaki kaliba dokiilmiistiir. Aynt yontem 4 defa tekrarlanarak 6zdes ve tiirdes
toplam 2 adet kalin agregali, 2 adet ince agregali beton numuneleri imal edilmistir. Numuneler, sicaklik degeri 15°C ile 25°C arasinda
degisen bir ortamda 28 giin boyunca bekletilmis ve sonra Hotdisk TPS 2500 cihazi kullanilarak 1s1l iletkenlik katsayilar1 6l¢iilmiistiir.
Malzemelerden birim zamanda iletimle gegen 1s1, denklem (1) kullanilarak hesaplandi.

q= K5, (Callister and Rethwisch, (2014)) )

Burada, q birim zamanda iletimle gecen 1s1 (W/m?), k 1s1l iletkenlik katsayis1 (W/mK), dT sicaklik farki (K) ve dx tabaka
kalmligidir (m?). Bu ¢alismadaki beton numunelere, beton basing test makinesi (Akkaya, Tiirkiye) kullanilarak basing uygulandi ve
kirilma yiikii 6l¢iildii. Olgiim sonuglari ve denklem (2) kullanilarak basing dayanimi hesaplandi.

Kirilma yiiki (N)
Numune yiizey alan1 (m?)

Dayanim= (Callister and Rethwisch (2014); Day et al. (2013)) (2)

Beton yapilarin dayanimini ve Omriinii azaltan mikroorganizmalardan birisi de anaerobik ve hizli biiyiiyen bir patojen olan
Clostridium bakterileridir (Cwalina, (2008); Kiu and Hall (2018)). Bu ¢aligmada, sulak bir alandaki sediment ortamindan alinan
¢amur, 151k mikroskopu (SOIF BKS5000-TR/L) ile incelendi. Mikroskop goriintiilerine gore, sediment ¢amurunda c¢ogunlukla
Clostridium bakterilerinin mevcut oldugu anlasildi. Bu bakterilerin yasam alani olan sediment ¢camuru, temiz su igerisinde yer alan
ince ve kalin agrega ortamina ve bu agrega ile yapilan betona 10 mL olarak yerestirildi. 20 saat kapali kapta kaldiktan sonra ortamdaki
sediment ¢amuru, agregalar ve beton mikroskop ile incelendi. Boylece bu agregalarla yapilan beton ile Clostridium bakterileri
arasindaki etkilesim hakkinda fikirler ortaya ¢ikarildi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Agreganin SEM, elementel ve 1s1l iletkenlik analizi

Bu caligmada agrega olarak kullanilan dogal kayacin 1si1l iletkenlik katsayis1 0.325+0.05 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir. Kayacin,
SEM goriintiisii Sekil 2’de gosterilmistir.
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SE MAG: 152 x HV:10.0kV WD: 10.4 mm Px: 128

Sekil 2. Dogal kayacin SEM goriintiisii
Sekil 2°de SEM goriintiisii verilen dogal kayacin elementel analiz sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Dogal kayacin elementel analizi
Unn. C Norm. C Atom. C

[wi] [wt.%] [wt.%]

Oksijen (O) 28.41 44.88 58.78
Silisyum (Si) 15.05 23.77 17.74
Demir (Fe) 7.00 11.05 4.15
Aliminyum(Al) 4.54 7.18 5.58
Kalsiyum (Ca) 2.32 3.67 1.92
Magnezyum (Mg) 1.78 2.82 243
Sodyum (Na) 1.63 2.57 2.35
Karbon (C) 2.56 4.05 7.07

