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ÖZET 
[bookmark: OLE_LINK4]Çimento üretimi, küresel karbon emisyonlarının önemli bir kısmını oluşturmakta ve doğal kaynakların tükenmesine yol açmaktadır; bu nedenle çevre dostu alternatif bağlayıcı malzemelere duyulan ihtiyaç giderek artmaktadır. Bu çalışmada, sürdürülebilir dış duvar malzemeleri üretimi kapsamında, metal atık tozunun beton üretiminde çimentoya ikame malzeme olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Endüstriyel üretim atığı olan kolemanit tozu, çimentonun kısmen yerine geçebilecek alternatif bir malzeme olarak değerlendirilmiş ve kullanımıyla hammadde tüketiminin azalması ve beton üretim maliyetlerinin düşürülmesi hedeflenmiştir.
Performans testleri, kontrol betonu ve kolemanit ikameli beton olmak üzere iki grup üzerinden yürütülmüş; fiziksel özellikler (porozite, su emme) ve mekanik özellikler (basınç dayanımı, eğilme dayanımı, elastisite modülü) incelenmiştir. 
Analizler, içeriğine %10 kolemanit tozu eklenen betonların dayanım ve dayanıklılık özelliklerinde iyileşme sağladığını göstermiştir. Kolemanit tozunun poroziteyi azaltması ve su geçirgenliğini sınırlaması, betonun dış çevresel etkilere karşı direncini artırmıştır. Bu iyileşmeler, yağmur, nem, rüzgâr ve sıcaklık farklarının neden olduğu bozulmalara karşı performans artışı sağlamaktadır.
Elde edilen bulgular, kolemanit atık tozu ikameli betonların, sıvasız cephe kaplama panelleri ve prekast cephe elemanları gibi dış duvar bileşenlerinde daha uzun servis ömrü ve daha düşük bakım ihtiyacı sunabileceğini ortaya koymaktadır.
Anahtar Kelimeler: Kolemanit esaslı puzolan, çimento ikamesi, cephe betonlarında durabilite, su geçirimsizlik ve porozite, yapı kabuğu performansı
Ayrıca düşük yoğunluklu katkılar

ABSTRACT 
Cement production contributes significantly to global carbon emissions and leads to the depletion of natural resources, thereby increasing the demand for environmentally friendly alternative binder materials. In this study, the feasibility of using metal waste powder as a partial cement replacement in concrete for sustainable exterior wall applications was investigated. Industrial by-product colemanite powder was evaluated as an alternative material capable of partially substituting cement, aiming to reduce raw material consumption and lower concrete production costs.
Performance tests were conducted on two groups: control concrete and colemanite-incorporated concrete. Physical properties (porosity, water absorption) and mechanical properties (compressive strength, flexural strength, and modulus of elasticity) were examined.
The results indicated that the incorporation of 10% colemanite powder improved both the strength and durability of the concrete. The addition of colemanite reduced porosity and limited water permeability, enhancing the concrete’s resistance to external environmental effects. These improvements contribute to increased performance against deterioration caused by rain, moisture, wind, and temperature variations.
The findings suggest that colemanite-containing concrete can provide extended service life and reduced maintenance requirements for exterior wall components such as unplastered façade panels and precast facade elements.
Keywords: Colemanite-based pozzolan, cement replacement, durability in façade concretes, water impermeability and porosity, building envelope performance.
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1. GİRİŞ

