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OZET

Giliniimiizde, gozenekli ve hafif malzemelerin kullamimi, farkli endiistriyel alanlarda
giderek artan bir egilim gostermektedir. Bu malzemeler genellikle insaat sektoriinde hafif yapi
elemanlar1 {iretmek i¢in kullanilirlar. Hafif beton, normal betondan ¢ok daha diisiikk yogunluga
sahiptir. Oldukca gozenekli veya hiicresel 6zelliklerinden dolay: gelismis yalitim performansi gibi
pek cok avantaja sahip bir malzemedir. Hafif beton iiretmek igin gesitli hafif agrega tiirleri
kullanilir ve bu hafif agregalarin o6zellikleri malzeme o6zelliklerini 6nemli sekilde etkiler.
Hafifligi, yanmazlik 6zelligi ve su gecirgenliginin diisiik olmasi gibi 6zelliklerinden faydalanmak
amact ile bu calismada, hafif beton agregasi olarak geri doniistiiriilmiis camdan elde edilen
genlestirilmis cam kullanilmistir.

Bu calismada; hacimce farkli oranlarda genlestirilmis cam ve dogal kum kullanilarak, hafif
betonlar iretilmistir (Genlestirilmis cam orant: %0, %5, %10, %15, %20). Ayni harg
karisimlarina, iglenebilirligi saglamak ve su oranini azaltmak amaciyla akigkanlastiric1 katki
maddesi ilave edilerek hazirlanmistir. Cesitli birim agirliklarda iiretilen hafif agregali betonlarin,
basing dayanimlari, elastisite modiilleri, 1s1l iletkenligi ve su emme oranlari ile birim agirliklar
arastirilmigtir,

Genlestirilmis cam igeren beton numunelerin yogunlugu 1.5-2.2 g/cm’, su emme oranlar
%4-16.69, 1s1 iletim katsayilar1 1-0.063 W/mK, 28 giinliikk basing dayanimlar1 18.3-68.8 MPa
araliginda degismektedir. Kontrol beton numunelerine kiyasla genlestirilmis cam orani arttikca
beton numunelerin yogunlugu, su emme oranti, 1s1 iletim katsayisi ve basing dayanimi azalmstir.
Bu azalma genlestirilmis canun diisiik yogunluk (0.17-0.23 g/cm?), diisiik su emme oran1 (%23),
diisiik 1s1 iletim katsayisina (0.0639 W/mK) sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada
betonun elastisite modulii, UPV metodu kullanilarak arastirilmistir. Genlestirilmis cam iceren
beton numunelerin dinamik elastisite modiilii 18.6-40.23 GPa arasinda degismektedir. Kontrol
beton numunelerine kiyasla genlestirilmis cam orani arttik¢a dinamik elastisite modiilii azalmistir.
Kum igeren beton numunelerin dinamik elastisite modiilii daha yiiksektir.

Genlestirilmis camin hafif beton iiretiminde kullanilmasi; yapinin deprem yiikiiniin
azaltilmasi, yenilenmeyen dogal kaynaklarin korunmasi, atik kaynaklarin yeniden kazanimi,
cevre kirliliginin 6nlenmesi, enerjinin korunmasi ve enerjinin liretimde yeniden kullanilmasi gibi
acilardan olduke¢a avantajli olacag1 diisiiniilmektedir. Elde edilen deneysel sonuglarin literatiirle

uyumlu olmasi, genlestirilmis camin hafif beton iiretiminde kullanilabilirligini desteklemistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, genlestirilmis cam, mekanik 6zellikler, elastisite modiilii



SUMMARY

Evaluation of the Expanded Glass as a Light Concrete Aggregate

At present, the use of porous and lightweight materials has shown an increasing trend in
different industrial areas. These materials are generally used to produce lightweight structural
elements in the construction industry. Lightweight concrete has a much lower density than normal
concrete. It is a material with many advantages, such as improved insulation performance due to
its highly porous or cellular properties. Various types of lightweight aggregates are used to
produce lightweight concrete and the properties of these lightweight aggregates significantly
affect the material properties. In this study, expanded glass granules made from recycled glass
were used in order to benefit from its light weight, non-flammability and low water permeability.

In this study, the lightweight concretes were produced by changing the ratio of expanded
glass and natural sand (Ratio of expanded glass: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%). The same mortar
mixtures were also prepared using a plasticizer additive to ensure workability and reduce water
content. The compressive strength, modulus of elasticity, thermal conductivity, water absorption
rates and unit weights of lightweight aggregate concretes produced in various unit weights were
investigated.

Density of concrete samples containing expanded glass is 1.5-2.2 g/lcm’, water absorption
rates are 4-16.69%, heat transmission coefficient is 1-0.0639 W/m.K, 28 day, compressive
strengths vary between 18.3-68.8 MPa. Density, water absorption rate, heat conduction
coefficient and compressive strength of concrete samples decreased as the ratio of expanded glass
increased compared to control concrete samples. This reduction is due to the fact that the
expanded glass has a low density (0.17-0.23 g/cm’), a low water absorption rate (23%), and a low
heat conduction coefficient (0.0639 W/m.K). The 28-day compressive strength of expanded
glass-containing concrete samples ranged from 18.3 to 68.8 MPa. As the proportion of expanded
glass increased compared to the control concrete samples, the compressive strength of the
concrete samples decreased. In this study, elasticity modulus of concrete was investigated by
UPV testing method. Dynamic elasticity modulus decreased as the ratio of expanded glass
increased compared to control concrete samples. The dynamic modulus of elasticity of concrete
samples containing expanded glass in changes rouge of 18.6-40.23 GPa. The dynamic modulus of
elasticity of concrete samples containing sand is higher.