Toplam 63.29 100.00 100.00

Tablo 1°deki elementel analiz sonuglar1, bazalt ile ilgili yapilan 6nceki ¢aligmalar ile uyumludur (Ural, (2012); Ural, (2014); Ural
(2019)). Ayrica bazalt kayaglarda yiiksek oranda oksijen igerigi oldugundan mineralojik yapist ¢ogunlukla oksitli bilesik formundadir
(Ural, et al. (2015); Kiiriim et al. (2018); Ural, (2019); Ural et al. (2019)). Tablo 1’deki analizlerde en ¢ok bulunan element oksijendir.
Daha onceki galigmalara bakildiginda, bu ¢aligmadaki kayacin bir bazalt oldugu anlagilmaktadir. Sekil 2°deki SEM gériintiisii dikkatli
incelendiginde kayacin gézenekli ve mikro bosluklara sahip oldugu, bosluklarin ¢apinin ise 330 mikrometre (um) boyutlarina kadar
ulagtifn goriilmektedir. Kumar et al. (2017) tarafindan yapilan calismada bir malzemedeki mikro bosluklu yapinin artmasi o
malzemenin 1s1l iletkenligini 6nemli oranda azalttigi rapor edilmistir. Bu calismada agrega olarak kullanilan dogal kaya¢ mikro
bosluklu yapiya sahip oldugu i¢in 1s1l yalitim 6zelligi gostermekte ve bu bakimindan biiyiik bir avantaja sahiptir. Tablo 2°deki temel
analiz sonuglarinda goriildiigii gibi oksijen oraninin yiiksek olmasi da 1s1l iletkenlik katsayisinin azalmasi yani 1sil yalitimin artmasi
hususunda bir avantajdir. Oksijen (O) atomu; Si, Fe, Al, Ca, Mg ve C atomlariyla ayr1 ayri kimyasal bag kurarak kristal yap1
sistemlerinde atomlarin diziliglerinde kusurlart meydana getirerek 1sil ve elektrik iletkenlik degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir
(Kalpakjian and Schmid, (2010); Callister and Rethwisch, (2014)). Bahse konu sebepler ve sonuglar Tablo 3’teki veriler ile
desteklenmigtir. Bu calismada agrega olarak kullanilan kayactaki malzemelerin temel (kristal yapi sisteminde atom dizilisi
bozulmamis) ve bilesik (kristal yapida atom diziligi bozulmus) hallerinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Dogal kayagtaki element ve bilesik hallerinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 (Cek, (2016); Fredlund et al. (2012); Kalpakjian and
Schmid, (2010); Callister and Rethwisch, (2014))

Element Is1l iletkenlik katsayisi Bilesik Isil iletkenlik katsayis1
(W/mK) (WImK)

Silisyum (Si) 148 SiO; 1.3-15

Demir (Fe) 80 Hematit (Fe203) 11.28

Aluminyum (Al) 205 Altimina (Al;03) 39

Kalsiyum (Ca) 201 CaO -

Magnezyum (Mg) 154 Magnezya (MgO) 37.7

Sodyum (Na) 140 Na,0O -

Kaya¢ agrega igerisindeki elementlerin oksijen ile bilesik kristal yapi sisteminde atomlarin dizilisinde kusurlari meydana
getirmesi ve mikro gozenekli yapiya sahip olmasi nedeniyle kayacin 1sil iletkenlik katsayisi Tablo 3’teki temel bilesiklerin tiimiiniin
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ws1l iletkenlik katsayilarindan daha diisiik degerde olmustur (Kalpakjian and Schmid, (2010); Callister and Rethwisch, (2014)).
Literatiirde kayaglarin 1s1l iletkenlik katsayilarinin 1 ile 9 W/mK arasinda oldugu rapor edilmistir (Xing et al. (2015)). Bu durum g6z
ontinde bulunduruldugunda, bu ¢alismada agrega olarak kullanilan kayacin daha diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina (0.32-0.33 W/mK)
sahip olmasi biiyilik bir avantajdir. Isil iletkenlik 6l¢limleri, SEM, gézenek yapisi, elementel analiz, Tablo 3’teki veriler ve literatiir
bilgileri gdz oniinde bulunduruldugunda bu calismada tercih edilen dogal kaya¢ agreganin betonda 1si1l yalitimu iyilestirmesi igin
uygun bir agrega oldugu anlasiimaktadir.

3.2. Cimento-agrega ideal orani ve beton yap1

Cimento-agrega karigiminin ideal oranini tespit etmek i¢in kiitlece sabit agrega orani (1 kg), sabit su orani yiizdesi (% 20), kiitlece
farkli oranlarda ¢imento (0.25-2 kg) katilarak yapilan beton numuneleri 10 giin bekletilmis ve deneylerde elde edilen bulgular Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Beton-agrega oranlarina bagh beton durumu

Cimento Agrega tipi Agrega orant Betonun durumu
orant (kg) (kg)
1/4 Kaba 1 Beton ¢atlad1
1/3 Kaba 1 Beton ¢atladi
1/2 Kaba 1 Beton catlamadi
1 Kaba 1 Beton ¢atladi
1/4 Ince 1 Beton catlad1
1/3 Ince 1 Beton catlamadi
1/2 Ince 1 Beton catladi
1 Ince 1 Beton catlad1

Tablo 3’teki bilgilerden anlagilacag: iizere kaba agrega kullanilarak ¢atlamayan beton yapmak i¢in ideal karigim oranlart 1 birim
¢imento igerisine 2 birim kaba agrega yerlestirilecek sekilde olmasi gerekir. ince agrega kullanilarak gatlamayan beton yapmak igin
ideal karigim oranlar1 1 birim ¢imento igerisine yaklasik 3 birim ince agrega yerlestirilecek sekilde olmalidir.