İnsanlık tarihi boyunca hızlanan kentleşme ve sanayileşme süreçleri, doğal kaynakların giderek azalmasına ve çevresel yüklerin artmasına yol açmıştır; bu durum sürdürülebilirlik kavramını yapı üretim süreçlerinin temel belirleyicilerinden biri hâline getirmiştir. Sürdürülebilirlik, mevcut kaynakların gelecek kuşakların gereksinimlerini tehlikeye atmadan ve çevresel dengeyi bozmadan kullanılması olarak tanımlanmaktadır. Günümüzde doğal kaynakların geri dönülemez biçimde azalması ve ekosistemlerin bozulması, özellikle yüksek enerji ve hammadde tüketimine sahip sektörlerde çevresel sorumluluğu zorunlu kılmaktadır. Bu sektörlerin başında gelen inşaat endüstrisi, hem kaynak tüketimi hem de atık üretimi bakımından en yüksek çevresel etkiye sahip alanlardan biridir [1]. Bu nedenle yapı malzemelerinin seçimi ve üretim süreçleri, ekolojik tasarım anlayışının ayrılmaz bir bileşeni olarak değerlendirilmektedir [2].
Dünya genelinde en yaygın kullanılan yapı malzemesi olan beton; dayanıklılığı, uzun servis ömrü, yerel temin edilebilirliği, yüksek ısıl kütle kapasitesi, düşük toksik emisyonu ve geri dönüştürülebilirliği gibi özellikleri sayesinde sürdürülebilir tasarım açısından avantaj sunmaktadır [10]. Ancak betonun ana bağlayıcı bileşeni olan çimento, yüksek enerji tüketimi ve önemli miktarda CO₂ salımı nedeniyle çevresel açıdan kritik bir girdidir. Küresel CO₂ emisyonlarının yaklaşık %8’inin çimento üretiminden kaynaklandığı tahmin edilmektedir [1]. Bu bağlamda, betonun çevresel etkilerinin azaltılması çimento içeriğinin düşürülmesi, alternatif bağlayıcı sistemlerin geliştirilmesi ve endüstriyel yan ürünlerin değerlendirilmesi ile doğrudan ilişkilidir.
Son yıllarda araştırmalar, metal atık tozlarının çimento katkı malzemesi olarak kullanımına yönelmiştir (Carmo et al., 2021; Gallé, 2001; Wang et al., 2024; Yarar & Bayülken, 1994). Örneğin, Nazari ve arkadaşları çinko peroksit nanoparçacıklarının farklı kür koşulları altında betonun mekanik, fiziksel ve termal özelliklerini iyileştirdiğini ve özellikle çekme dayanımı üzerinde belirgin artış sağladığını göstermiştir [21]. Erdoğan ve arkadaşları, kolemanit cevheri atığında bulunan bor oksit (B₂O₃) içeriğinin Portland çimentosu ile birlikte kullanılmasının mekanik performans üzerinde anlamlı etkiler oluşturduğunu ve düşük yoğunluk özelliği sayesinde betonun birim hacim ağırlığını azaltarak deprem etkileri altındaki yapısal güvenliği artırabileceğini ortaya koymuştur [22]. Öte yandan, Glinicki ve arkadaşları kolemanitin çimento esaslı sistemlerde priz süresini uzattığını ve hidratasyon kinetiğini doğrudan etkilediğini bildirmiştir [23].
Literatürdeki bu çalışmalar, metal atık tozlarının çimento katkı malzemesi olarak kullanımının yalnızca mekanik performansı değil, aynı zamanda betonun mikro yapısal gelişimini ve durabilite özelliklerini de etkilediğini göstermektedir. Bağlayıcı matrisin yoğunlaşması, kapiler boşluk yapısının rafine edilmesi ve su geçirgenliğinin azaltılması, yapı elemanlarının servis ömrünü uzatan ve çevresel etkilere karşı direncini artıran temel performans göstergeleri olarak değerlendirilmektedir [7].
Bu kuramsal çerçeve ışığında, söz konusu çalışmada kolemanit atık tozunun çimentoya kısmi ikame edilerek beton üretiminde kullanım potansiyeli araştırılacaktır. Çalışma, metal atık katkılı betonların mekanik ve fiziksel performans özelliklerinin literatürde belirtilen kuramsal etkilerle uyumlu olup olmadığını ortaya koymayı amaçlamaktadır.

2. YÖNTEM 
Endüstriyel atık niteliğindeki kolemanit tozunun puzolanik özellik gösterip göstermediğini belirlemek amacıyla öncelikle bu metal atık üzerinde ön deneyler gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bulgular doğrultusunda malzemenin karakteristik özellikleri ortaya konmuş; literatür verileriyle birlikte değerlendirilerek çimento ikame oranı %10 olarak belirlenmiştir. Bu kapsamda, kontrol numunesi ile birlikte toplam iki farklı beton türü üretilmiştir.

2. 1. Malzemeler

2. 1. 1. Çimento
Deneysel çalışmada, TS EN 197-1 standardına uygun olarak üretilmiş CEM I 42.5R tipi çimento kullanılmıştır [13]. Çimentonun kıvam tayini ve priz süresi deneyleri, TS EN 196-3 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiş; özgül ağırlık tayini ise ilgili standartlara göre yapılmış ve sonuçlar Tablo 1’de sunulmuştur [19].