The use of expanded glass granules in light concrete production is thought to be very
advantageous in terms of reducing the earthquake load of the structure, preserving the non-
renewable natural resources, recovering the waste resources, preventing environmental pollution,
protecting the energy and reusing the energy in production. The fact that the experimental results
were compatible with the literature supported the usability of expanded glass granules in light

concrete production.

Key Words: Lightweight concrete, expanded glass, mechanical properties, elasticity modulus
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1. GIRIS

Beton teknolojisi alanindaki hizli gelisme, yalnizca geleneksel olarak kullanilan
normal agirliktaki betonun malzeme ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine ve 6zel
bazi 6zelliklere sahip alternatif beton tiirlerinin gelistirilmesine de yol agmustir.

Hafif beton yapinin kiitlesini ve dolayisiyla orantili sismik yiikleri azaltma cabasi
olarak gelistirilmistir, bu nedenle insaatta Onemli tasarruflar saglar, ayn1 zamanda
betonarme yapilarin yapisal biitiinliiglinii ve deprem direncini korur (Badogiannis ve
Kotsovos, 2014).

Hafif agrega betonu son zamanlarda insaat projelerinde ve endiistriyel alanda biiytik
ilgi gormektedir. Hafif agrega betonu, geleneksel betona gore daha diisiik yogunluga ve
1s1l iletkenlige sahip olmasi ve bircok teknik, ekonomik ve c¢evresel avantajlar
sunmaktadir (Joseph ve Ramamurthy, 2009).

Dogal kaynaklarin tiikkenmesi nedeniyle, sinterleme veya soguk baglama
yontemiyle iiretilen yapay hafif agregalarin kullanimina 6nem verilmistir. Yaklasik 1200
°C sicaklikta tiretilen genlestirilmis kil ve genlestirilmis cam gibi sinterlenmis hafif
agregalar, cok diisiikk yogunluklar1 ve iyi mekanik ozellikleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir (Korat ve ark., 2013). Yapisal hafif betona ulasmanin en popiiler yolu,
dogal veya yapay olabilen hafif agregalar kullanmaktir (Polat ve ark., 2010). Diyatomit,
pomza, volkanik kiiller, ciiruf, tiif gibi dogal hafif agregalar genlestirilmis kil, seyl,
kayrak, perlit ve vermikiilit gibi yapay hafif agregalar yap1 malzemeleri olarak
kullanilmistir (Aslam ve ark., 2016).

Kat1 atik malzemelerin farkli sosyo-ekonomik faaliyetlerden geri doniigiimii,
atiklarin  toplanmasini, geri doniistiiriilebilir malzemelerin “ikincil hammaddelere”
dontistiiriilmesi ve daha sonra yeni iiriinlere dontistiiriilmesini igerir. Bu islemler, atilacak
malzeme miktarinda ciddi bir azalma ve ayn1 zamanda enerji ve malzeme kaynaklarinin
geri kazanilmasinda es zamanl bir artis saglar.

Son yillarda yiiksek yalitim gerektiren durumlarda hafif betonlar kullanilmaya
baslanmistir. Fabrika insaatlarinda, duvar panellerinde, tugla yapiminda, ¢ati ve taban
betonlarinda 6zellikle kullanilmaktadir. Genlestirilmis cam graniillerinden yapilan hafif

beton, en yeni beton tiirlerinden biridir. Genlestirilmis camin ¢imento matrisine dahil



edilmesi ile yapilir. Genlestirilmis camin yogunlugu, 480-1600 kg/m® arasinda degisebilir
(US Patent 7695560, 2011).

Geri doniisiimle kazanilan hurda camin, 6zel patentli teknoloji ile kiigiik hiicresel
bir yapiya doniistiiriilmesi sonucu elde edilen genlestirilmis cam kiirecikler, 6zel bir
termal izolasyon malzemesidir. Genlestirilmis cam kiire teknolojisi ile hedeflenen ¢evre
hassasiyeti ile cam atiklarinin tekrar kazanimini saglamak, enerji tasarrufu saglayarak
dogal kaynaklar1 korumak, insaat sanayiini, insan sagligina zararsiz dayanikli ve hafif
termal izolasyon malzemelerinin kullanimina tesvik etmektir. Hiicresel yapisi ile sahip
oldugu 0.059-0.08 W/mK 1s1 iletim katsayis1 sayesinde yapt malzemesine termal
izolasyon ozelligi katmaktadir. Basing dayanimi1 degerleri 1.5-2.5 MPa araliginda olup
son malzeme icerisinde de degismemektedir. Alev direncine sahiptir ve Al sinifi
yanmazlik 6zelligindedir. Tamamen su igerisine batirilsa bile kapali gézenek yapisi
sayesinde %10’dan fazla emilimi engellemektedir. Her tiirlii organik ve inorganik
kimyasala (cam eritmede kullanilan hidrojen floriir asidi hari¢) kars1 tamamen direnglidir.
Ekolojik, ¢cevre dostu bir liriindiir. Hafif agrega olmasi nedeniyle, betona termal izolasyon
ozelligi ve hafiflik kazandirir.