3.3. Beton 1s1l iletkenlik dl¢iimii

Bu ¢alismada 1s1l iletkenlik 6l¢iimleri yapan cihaz 30 cmx30 cmx2 cm boyutundaki malzemelerin 1s1l iletkenliklerini 6l¢tiigiinden
beton numuneler 30 cmx30 cmx2 cm boyutunda tasarlanmistir. Bu boyutlardaki beton numunelerinin her biri i¢in 1.5 kg ¢cimento, 3
kg agrega ve 450 g (karisimin agirlik¢a 20%’si oraninda) su kullanilmigtir. Yapilan beton numuneleri Sekil 3’te gosterilmistir.

.."‘I\V'.. \. X . \ - 7‘5“.. . 3 " \

a) Kaliptan ¢ikarilmig beton b) Kalip igerisindeki beton
Sekil 3. Isil iletkenlik 6l¢iimiinde kullanilan beton numuneleri

Beton icerisine katilmayan, binalarda dis cepheleri 6rterek kaplayan karbon yapili (politiretan, polistren, seliiléz ve dahasi) yalitim
malzemeleri ¢ok diisiik 1sil iletkenlik katsayisina sahiptirler. Ancak, onlar ¢ok erken yanabilme, yanginlara kars1 dayaniksiz olma,
toksik duman ¢ikarma, vb. konularda biiyiik bir dezavantaja sahiptirler (Schiavoni et al. (2016)). Tiim bu faktorler g6z oniinde
bulunduruldugunda yanmayan ve distik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip yalitim malzemeleri gelistirmek biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ayrica, binalarda betonu bagka bir malzeme ile orterek kaplayip 1sil iletkenlik katsayisini azaltmak yerine yanmayan, yangina
dayanikli toksik dumani olmayan, diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina vb. 6zelliklere sahip agrega kullamilarak diisiik 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip beton gelistirmek daha dogru bir mithendislik stratejisi olacaktir. Beton yapiminda kullanilan ¢esitli agregalar ve 1s1l
iletkenlik degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Farkli agregalar kullanilarak yapilan betonlarin sil iletkenlik katsayilar

Beton Yapilan Malzeme tiirii Is1l iletkenlik Kaynak
katsayis1 (W/mK)

% 20 RCA+% 10 Geri donistiiriilmiis agrega 0.79 Marie, (2017)

% 20 Kauguk agregasi 0.90 Marie, (2017)
Geri donistiiriilmiis beton agregasi (RCA) 0.91 Marie, (2017)
Kauguk kirintist (20 %) agregast 1 Marie, (2017)
Yedek agregali beton ~1.25 Yun et al. (2014)
Bor nitriir 1.82 Kim et al. (2017)
Normal beton 2.25 Yun et al. (2014)
Bor nitriiriin seramiklesme Oncesi polisilazan kaplamasi 3.9 Kim et al. (2017)

Bu ¢alismada agrega olarak kayag kullanilarak yapilan beton numunelerinin 28 giin sonunda 1s1l iletkenlik katsayilar1 6l¢lilmiis ve
elde edilen sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Bu ¢aligmadaki beton numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayilari

Numune Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK)
Beton numunesi 1 (Kalin agregali) 0.2401
Beton numunesi 2 (Kalin agregali) 0.2547
Beton numunesi 3 (Ince agregali) 0.2514
Beton numunesi 4 (ince agregalr) 0.2529
Ortalama 0.2497

Tablo 5’teki verilerden anlasilacagi iizere bu ¢aligmadaki betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 0.2401 W/mK ile 0.2547 W/mK
araliginda ve 4 adet beton numunesinin 1s1l iletkenlik katsayilarinin aritmetik ortalama 0.2497 W/mK olarak tespit edilmistir. Bu
caligsmada kullanilan kayag¢ agreganin kalin veya ince olmasinin betonun 1si1l iletkenlik katsayisina dnemli bir oranda etkisi olmadigi
ortaya ¢cikmustir. Ayrica, Tablo 4 ve Tablo 5 karsilastirildiginda bu ¢alismadaki dogal agrega ile yapilan betonlarm 1s1l iletkenlik
katsayilarinin daha diisiik oldugu apagik ortadadir. Denklem 1, Tablo 5’teki verilere uygulandiginda bu ¢alismada imal edilen beton ile
Tablo 5’teki malzemelere kiyasla % 58.87 ila % 93.60 oraninda birim zamanda gecen 1s1 (q) azaltllir. Boylece, Tablo 5’teki
malzemelere kiyasla bu ¢aligmadaki beton ile % 58.87 ila % 93.60 oraninda enerji tasarrufu yapilabilir.