Tablo 1. Çimentonun Fiziksel Özellikleri

	Özellikler
	Deneysel Sonuç

	Çimentonun kıvamı (%)
	33

	Özgül ağırlık
	3,15

	Başlangıç priz süresi (dakika)
	120

	Nihai priz süresi (dakika
	175

	Parçacık boyutu (mikron)
	<75



2. 1. 2. Agrega
Deneysel çalışmada, agregalar üzerinde özgül ağırlık, nem içeriği, su emme ve elek analizi deneyleri (Tablo 2) gerçekleştirilmiş; söz konusu deneyler TS EN 1097-6 ve TS EN 933-1 standartlarına uygun olarak yürütülmüştür [16, 17] (Şekil 2.1). Elek analizleri sonucunda her elekten geçen ve elekte kalan malzeme yüzdeleri belirlenmiş olup, bu veriler kullanılarak agregaların incelik modülü hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 3’te sunulmuştur.

Tablo 2. Agreganın Fiziksel Özellikleri

	Özellikler
	İnce Agrega
	Kalın Agrega

	Özgül ağırlık
	2,55
	2,68

	İncelik Modülü
	1,46
	5,15

	Silt İçeriği (%)
	6
	 

	Su Emme (%)
	0,53
	0,53

	Parçacık Boyutu (mm)
	<4,75
	<16,5



Beton üretiminde kullanılan agrega karışımlarının granülometrik dağılımı ise TS 802 “Beton Karışım Hesap Esasları” standardında tanımlanan A ve C eğrileri arasında kalacak şekilde tasarlanmış ve uygunluğu kontrol edilmiştir [12] (Şekil 2.2).
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Şekil 2.1. Agregaların özgül ağırlık ve elek analizi.

Tablo 3. Karışımlara ait elek analizi sonuçları ve incelik modülü.

	Agrega Cinsi
	Elekten Geçen Malzeme (%)
	İncelik Modülü

	
	0,212    mm
	0,5    mm
	1    mm
	2    mm
	4    mm
	8    mm
	12,5 mm
	16 mm
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1 Nolu Kırmataş %70
	0,88
	1,44
	2,23
	4,04
	10,3
	44,3
	65,8
	70
	 
	

	2 Nolu Kum %30
	3,35
	17
	26,5
	29,1
	30
	30
	30
	30
	
	

	Karışım
	4,23
	18,4
	28,7
	33,2
	40,3
	74,3
	95,8
	100
	4,04
	





Şekil 2.2. Agrega granülometri eğrisi.

2.1.3. Metal Atık Tozu
Çalışmada, metal üretim atığı niteliğindeki kolemanit tozu, bağlayıcı sistem içerisinde kullanılmak üzere toz formda değerlendirilmiştir. Malzemenin özelliklerini belirlemek amacıyla özgül ağırlık tayini, ilgili standart prosedürlerine göre gerçekleştirilmiş ve sonuçlar Tablo 4’te sunulmuştur [19].

Tablo 4. Kolemanitin Fiziksel Özellikleri

	Özellikler
	Deneysel Sonuç

	Özgül ağırlık
	2,45

	Parçacık boyutu (mikron)
	<40



Bu çalışma kapsamında, malzemelerin puzolanik özelliklerini belirlemek amacıyla puzolanik aktivite deneyi TS 25 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir [18]. İlgili standarda göre, numunelerin 7 günlük basınç dayanımının en az 4 N/mm² olması gerekmektedir. Deney kapsamında hazırlanan harç numuneleri, 23 ± 2 °C sıcaklık ve bağıl nem kontrollü laboratuvar ortamında, üzerleri cam plakalar ile kapatılarak 24 saat bekletilmiştir. Ardından numuneler, kalıplarından çıkarılmadan 55 ± 2 °C sıcaklıktaki etüvde 6 gün süreyle kür edilmiştir. Etüv kürünü takiben numuneler, deney öncesi termal dengeyi sağlamak amacıyla 4 saat süreyle laboratuvar ortamında bekletilmiş ve süreç Şekil 2.3’te gösterilmiştir.
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Şekil 2.3. Puzolanik aktivite deneyinde kalıpta bekletilen ve kalıptan çıkarılan numuneler.