Genlestirilmis camin diisiikk yogunlugu nedeniyle bu malzemenin basing dayanimi
nispeten diisiiktiir. 1000 kg/m”’ten az yogunluga sahip agregalar i¢in, elastik modiil ve
agrega betonunun basing dayanimi, agreganin hacim fraksiyonundan biiylik Olglide
etkilenir (Ke ve ark., 2009). Yapilan binalarda 1s1 yalitimu ile ilgili gerekli dnlemlerin
alinmasi i¢in, siginaklarin sicaklik etkilerinden olumsuz etkilenmemesi igin gerekli 1s1l
konforun saglanmasi gerekmektedir (Postacioglu, 1986; Yaganoglu ve ark., 1999). Diisiik
birim agirhg ve yiiksek gozenekliligi nedeniyle, giiniimiizde izolasyon malzemeleri
olarak hafif beton elemanlar tercih edilir. Yap1 elemanlarinda hafif beton kullanilarak,
diistik enerji tiikketimi ile istenilen sicaklik degerleri saglanabilir (Rossignolo ve Agnesini,
2001). Insaat sektdrii, Avrupa enerji talebinin yaklasik %40’m1 olusturmaktadir. Alan
1sitma ve sogutma, binalarda tiiketilen toplam enerjinin kabaca %60’1mna tekabiil
etmektedir (Ozel, 2011; Zheng ve ark., 2010).

Malzeme yogunlugunu azaltmak, daha diisiik termal iletkenlige ulasilmasini saglar,
ancak ayn1 zamanda mekanik performansta diisiise yol acar (Neville, 2011).

Bu calismada, genlestirilmis camin, hafif beton agregasi olarak degerlendirilmesi

arastirilacaktir.



2. HAFIF BETON

Antik ¢agdan bu yana volkanik patlamalar sonucu olusan tiif, pomza (siinger tasi),
ciiruf gibi tabii agregalar hafif beton ve harg iiretiminde kullamlmistir. M.O 3000’1i
yillarda Siimerler ve Babil yapitlarinda hafif beton kullanilmistir. Romalilar ve
Yunanlilar da bina yapiminda pomza kullanmislardir. Istanbul’da Aya Sofya, Roma
Imparatorlugu eserlerinden Pantheon ve Colosseum, Meksika’da Maya Piramitleri hafif
betonun kullanildig1 ve giliniimiize kadar gelen goz alici antik eserlerden bazilaridir
(Chandra ve Berntsson, 2002). Sekil 2.1°de bu eserler goriilmektedir.

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan dogal malzemeler firnlarda yiiksek sicaklikta
genlestirilmesi ile iiretilen yapay hafif agregalar olup; 1900’lerin baslarinda ilk iiretim
calismalar1 baslamistir. Tlk ticari olarak kullanimi I. ve II. Diinya Savasi sirasinda yeterli
miktarda c¢elik bulunamamasi nedeniyle, “ferrocement” ticari beton gemilerin iiretimi ile
baslamistir (Fiorato, 1981). Betonun dayanim giicli ve agirliginin gelistirilmesi amaciyla
kullanilan yapay hafif agregaler (genlestirilmis sist tipi) beton gemilerinin iiretiminde hiz
kazandirmistir. Genlestirilmis sist ve arduvaz tipi yapay hafif agregalarin teknik
ozellikleri gelistirilerek tasiyic1 sistemde kullanimi 1952°de A.B.D’de yapay agrega
iiretim ve arastirmalar {izerine enstitii kurulmasi; Avustralya, Japonya ve Kanada’nin da
katilim1 sektore hiz kazandirmistir (Fiorato, 1981).

Hafif agreganin betonda kullanimi 20. yilizyilda yilik gemileri ile ortaya ¢ikmaktadir.
N.K. Fougner’in dizayn ettigi 25 m uzunlugundaki ilk beton mavna, Norve¢’de 1917°de
denize indirilmistir. Celik yoksunlugu nedeniyle A.B.D’de de ticari gemileri donatili
betondan {iiretme fikrini ortaya ¢ikarmistir. Hayde, yaptigi arastirmalar sonucunda,
1918’de genlestirilmis sist tipi hafif agreganin patentini almistir (Hayde,1918). Bu
gelisme, istenen performans diizeyine daha kolay erisilebilen; iiretimi, dane bi¢cimi ve
boyutu kontrol altinda olan, daha yiliksek dayanim elde edilebilen dogal agregalara
kiyasla yapay agregayr uygulama alanina sokmak agisindan Onemli bir basamak
olusturmustur. 1917-1920 déneminde normal agregali yapilarda beton dayanimi yalniz 17
MPa iken, iiretilen donatili beton gemilerde 1760 kg/m® yogunluk ile 38 MPa basing
dayanimi (Ries ve ark., 2010) ve 23 GPa elastisite modiilii elde edilmistir, 90 yil sonra

betondan alinan karotlarda dayanimin 60 MPa’a ulastigi goriilmiistiir. Bu gemiler ile



sadece kuru yiik degil ayn1 zamanda petrol tagimaciligi da yapilmis, betona herhangi bir

zarar1 izlenmemistir (Fiorato, 1981).

Sekil 2.2. Hafif betonun kullanildig1 ve giiniimiize kadar gelen antik eserler

Gecmisten giiniimiize, A.B.D (1920’lerden itibaren), S.S.C.B ve Polonya
(1960’lardan itibaren)’da c¢ok sayida koprii tabliyesinde yapay hafif agregali beton
uygulanmis; igsel kiir nedeniyle artan asinma, donma ve klorid dayanimi ile istiin
performans ozellikleri gostermistir (Castrodale, 2006). Beton birim hacim agirlig: siklikla
1800-2000 kg/m’ olup, 1990’lardan itibaren basing dayammlar1 55-70 MPa araliginda yer
almistir.

Savas sonrasi hafif agreganin kullanildig1 bazi ticari yiliksek yapilar ise Chase-Park
Plaza Hotel (1928), One Shell Plaza (1971) ve Marina City Towers (1968)’dir. A.B.D’de
giiniimiizde hafif agrega iiretiminin %95’inin genlestirilmis sist, arduvaz ve kil oldugu
tahmin edilmektedir.