3.4. Beton mukavemet analizi

Beton numuneleri (15 cmx15 cmx15cm) 28 giinliik bekletildikten sonra onlarin basing dayanim testleri yapilmis olup Sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 4. Beton numunelerinin basing dayanimi testi

Sekil 4’te goriildiigii gibi basing dayanim testi yapilan beton numunelerinin kirtlma yiikleri 345+1 kN olarak tespit edilmistir.
Ortalama basing dayanimi denklem 2 ile hesaplanmistir. Denklem 2, bu ¢alismaya uygulanirsa bu ¢alismadaki betonlarin ortalama
basing dayanimlar1 denklem 3’teki gibi olur.

Kirilma ytkii (N) _ 345000

Numune yiizey alani (m2) ~ 0.0225

= 15333333 N/m? = 15.33 MPa ?3)

Onceki calismalardaki baz1 beton ¢aligmalarinin basing dayanimlari Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Literatiirdeki bazi beton ¢aligmalarinin basing dayanimi

Beton tiirii Basing dayanimi (MPa) Kaynak
% 20 RCA+10% RA 19 Marie, (2017)
% 20 Geri doniistiriilmiis agrega (RA) 20 Marie, (2017)
% 20 RCA 22.3 Marie, (2017)

Tablo 6’de goriildiigii gibi bu ¢alismadaki betonun basing dayanim degeri (ortalama 15.33 MPa), literatiirdekilerine yakindir.
Basing dayanim degerleri 15 MPa degerinin altinda olan betonlar diigiik dayanimli beton, 15-30 MPa arasinda olan betonlar normal
dayanimli beton olarak kabul edildiginden, Tablo 6’daki caligmalarda oldugu gibi bu calismada normal dayanimli beton imal
edilmigtir (Day et al. (2014)). Agreganin diizgiin geometrik (prisma, kiibik, hegzagonal vb.) sekillerde olmasi dayanikliligi arttirdigi
literatiirde rapor edilmistir (Gao et al. (2017)). Bu calismada kullanilan agregalar kiibik, hegzagonal, octoganal vb. diizgiin geometrik
sekillerde oldugundan beton dayanimini saglamakta 6nemli bir katk: saglamaktadir.

3.5. Agreganin ve betonun bakterilere kars1 davranisi

Bu ¢aligmadaki sediment ¢amurunda biiyiik ¢ogulukla Clostridium bakterileri mevcuttur. Bu bakteriler, mikroskopta 40X ve
100X biyiitme yapilarak gozlemlenmistir. Mikroskopun 6zelligi olarak 40X biiyiitmede bakterilerin boy, genislik, ¢ap gibi 6zellikleri
Olgiilebilmektedir. Yapilan ¢alismalarda belirtildigi edildigi gibi bu ¢alismadaki Clostridium bakterileri 1.6-20 um uzunlugunda ve
0.5-2 pum genisligindedir (Rusnak and Smith, (2014)). Ayrica, Clostridium bakterileri anaerobik (oksijensiz) ortamlarda
yasamaktadirlar (Edwards et al. (2013)). Bu nedenle 24 saat kapali kapta bekletilerek anaerobik ortam olusturulan sediment
¢amurunun mikroskop goriintiileri Sekil 5°te verilmistir.