Mekanik deneyler, 100 kN yük kapasiteli, yük kontrollü ve dijital veri toplama sistemine sahip MFL Systeme marka üniversal test cihazında gerçekleştirilmiştir. Yükleme hızı, ilgili standartta belirtilen sınırlar dâhilinde sabit tutulmuş ve kırılma anındaki maksimum yük değerleri elektronik ölçüm sistemi aracılığıyla kaydedilmiştir. Elde edilen basınç ve eğilme dayanımı sonuçları, puzolanik aktivitenin değerlendirilmesinde esas alınmış olup, sonuçlar Tablo 5 ve Tablo 6’ da sunulmuş ve Şekil 2.4’te gösterilmiştir.
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Şekil 2.4. Puzolanik özelliklerin belirlenmesine yönelik gerçekleştirilen eğilme dayanımı deneyleri.

Tablo 5. Kolemanitin Puzolanik Aktivite Basınç Dayanımı Değerleri 

[image: ]

Tablo 6. Kolemanitin Puzolanik Aktivite Eğilme Dayanımı Değerleri 

[image: ]

2.1.4. Karışım Tasarımı ve Oranları
Kontrol betonuna ait karışım tasarımı, TS 802 (2016) standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir [12]. Tüm karışımlarda su/bağlayıcı oranı sabit tutulmuş; kontrol karışımına ek olarak, kolemanit tozu oranlarının farklılaştırıldığı iki farklı karışım kombinasyonu hazırlanmıştır. Karışım tasarımları Tablo 7’de, detaylı karışım oranları ise Tablo 8’de sunulmuştur. Tablo 8’de verilen tüm karışım kombinasyonları için, 40 mm × 40 mm × 160 mm boyutlarında toplam 24 adet standart prizma numune ile 75 mm çapında ve 150 mm yüksekliğinde 3 adet standart silindirik numune üretilmiştir. Dökümden 24 saat sonra kalıplarından çıkarılan numuneler, 7, 28 ve 90 gün süreyle kür edilmek üzere su içerisinde muhafaza edilmiştir.

Tablo 7. Karışımlar İçin Kullanılan Adlandırmalar

	Karışım 
	Tanım

	K
	Normal Beton Karışımı

	KL
	10 % kolemanit ikameli beton



Tablo 8. Karışımların Karışım Oranları (kg/m³)

	Karışım Tanımı
	Water
	Cement
	Fine Aggregate
	Coarse Aggregate
	Colemanite

	K
	139,2
	266,5
	266,5
	646,5
	-

	KL
	139,2
	266,5
	266,5
	646,5
	296,1



2. 2. Deneysel Çalışmalar

2. 2. 1. Mekanik Deneyler
Yapı malzemelerinin yük taşıma kapasiteleri, doğrudan mekanik özellikleri ile ilişkilidir. Bu doğrultuda, çalışmada üretilen farklı beton türlerine ait numunelerin mekanik performansını belirlemek amacıyla eğilme dayanımı, basınç dayanımı ve statik elastisite modülü deneyleri uygulanmıştır. Deney programı kapsamında statik elastisite modülü ölçümleri 28 günlük kür süresi sonunda gerçekleştirilmiş; eğilme ve basınç dayanımı deneyleri ise betonların erken ve ileri yaş performanslarını değerlendirmek amacıyla 7., 28. ve 90. kür günlerinde yapılmıştır.

2. 2. 1. 1. Eğilme Dayanımı Deneyi
Eğilme dayanımının (Rf) belirlenmesi amacıyla, standartlara uygun olarak 4×4×16 cm boyutlarında prizmatik numuneler hazırlanmış ve TS EN 12390-5 standardı doğrultusunda 100 kN kapasiteli üniversal deney cihazında test edilmiştir [15] (Şekil 2.5). Deney öncesinde numunelerin kare kesit boyutu (b) hassas ölçüm aletleri ile belirlenmiş, mesnetler arası açıklık (l) ölçülerek kaydedilmiştir.
Numuneler iki mesnet arasına yerleştirilmiş ve orta noktadan yük uygulanarak üç noktalı eğilme deneyi gerçekleştirilmiştir. Kırılma anında okunan maksimum yük değeri (Ff) Newton cinsinden kaydedilmiş; eğilme dayanımı ilgili formülasyon esas alınarak Denklem 1 yardımıyla hesaplanmıştır [15].