Hafif beton, normal betona kiyasla farkli 6zelliklere sahip, bosluklu, birim agirlig
disiik ve diisiik dayanimli betondur. Hafif betonlar; bosluklu (havali) betonlar, hafif
agregall betonlar ve ince agregasiz betonlar olmak iizere siniflandirilmaktadir (Bomhard,

1980).



Birim agirliklari, hafif betonlarin genel olarak 560-1850 kg/m? arasinda degerler
alabilen yapisal hafif beton i¢in genellikle 1360-1840 kg/m? arasinda ve yalitim betonlar
icin ise 320-1120 kg/m? arasinda degisebilmektedir (Spratt, 1975).

Hafif betonlarin birim hacim agirliklar1 diisiik oldugundan 1s1 yalitimlari yiiksektir.
Birim agirliklar1 960-1648 kg/m? arasinda degisen hafif betonlarin 1s1 iletkenlikleri 0.19-
0.40 kcal/mh°C arasinda degerler alabilir (Ashworth ve Ashworth, 1991).

Hafif betonlarda genel olarak, birim agirlik degerleri arttik¢a, basing dayanimi ve
1s1 iletimi artar. Gozeneklilik arttikga basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik azalir (Tekinsoy,
1984).

Binalara tesir eden deprem kuvvetleri, yapilarin kiitlesi ile orantilidir. Yapinin
kiitlesinin azaltilmas1 sismik riskin azaltilmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu da hafif
beton insasinin kullanimi ile elde edilebilir. Yiik tasiyan bilesenlerin hacmini azaltmak,
ham maddeleri korumak ve ayrica geleneksel beton ile karsilastirildiginda daha iyi termal
ozellikler elde etmek icin hafif betonlar gelistirilmistir.

Hafif beton, betonun agirligini azaltan, ek agirliklar1 azaltan ve karisimin hacmini
arttiran genlesmis hafif agregalar igerir. Sentetik hafif agregalar genellikle 1000 °C
civarinda 1si1l islemle iiretilen kil, seyl, arduvaz, perlit ve vermikulit gibi malzeme
formlaridir. Malzemeler, kalsinasyondan 6nce istenen boyuta indirilir veya kalsinasyon
isleminden sonra ezilir. Genlesme, 1s1l islem sirasinda iiretilen islenmis malzemenin
icinde bulunan gazlarin sikigmasindan kaynaklanir. ilk olarak pelet haline getirilmis
malzemelerin 1s1l islem prosesinde kullanimi, pelet haline getirilmemis malzemeden
iiretilen parcaciklara gére %12-30 daha diisiik su emme kapasitesi ve yar1 gecirgen bir
kaplamaya sahip kiiresel agrega parcaciklari iiretir. Bu nedenle kaplanmis partikiiller
islenebilirlik agisindan tercih edilir, ancak kaplanmamis olanlardan daha pahalidirlar

(Neville ve Brooks, 2010).

2.1. Hafif Betonun Onemi ve Gelecegi

Son otuz yil iginde, hafif beton kullanimi bir¢ok sanayi iilkesinde 6zellikle;
Belgika, Hollanda, Almanya, Ingiltere, A.B.D ve Japonya’da hiz kazanmistir. S6z konusu
ve diger sanayi lilkelerinde hafif betonla insa edilmis bircok yapr mevcuttur. Tiirkiye
topraklarinin yaklagik 1/5°1 volkanik kayaclardan olusmaktadir. Bu kayaglar diinyanin en
zengin ve kaliteli dogal hafif agrega kaynaklarimi teskil etmektedir. Buna karsilik, bugiin



Tiirkiye’de hafif beton iiretimi arzulanan diizeyde degildir. Bunun baslica nedeni, bu
betonlarin 6zeliklerinin geleneksel betonunkiler kadar bilinmemesidir.

Hafif betonlar sahip olduklar1 6zeliklerden dolay1 sanayi iilkelerinde hemen her
cesit ingaatta yaygin olarak kullanilmaktadir.  Hafif beton yapilarin en Onemli
ozeliklerinden  biri, 1sitilmalarinda  kullanilan  yakit masrafinin,  geleneksel
betonlarinkinden ¢ok daha az olusudur. Tiirkiye gibi aktif deprem kusaginda bulunan
iilkelerde, betonarme ingaatlarda hafif beton kullanimi deprem zararlarimi azaltmasi
mimkiin géziikkmektedir. Tiirkiye hafif beton yapiminda kullanilan dogal hafif agrega
kaynaklar1 bakimindan son derece zengin bir iilkedir. Bu nedenle Tiirkiye’de ekonomik
acidan ilk uygulamalarda dogal hafif agregalarin kullanilmasinin daha gergekei olacagi
anlasilmaktadir. Oysa Tiirkiye’de hafif betonla insa edilmis yapilar ¢ok degildir. Bunun
temel nedeni, bir taraftan aligkanliklarimiz, diger taraftan {ilkemizde bu betonlar
konusunda gerekli bilgi ve deneyim birikiminin yeterli diizeyde olmamasidir. Burada,
yurtdist ve Tiirkiye’de hafif betonlar konusunda yapilan arastirmalardan elde edilen
sonuclarin da her zaman birbirini desteklemedigi ve bunun arastirmalarda kullanilan
yontemlerin farkli olusuyla aciklanabilecegini belirtmek uygun olmaktadir.

Hafif beton farkli yontemlerle iretilebilmektedir. Bu yontemler genel olarak su

sekilde gruplandirilabilir (Baradan 2004):
1-Hafif agrega kullanarak,

2-Kum kullanmadan bosluklu beton iireterek,
3-Kopiiklii beton iireterek,

4-Gaz beton tretimi ile.