a) 100 X b) 40 X
Sekil 5. Sediment ¢amurundaki Clostridium bakterileri

Sekil 5’teki goriintiilerdeki bakteriler hareketlilerdir. Ancak agrega ortamina katilan ve 20 saat kapali kapta bekletilen
Clostridium bakterilerinin hareket etmedikleri yani hareketsiz olduklari goriilmiistir. Bu da, agrega ortamuimin Clostridium
bakterilerinin hareket kabiliyetlerini yitirmelerine sebep oldugunu géstermektedir. Bunun sebebinin, Tablo 1°de verilen agreganin
elementel analizinde gorildigii gibi, 6zellikle de oksijen oraninin fazla olmasinin oksijensiz (anaerobik) ortamda yasayan bakteri olan
Clostridium bakterilerinin yasama ihtimallerini diigiirdiigiinden ve Na, Mg, Ca gibi elementlerinin oksijen veya diger malzemelerle
tepkimeye girip tuz olusturarak Clostridium bakterilerinin yasamalarina engel teskil ettiginden kaynaklandigini diigiinmekteyiz
(Shockey and Borger, (1991)). Bu ¢aligmada kullanilan bazalt agregasi Clostridium bakterilerinin karsi direngli bir malzemedir ve
onlarin yagamalarini, gelismelerini, hareket etmelerine engel teskil etmekte oldugu i¢in antibakteriyel bir etki gostermistir. Bu bazalt
agregasi kullamlarak yapilan beton ortamina konulan Clostridium bakterileri mikroskop ile incelenmistir. Agregada oldugu gibi
betonda da Clostridium bakterilerinin hareket etmedikleri goriilmiistiir. Yani bazalt agregasi ile yapilan beton Clostridium
bakterilerinin yagamlarma ve gelismelerine kars1 direng géstermistir. Bu nedenle, bazalt agregasi ile yapilan beton antibakeriyel bir
ozellik gostermistir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, agrega olarak kullanilan dogal bazalt malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi 0.325+0.05 W/mK olarak 6l¢tilmiistiir.
Bu agrega kullanilarak yapilan betonlar, 1s1l iletkenlik testlerine tabii tutulmus ve test sonuglarina gére farkli agrega malzemelerinin
kullanilmasiyla hazirlanan betonlara gore daha diisiik 1sil iletkenlik katsayisina sahip olmus olup 1s1l iletkenlik katsayilar1 0.2401 ila
0.2547 W/mK araligindadir. Bazalt agregasi ile yapilan betonlarin 6zelliklede, geri doniistiriilmiis agregalarla yapilan betonlara
kiyasla daha diisiik 1si1l iletkenlik katsayisina sahip olmasi bazalt agregasinin bir {istiinliigli olup bu agrega sayesinde yapilarda daha
yiiksek enerji verimliligi saglanacagi goriilmiistiir. {laveten, bazalt malzemesinin yanmamasi, toksik duman ¢ikarmamasi ve dogal
olmast da bir bagka iistiinliikleridir. Boylece bu ¢alismada; yanmayan, ¢evre dostu, toksik etkisi olmayan beton yapilarak daha saglikli
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ve daha konforlu bir yasam ortami ortaya ¢ikarmasina biiyiik katki saglanmistir. Giiniimiizde yesil bina fikrinin 6nemi anlasildigi i¢in
ekolojik ingaat malzemelerine olan tercih artmaktadir. Ozellikle, endiistrilesmis {ilkelerde toprak yap1 malzemeleri tercih edilmekte ve
bu tercihin en 6nemli sebepleri ¢evre hassasiyeti ve rahat bir i¢ mekan ambiyansi saglamak olarak kabul edilmektedir (Emiroglu et al.
(2015)). Kayaglar da toprak yapi malzemelerinden biri olmakla birlikte bu ¢alismada beton agregasi olarak kullanilmalar1 ile betonun
1s1l iletkenlik katsayisi azaltilarak ¢evre hassasiyeti konusunda ¢ok biiyiik hassasiyet gosterilmis, yanmayan, toksik etsisi olmayan,
ekolojik ingaat malzemesi tasarlanmig ve yeni bir agrega tipinin kesfi hususunda dnemli bir adim atilmistir. Bunlarla birlikte, bu
calismada bazalt agregasi kullanilarak imal edilen betonlarin basing dayanimlari 15.33 MPa seviyelerinde olup normal dayanimli
beton smifina girerek yapilarda kullanimi uygundur. Yapilacak daha ileri calismalar ile bazalt agrega kullanilan betonlarin basing
dayanimlarinin arttirilmasi ve yiiksek dayanimli beton sinifina yiikselmesi gelecek hedeflerinden biridir. Bazalt agregasinin ve bu
agraga ile yapilan betonlarin Clostridium bakterilerine karsi direngli malzemeler olmasi biiyik bir istiinliik olup 6zellikle de
anaerobik (oksijensiz) ve sediment ortamlarda kullanilabilecek uygun bir beton olarak karsimiza ¢ikmustir. Ancak o6zellikle de
mikroorganizmalara kars1 direnglilik yoniiniin daha detayli arastirilmasina ihtiyag vardir.
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