                                                                                                                                                                                (1)                                    

2. 2. 1. 2. Basınç Dayanımı Deneyi
Eğilme dayanımı deneyi sonrasında iki parçaya ayrılan 4×4×16 cm boyutlarındaki prizmatik numuneler, TS EN 12390-3 standardı esas alınarak 100 kN kapasiteli üniversal deney cihazında basınç dayanımı (Rc) bakımından da test edilmiştir [14] (Şekil 2.5).
Deney sırasında numunelere artan yük uygulanmış ve kırılma anındaki maksimum yük değeri (Fc) Newton cinsinden kaydedilmiştir. Basınç dayanımı değerleri, ilgili hesaplama yöntemi doğrultusunda Denklem 2 kullanılarak belirlenmiştir [14].


			(2)
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Şekil 2.5. Eğilme ve basınç dayanımı deneyinde kullanılan 100 kN kapasiteli deney cihazı.

2. 2. 1. 3. Statik Elastisite Modülü Deneyi
Tüm beton karışımlarından 7,5×15 cm boyutlarında silindir numuneler üretilmiş ve statik elastisite modülünün belirlenmesine yönelik deformasyon deneyleri TS EN 12390-13 standardına göre gerçekleştirilmiştir [20]. Deney kapsamında, 28 gün boyunca 20±1°C sıcaklıkta kür edilen numuneler çerçeve düzeneği içerisine yerleştirilerek sabitlenmiştir (Şekil 2.6). Düzeneğe 0,01 mm hassasiyetli bir ekstansometre monte edilmiştir.
Deneyler, 200 kN kapasiteli Form-Test Seidner marka üniversal deney cihazı kullanılarak yürütülmüş; yük altında oluşan deformasyona (Δl) karşılık gelen kuvvet (F) değerleri kaydedilmiştir.
Elde edilen gerilme (σ)–birim deformasyon (ε) eğrilerinde, gerilme ile deformasyon arasındaki ilişkinin doğrusal olduğu bölgedeki başlangıç teğeti esas alınmıştır. Bu doğrusal kısma ait teğetin eğimi en küçük kareler yöntemi kullanılarak hesaplanmıştır. Gerilme, birim deformasyon ve statik elastisite modülü değerleri sırasıyla Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 5 yardımıyla belirlenmiştir [20].

			(3)

			(4)

			(5)
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Şekil 2.6. Statik elastisite modülü deneyinde kullanılan 200 kN kapasiteli deney cihazı.


2. 2. 2. Fiziksel Deneyler
Fiziksel deneyler kapsamında, beton numuneler üzerinde 28. ve 90. kür günlerinde kılcal su emme, ağırlıkça su emme ve görünür porozite deneyleri gerçekleştirilmiştir.


2. 2. 2. 1. Kılcal Su Emme Deneyi
Kılcallık katsayısı (N), BSI Standards Publications 2011b standardına uygun olarak belirlenmiştir [4]. Deney öncesinde numuneler 70±5 °C sıcaklıkta etüvde kurutulmuş, ardından 23±2 °C oda sıcaklığında sabit kütleye ulaşıncaya kadar soğumaya bırakılmıştır. Temas yüzey alanı (As) ölçülen prizmatik numunelerin kuru ağırlıkları (mdry,s) ve su ile temas başlangıç zamanı (ts0) kaydedilmiştir.
Numuneler, belirlenen yüzeyleri su ile temas edecek şekilde deney düzeneğine yerleştirilmiştir (Şekil 2.7). Belirlenen zaman aralıklarında numuneler yüzeyden çıkarılarak temas yüzeylerindeki serbest su dikkatlice silinmiş ve ağırlık değişimleri (ms0,s) ölçülmüştür. Elde edilen ölçüm sonuçları kullanılarak kılcallık katsayısı Denklem 6 aracılığıyla hesaplanmıştır [4].