2.2. Hafif Betonlarin Uretimi ve Kullanim Alanlari

Daha once de belirtildigi gibi hafif betonlar, bilesiminde hafif agrega kullanmak,
ince agrega kullanmadan sadece iri agrega kullanmak ya da kimyasal katkilar yardimiyla
¢imento hamurunda gozenekler olusturmak suretiyle iiretilmektedir. Bu calismada, hafif
agrega ile uretilen betonlar kullanildigindan diger hafif betonlar konusunda ayrintiya
girilmemektedir.  Hafif agregalarla iiretilen hafif betonlarda segregasyon ihtimali
geleneksel betonlarinkinden yiiksektir. Bu nedenle iiretimlerinde gereken tedbirlerin

alinmasi1 kaginilmaz olmaktadir. Burada ayrica hafif agregalarin bosluklu ve piiriizlii



yapist nedeniyle ¢imento hamuruyla olan aderanslarinin geleneksel agregalarinkinden
daha biiyiik oldugu, dolayisiyla da bunlarla sertlesmis ¢imento hamuru arasindaki aderans
sOkiilmesine pek rastlanmadigi belirtilmelidir.

Hafif betonlar1 kulanim amag ve yerlerine gore; tasiyici hafif betonlar, tasiyici
olmayan duvarlar ve yalitim bloklar1 olarak siniflandirabiliriz. Tastyic1 hafif betonlarda
havada kurumus haldeki agirhigimin 2000 kg/m*’den ve silindir basing dayaniminin 17
N/mm?*den, yalitim bloklarinin ise 800-1800 kg/m3 ve dayaniminin 0.7-7 N/mm?’den az
olmamasi istenir (Neville, 1975). Hafif betonlar ise kuru birim hacim agirliklar1 800
kg/m™ den biiyiik ve basing dayammlar1 20 kg/cm* den kiigiiktiir (Giindiiz ve ark., 1998).

Izolasyon amagli olarak 1 N/mm?” altinda basing dayanimi olan hafif betonlar
kullamilir. Buna ragmen, basing dayammi 1 N/mm?’nin iizerindeyse, hafif betonlar yiik
tasiyan yap1 elemanlarinda kullanilabilir (Ujhely, 1983).

Hafif beton son yillarda ¢ok cesitli ingaat projelerinde biiylik bir ilgi ve biiyiik
endistriyel talep yaratan kaynak niteligindeki bir malzeme olarak kabul edilmektedir.
Hafif betonun giiniimiizde diisiikk 6zgiil agirliga, yliksek dayanikliliga ve 1s1 yalitim
ozeligine sahip oldugundan dolay1 yayginlastigi goriilmektedir (Chandra ve Berntsson,
2003).

Hafif betonlar ¢ogunlukla birim agirlik ve dayanim sartlarina gore siniflandirilir.
Tastyici olan hafif betonlarin birim agirligi 1450-1800 kg/m’ araliginda bulunmaktadr.
Mukavemetleri 7-17 N/mm?” arasinda bulunan betonlar yalitim betonu ve orta dayanimli
beton sinifina girer (Neville, 1975).

Hafif beton ¢ok yonlii bir malzemedir, ¢iinkii baz1 teknik, ekonomik ve cevresel
avantajlar saglamaktadir (Kok ve Min-Hong 2002).

Gilinlimiizde hafif betonun birincil kullanimi, bir yapidaki 6li yiikii azaltmaktir. Bu,
tasarimin kolanlarin, temellerin ve yiik tasima elemanlarinin boyutunun azalmasina izin
verir. Yapisal hafif beton, yapisal elemanlarda daha verimli bir agirlik orani saglar. Hafif
betonun marjinal olarak daha yiiksek maliyeti, yapisal boyutlarin kiigiiltiilmesiyle
dengelenir, bdylece benzer hacimsel kapasite i¢in beton hacmini ve donati ¢eligi
miktarint azaltir. Duvarlardaki daha yiiksek R (1s1l direng) degerleri daha iyi yalitim
saglar ve enerji tasarrufu saglar. Hafif agrega gozenekliligi, betonun saglamligini ve
dayanikliligim stirekli olarak iyilestirmeyi saglayan betonun i¢ kiirii i¢in bir su kaynagi

saglar. Bu, harici sertlestirme ihtiyacin1 ortadan kaldirmaz.



Yapilarda hafif insaat malzemelerinin kullanimi; deprem etkisi, ekonomiklik, 1s1 ve
ses izolasyonu, atese karst dayaniklilik, donma-¢6ziilme gibi bircok problemin
¢Oziimiinde 6nemli rol oynamistir (Bingdl ve Giil, 2004).

Farkli oran ve graniilometride hafif agrega kullanarak birim hacim agirligi 1.0-2.0
kg/dm® ve basing dayanimi 15-100 MPa arasinda degisen yiiksek dayamimli hafif beton
elde etmek miimkiindiir (Faust ve Gert Konig, 1997).

Yiiksek dayanimli hafif betonlarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini etkileyen
faktorlerden en Onemlisi, hafif agrega tanelerinin su emme kapasiteleridir (Zhang ve
Gjorf, 1991). Hafif betonun basin¢ dayanimini etkileyen en dnemli faktdr su/¢imento
oranidir (Bilgig, 2009).

Dogal yoldan elde edilen perlit, kil, vermikiilit, arduvaz gibi agregalarin 1s1l isleme
tabi tutulmasi ile elde edilen yapay agregalarin ve ugucu kiil gibi atik malzemelerden elde
edilen, kille benzer sekilde sinterlestirilen yapay agregalarin betonda hafif agrega olarak
kullanimlar1 mevceuttur (Gokge, 2010).

Yiiksek katli yapilarin insasinin yayginlagmasi, kiigiik kesit, hafif, yiiksek enerji
yutma kapasitesi ve durabiliteye sahip betonlara ihtiyact zorunlu hale getirmistir. Ayni1
zamanda hafif betonlar yapilarin 6lii yiliklerinde 6nemli oranda diisme sagladigi igin
deprem etkilerinde 6nemli derecede azalma ve elastik modiillerindeki diisiikliikten dolay1
1y1 bir deprem davranis1 gostermelerine neden olmaktadir (Kayali ve Zhu, 2004; Chandra
ve Berntsson, 2003).

Hafif beton farkli alanlarda da kullanilabilir. Ornek olarak;

e Cat1 ve ara kat 1s1 yalitim1 malzemesi,

e i¢c ve dis mekanlarda tasiyic1 olmayan duvar malzemesi,

e Ara katlarin saplarinda veya ylizey yiikseltme islemleri,

e Tutusmay1 ve yangini onleyici engeller ve bosluklarin olusturulmasi,

e Tesisat kanallarinin yani sira geleneksel binalarin tavan siva malzemesi,

¢ Celik ingaat aksaminin etrafina kalip yardimi ile dokiilerek yangin koruyucu bir
tabaka olusturulmasi,

e Zemin stabilizasyonu ve dolgu malzemesi,

e Kanalizasyon,

e Yer alt1 borulari, kanal ve tiinellerin doldurulmasi; yiizme havuzu, su depolari,
sarniglar, maden ocaklart gibi tekrar kazanilmasi  gereken ylizeylerin

doldurulmasinda dolgu malzemesi,



e Arazi islemleri,

e Dekoratif panellerin iiretimi ile c¢ok amacgli yapt dolgu maddesi olarak
kullanilabilirligi gosterilebilir (Ekinci, 2008).

Dogal kaynaklardan hafif agrega iiretimi Romalilar donemine kadar uzanmakta
olup giiniimiize kadar devam etmektedir. 19. yy. sonlarinda betonarmenin gelismesi ile
gelismis tilkelerin ¢ogunda dogal gozenekli agrega yataklarinin nadir bulunmasi veya hig
bulunmamasi1 nedeni ile yapay agrega liretimi i¢in arastirmalar baslamis ve 20. yy.
baslarinda demir {iretimi endiistriyel alt yapinin temelini olusturdugu ig¢in, gelismeler
yiikksek firin ciirufu {izerinde yogunlasmistir. Bununla birlikte 1970°li yillarin basinda
genlestirilen yiiksek firin ciiruflarinda kayda deger gelismeler meydana gelmistir.
Boylece giintimiizde tasiyici betonlar i¢in uygun olan daha piiriizsiiz yiizeyli ciiruf i¢erikli
agregalar iiretilmistir. Ciirufla karsilastirildiginda, 1913°1i yillarin 6ncesinde Amerika’da
yapilan aragtirmalar kil ve sistlerin yakildiklarinda genlestiklerini ispatlamigtir. 1917
yilinda, hafif beton {iiretiminde kullanilabilecek genlestirilmis kil ve sist agregalarini
iiretecek doner firin sistemi, Hayde tarafindan dizayn edilmistir (Hayde, 1918). Bu sistem
ilk olarak 1919°da USS Selma isimli okyanus tipi geminin ingasinda kullanilmistir.
Tastyict hafif beton ilk olarak 1921°1i yillarda St. Louise’de Park Plaza Otel insaatinda
uygulanmistir. 1950’lerden sonra ise, hafif betonun bircok biiyiik yapida kullanildigini
gormek miimkiindiir (Clarke, 1993; Mindess ve Young, 1981).

Normal beton iyi bir tasiyict olmasina karsilik, birim agirlig biiyiik, bu nedenle de
1s1 iletkenlik degeri yiiksektir. Normal betonun bu sakincali yonlerini ortadan kaldirmak
ve bazi olumlu 6zellikleri kazandirmak amaciyla bugiin sanayi iilkelerinin bircogunda
hafif betonlar kullanilmaktadir. Normal betonun bu sakincalar1 belirli bir dayanimi
saglamak kaydiyla birim agirligimin diisiiriilmesini sorunlu hale getirmektedir. Betonun
birim agirhgmin disiiriilmesi ile betonarme elemanlarin kendi agirliklar1 azalip, yapi
hafifletilebilir. Boylece elemanlarin kesitleri kiiciiltiilebilir. Bu hem estetik hem de
ekonomik agidan yararhidir. Ayrica betonda birim agirhigin azaltilmasiyla 1s1 iletim
katsayist kiigiiliir, ses yalitimi artar. Is1 yalitimi1 bakimindan normal betondan {istiin olan
hafif betonlarin giliniimiizdeki enerji sorunu nedeniyle yapilarda kullanilmasi Onem
kazanmistir (Toydemir, 2000).

Birim agirli§i normal betonlardan yaklasik %25 daha diisiik olan betonlara hafif

beton denilmektedir. Uluslararas: standart beton iiretim merkezi ise hafif betonu, kuru



birim agirligr 1200 ile 2000 kg/m® arasinda degisen beton olarak tarif etmektedir. Bu
betonlarin birim agirliklar1 kullanim amacina gére degismektedir.

Is1 yalittm amaciyla kullanilan hafif betonlarin birim agirliklar1 300 ile 800 kg/m?
arasinda degisirken, tasiyict olarak kullanilan hafif betonlarin birim agirliklar1 2000
kg/m?*’e kadar yiikselebilmektedir (Mindess ve Young, 1981).