                                                          	    (6)


2. 2. 2. 2. Görünür Porozite ve Ağırlıkça Su Emme Deneyi
Görünür porozite (Sh), malzemenin boşluk hacminin görünür hacmine oranı olarak tanımlanmakta olup, malzemenin suya doygun ağırlığı (ms) ile kuru ağırlığı (md) arasındaki farkın, suya doygun ağırlığı (ms) ile su içerisindeki askı ağırlığı (mh) arasındaki farka oranlanmasıyla hesaplanmaktadır. Söz konusu hesaplama yöntemi Denklem 7’de sunulmuştur.
Ağırlıkça su emme oranı (Sk) ise, malzemenin suya doygun ağırlığı (ms) ile kuru ağırlığı (md) arasındaki farkın kuru ağırlığa (md) bölünmesiyle belirlenmekte olup Denklem 8’de ifade edilmiştir. Tüm ölçümler, BSI Standards Publications 2006 standardına uygun olarak kurulan deney düzeneği kullanılarak gerçekleştirilmiştir [3] (Şekil 2.7).


			(7)

			(8)
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Şekil 2.7. Kılcal su emme, ağırlıkça su emme ve görünür porozite deney düzeneği.




3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3. 1. Mekanik Deney Sonuçları

[bookmark: OLE_LINK1]3. 1. 1. Betonun Basınç ve Eğilme Dayanımı
Basınç ve eğilme dayanımı deneyleri, beton numuneler üzerinde 7., 28. ve 90. kür günlerinde gerçekleştirilmiş; elde edilen sonuçlar grafikler halinde sunulmuştur (Şekil 3.1). Deney sonuçları incelendiğinde, kolemanit ikameli olan KL numunesinin 90. günde en yüksek dayanım değerine ulaştığı belirlenmiştir. Ayrıca performans açısından kontrol betonuna (K) en yakın sonuçları veren numunenin de KL olduğu tespit edilmiştir.
Bu durum, kolemanit katkısının çimento hidratasyon süreci ve mikro yapı gelişimi üzerindeki etkisi ile açıklanabilir. Portland çimentosunun hidratasyonu sonucunda oluşan başlıca bağlayıcı faz olan C-S-H jelinin, betonun mekanik dayanımının büyük ölçüde belirleyicisi olduğu bilinmektedir [9, 6]. C-S-H fazının miktarı, dağılımı ve sürekliliği arttıkça betonun basınç ve eğilme dayanımında artış gözlenmektedir [5].
Kolemanit tozunun ince tane yapısı sayesinde çimento hamuru içerisinde dolgu (filler) etkisi oluşturarak hidratasyon ürünleri için nükleasyon merkezleri sağladığı ve C-S-H jelinin daha homojen ve kompakt bir mikro yapı geliştirmesine katkıda bulunduğu düşünülmektedir. İnce mineral katkıların bu tür fiziksel nükleasyon etkileri ile hidratasyon kinetiğini hızlandırabildiği ve mikro yapıyı yoğunlaştırabildiği literatürde belirtilmektedir [8].
Dolayısıyla elde edilen dayanım sonuçları, kolemanit ikamesinin C-S-H oluşumu ve mikro yapısal yoğunlaşma yoluyla betonun özellikle ileri yaş mekanik performansını olumlu yönde etkilediğini göstermektedir.

   

Şekil 3.1. Kontrol ve kolemanit ikameli numunelerin zamana bağlı basınç ve eğilme dayanımı değişim grafiği.



3. 1. 2. Betonun Statik Elastisite Modülü
Beton karışımlarından 75 mm çapında ve 150 mm yüksekliğinde silindirik numuneler üretilmiş ve 28 günlük kür süresi sonunda statik elastisite modülünün belirlenmesine yönelik deformasyon deneyi gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.2). Elde edilen gerilme–birim deformasyon verilerinin grafiksel değerlendirilmesi sonucunda, kontrol betonunun elastisite modülünün kolemanit ikameli betona kıyasla bir miktar daha yüksek olduğu belirlenmiş; ancak bu farkın sınırlı düzeyde kaldığı görülmüştür. Bu durum, kolemanit ikamesinin betonun rijitlik özellikleri üzerinde belirgin bir olumsuz etki oluşturmadığını ve elastik performansın büyük ölçüde korunduğunu göstermektedir.



Şekil 3.2. Kontrol ve kolemanit ikameli numunelerin statik elastisite modülü grafiği.