Birim agirligt normal betonlardan belirli bir sekilde kiiciik olan betonlara hafif
beton denilmektedir. Hafif betonlar, kuru birim agirligir 300-2000 kg/m? arasinda olan,
kiibik basing dayanimlar1 ise 10 kgf/cm*’den 612 kgf/cm*’ye kadar ¢ikabilecek sekilde
iretilebilen betonlardir (Barry, 1989). ASTM C-330-69’a gore, birim agirliklar1 1840
kg/m*’ii gegcmeyen ve silindir basing dayanimi 173 kgf/cm?’yi asan betonlar hafif beton
siifina girer kabul edilmektedir (Yildirim ve ark., 1993). DIN 1045’e gore ise, birim
agirlig1 2000 kg/m?*’iin altinda olan betonlar hafif betondur (Postacioglu, 1987).

Hafif beton iiretmek icin en yaygin yontem hafif agrega kullanmaktir, ¢iinki
agregalar betonun yaklasik %70-80’nini olusturur. Agreganin beton karigimindaki ytiksek
oranli kullanimi nedeniyle betonun mekanik ve diger bazi 6zellikleri lizerinde 6nemli
etkisi vardir (Mindess ve Young, 1981).

Hafif beton tipik olarak normal ve hafif agrega kombinasyonlar ile {iretilir. Tiim
kaba ve ince hafif agregalarin bir beton karisiminda kullanilmasi, beton yogunlugunu 90
Ib/ft® (1440 kg/m’)’iin altina diisiirebilir.

Genelde, birim agirligi 1800 kg/m*’ten az olan betonlar hafif beton olarak
simiflandirilir (Ulusu, 2007). Hafif beton ve normal beton arasindaki temel fark, ayirt
edilebilir termal ve dayaniklilik 6zelliklerinin yani sira diisiik yogunluklu bir kiitleye
sahiptir. Diisiik yogunluga sahip hafif beton elde etmek icin igerisinde yeterli havanin

stiriklenmis olmast gerekir. Bu da hava olusturan ajanlar veya hafif agregalar

kullanilarak elde edilebilir.
Hafif betonun avantajlari

e Yapi agirhigmin azalmasina bagl olarak diisey yliklerde azalmalar olmaktadir ve
bununla beraber yapiy1 etkileyen atalet kuvvetleri de azalmaktadir. Boylece deprem
yapiya daha az zarar vermektedir.

e Hafif betonla iiretilen yap1 elamanlarinin birim agirliklarmin diisiik seyretmesi
sebebiyle yapidaki olii yiikler azalmaktadir. Boylece temelleri ve diger yap1 elemanlarini

daha kiiclik boyutlarda tasarlamak ve insa etmek miimkiin olmaktadir.
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e Egilme etkisindeki elemanlarda ekonomik uygunlugu saglamaktadir.

¢ Gegici tasiyicilar ile mesnet ve temeller gibi daimi tastyici elemanlarda ekonomiyi
saglamaktadir.

e I[s1 iletkenlik katsayilarmin diger betonlara nazaran daha diisiik olmas1 sebebiyle
151 ve ses izolasyonu daha 1yi olmaktadir.

e Hafifligi nedeniyle tasinmasi ve yerlestirilmesi kolay olmaktadir.

e Homojen bir 6zellik gdstermektedirler.

¢ Yangina karsi olduk¢a dayaniklidir (Dikici, 2010).
Hafif betonun dezavantajlar

e icinde poroziteleri olmasi nedeniyle basing dayanimlar diisiik ve asinmaya karsi
dayaniksiz olmaktadirlar.

e Siinme ve rotre degerleri normal betona nazaran daha yiiksektir.

e Normal betona kiyasla daha ¢ok c¢imento dozaji gerektirmektedir. Bu sebeple
maliyet artis1 olmaktadir.

e Normal betona gore daha diigiik bir kesme-kayma dayanimina sahip olmaktadir.

e Hafif agrega bulmak gii¢ oldugu i¢in ek masraf gerekmektedir.

e Imalat ve yerine konmas: daha kaliteli ve usta iscilik gerektirmektedir. Daha ¢ok
emek ve maliyet istemektedir.

e FElastisite modiiliiniin diisiik olmasindan dolay1 tasiyic1 hafif betonlu kirislerde,

donmeler daha yiiksek olmaktadir (Dikici, 2010).

Tiim bu nedenlerden dolay1, yapisal hafif betonun tasarimi, 6zellikle deprem riski

altindaki bolgelerde tercih edilir (Sar1 ve Pasamehmetoglu, 2005).

Tasdemir (1982), hafif betonun normal betona goére iistiinliiklerini yaptig1 bir

calismada su sekilde aciklamistir:
1- Deprem etkilerine kars1 glivenligi daha ytiksektir,

2- Bina agirlig1 azalacag icin kiris, kolan gibi tasiyict elemanlarin kesit boyutlar1 daha

kiigiik yapilabilir,
3- Betonarme clemanlardaki donat1 azalir,

4- Kalip ve iskele yapimu ile takviyesi kolaylasir, maliyeti azalir,
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5- Betonun kaliba taginmasi ve yerlestirilmesi kolaylasir,

6- Temel maliyeti azalr,

7- Ist yalitim degeri daha ytiksektir, enerji tasarrufu saglar,

8- Sese kars1 daha yalitkandr,

9- Yangina dayanimi normal betonla kiyaslandiginda daha iyidir,

10- Soguk iklimli, 6zellikle donma-¢6ziilme olayinin sik oldugu bolgelerde don etkisine

kars1 daha dayaniklidir.

2.3. Hafif Beton Tiirleri

Hafif betonlar; kumsuz beton, gaz beton, hafif agrega betonu olarak siniflandirilabilir.