3. 2. Fiziksel Deney Sonuçları

3. 2. 1. Betonun Kılcal Su Emme, Görünür Porozite ve Ağırlıkça Su Emme Değerleri
Kılcal su emme, ağırlıkça su emme ve görünür porozite deney sonuçları birlikte değerlendirildiğinde, 28 günlük kür sonunda kolemanit ikameli numunelerin kılcallık katsayısının kontrol betonuna kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Şekil 3.3). Bu durum, erken yaşta kapiler su hareketinin daha kolay gerçekleştiğini ve geçirgenliğin nispeten arttığını göstermektedir.
Buna karşılık, 90 günlük kür sonunda kolemanit ikameli numunenin kılcal su emme değerinin kontrol betonuna göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Bu durum, ilerleyen hidratasyon süreciyle birlikte daha yoğun ve sürekliliği yüksek bir C-S-H matrisi oluştuğunu; kapiler boşluk hacminin azalarak mikro yapının daha kompakt hale geldiğini göstermektedir. Yoğunlaşan mikro yapı, su geçişini sınırlandırmakta ve gerilme aktarımını iyileştirerek mekanik performansa olumlu katkı sağlamaktadır [5, 6].



Şekil 3.3. Kontrol ve kolemanit ikameli numunelerin ortalama kılcallık katsayısının zamana bağlı değişim grafiği.
İkame malzemesi olarak kullanılan metal atık tozunun zamanla betonun geçirimsizliğini artırıcı yönde etki gösterdiği değerlendirilmektedir. Hidratasyon ve ikincil reaksiyonlar sonucunda kapiler boşluk oluşumunun sınırlandırılması, kür süresi ilerledikçe kılcal su emme değerlerinde azalma eğiliminin ortaya çıkmasına neden olmuştur (Şekil 3.4 ve Şekil 3.5).



Şekil 3.4. Kontrol ve kolemanit ikameli numunelerin ortalama ağırlıkça su emme değerlerinin zamana bağlı değişim grafiği.



Şekil 3.5. Kontrol ve kolemanit ikameli numunelerin ortalama görünür porozite değerlerinin zamana bağlı değişim grafiği.

4. SONUÇLAR

Bu çalışmada, geri dönüştürülmüş malzemelerin yeniden kullanımı yoluyla sürdürülebilirliğin sağlanması vurgulanmış ve üretim atığı niteliğindeki kolemanit tozunun çimento ile ikamesinin betonun fiziksel, mekanik ve yapı kabuğu performansı üzerindeki etkileri deneysel olarak incelenmiştir. Fiziksel özellikler açısından, %10 kolemanit ikamesinin betonun iç yapısı üzerinde olumlu etkiler yaratabileceği öngörülmüştür; porozitenin azalması, kılcal su emme katsayısının düşmesi ve su geçirgenliğinin sınırlandırılması, daha kompakt bir yapı oluşumuna işaret etmektedir. Mekanik açıdan, basınç ve eğilme dayanımı deneyleri, kolemanit ikameli numunelerin kontrol betonuna oldukça yakın performans sergilediğini göstermiş ve söz konusu betonların TS 500 standardı kapsamında taşıyıcı beton sınıfında değerlendirilebilecek düzeyde olduğu ortaya konmuştur. Yapı kabuğu performansı bakımından ise azalan porozite ve sınırlanan su geçirgenliği, kolemanit ikameli betonların özellikle sıvasız cephe panelleri ve prekast cephe elemanları gibi dış duvar bileşenlerinde uzun dönem performans gereksinimlerini karşılayabileceğini göstermektedir; bu durum donma–çözülme, karbonatlaşma ve nem kaynaklı bozulma mekanizmalarının sınırlandırılmasına katkı sağlamaktadır.
Çalışmanın özgünlüğü, kolemanit tozunun çimento ikamesi olarak kullanımıyla betonun mekanik ve yapı kabuğu performansının deneysel olarak incelenmiş olması ve elde edilen bulguların çevresel sürdürülebilirlik ve yaşam döngüsü değerlendirmesi (LCA) perspektifiyle yorumlanmış olmasından kaynaklanmaktadır. Bu bağlamda, kolemanit ikameli betonlar yalnızca teknik performans açısından değil, aynı zamanda çevresel ve ekonomik açıdan da uygulanabilir bir alternatif olarak öne çıkmaktadır. Sonuç olarak, kolemanit ikamesi, dayanıklılık performansı, yapı kabuğu etkinliği ve sürdürülebilir malzeme kullanımı açısından bütüncül biçimde değerlendirildiğinde, cephe tasarımı ve uygulamalarında çevresel açıdan sorumlu, teknik olarak rasyonel ve uygulanabilir bir çözüm sunmaktadır.
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