2.3.1. Kumsuz Beton

Kumsuz beton, ¢imento ve kaba agregadan olusan hafif bir beton tiiriidiir. Diizgiin
bir sekilde dagilmis bosluklardan olugmaktadir. Bu hafif beton tipinin temel 6zelligi,
bosluklarini muhafaza etmesi ve duvara yerlestirildiginde bosluk tabakasi veya ¢imento
filmi olusturmamasidir.

I¢c ve dis duvarlar, yiik tasima duvarlar1 ve zemin katlarda genellikle kullanilir.
Cimento icerigi arttikca bu hafif betonun dayanimi artar. Bununla birlikte, su bilesimine
duyarhdir. Yetersiz su, parcaciklar arasinda yapigsma eksikligine ve dolayisiyla betonun
dayanim kaybina neden olabilir. Ayn1 sekilde ¢ok fazla su, ¢imento filminin akmasina

neden olabilir (Mohd, 1997).

2.3.2. Gaz Beton

Gaz beton, silis kumunun ¢imento esasli baglayici veya kiregle sulu ortamda
karigtirilmasi ve karisima gézenek olusturucu aliiminyum tozu ilavesi ile olusturulan ve
hafif beton sinifinda yer alan bir yap1 malzemesidir (Giigliier, 2011). Aliiminyum tozu
ilavesiyle gergeklesen kimyasal tepkime sonucu karisim hacmi iki kat kadar genlesir ve
oldukca gozenekli bir yap1 olusur (Karakurt ve ark., 2010). Gaz beton kaba agrega

igermez.
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2.3.3. Hafif Agrega Betonu

Giliniimlizde en yaygin kullanilan hafif agregalar, dogal malzemelerin firinlarda
yiiksek sicaklikta genlestirilmesi ile iiretilen yapay hafif agregalar olup; ilk iiretim
caligmalar1 1900’lerin baslarinda baslamis, ilk ticari kullanimlar1 ise 1. Diinya Savasi
sirasinda, celigin kisithi olmasi nedeniyle, “ferrocement” ticari gemilerin {iretimi ile
olmustur (Fiorato, 1981).

Bu tip hafif betonda normal agrega yerine diisiik 6zgiil agirliga sahip gozenekli
hafif agrega kullanilir. Sekil 2.2°de hafif agregali beton goriilmektedir. Hafif agregalar,
son yillarda 6zellikle ingaat sektoriinde hafif yap1 elemani olarak degerlendirilmektedir.

Hafif agregalar genellikle normal agregalara kiyasla ¢ok yiiksek bir su emme
ozelligine sahiptir. Gozenekli yapisiyla, hafif agregalar, hafif betonun islenebilirligini
onemli dl¢iide bozan serbest suyu kolayca emebilmektedir (Zhu ve ark., 2017).

Daha az gozenekli hafif agregalar, yapisal gerilimlere dayanacak kadar giigli,
ancak yiiksek gozenekli agregalarla yapilanlara gére daha yogun ve daha az verimli 1s1
yalitimina sahip olan betonlar tiretebilir (Shirley, 1975).

Hafif agregalarla imal edilen betonlarin 6zellikleri agreganin minerolojik yapisi ile
birlikte graniilometri bilesimine, ¢imento miktarina, su c¢imento oranina baghdir.
Sertlesmis betonlarin birim agirligi, su emmesi, dayanimi ve 1s1 yalitimi birbiriyle iligkili
olan 6zelliklerdir. Genel olarak betonun birim agirlig: arttikga 1s1 yalitimi azalmakta ve
buna karsilik dayanim artmaktadir (Giindiiz, 2007). Hafif agrega, pomza, ciiruf ve
volkanik kokenli olanlarin tamami gibi dogal agrega ve genlestirilmis yiiksek firin
ctirufu, vermikiilit ve klinker gibi yapay agrega olabilir. Hafif agregalarin temel 6zelligi,
diistik bir 6zgiil agirlikla sonuglanan yiiksek porozitesidir.

Hafif agregalarin en 6nemli 6zelligi olan yliksek poroziteleri, diigiik goriiniir 6zgiil

agirliklara sahip olmalarina neden olur (Baradan, 1994).
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Sekil 2.2. Hafif agregali beton

Agreganin birim agirligt; graniilometrisi, bosluk orani, yiizey yapisi ve nem oranina
bagl olarak degisiklik gosterir. Hafif agregalar iizerinde yapilan birim agirlik deneyi,
sisleme esnasinda tanelerin ufalanma ihtimaline karsi, uygulamada yalnizca gevsek birim

agirligin tayininden ibarettir (Giil ve Gegten, 1993).
Hafif agregal hafif betonlarin simiflandirilmasi

Hafif betonlari, kullanim amaclarina ve elde edilis sekillerine gore siniflandirmak

miimkiindiir.
Birim agirlik-mukavemet temelinde, hafif betonlar1 kullanim amaglarina gore;
* Diisiik mukavemet-diisiik birim agirlikli, yalitim hafif betonlari,
* Orta mukavemetli, hem tasiyict hemde yalitim hafif betonlari,
* Yiiksek mukavemetli, tastyict hafif betonlar,
seklinde siiflandirmak miimkiindiir.
Tasiyic1 hafif betonlar

Tasiyic1 hafif betonlar, birim agirliklart 1400 ile 1900 kg/m? arasinda olan
betonlardir. Birim agirliklart 1600 ile 2000 kg/m?® arasinda degisen betonlar olarak da
tanimlanmaktadirlar. TS 2511°e gore ise tastyict hafif beton, kurumus halde havadaki
birim agirligr 1900 kg/m*’den az olan ve en az 160 kgf/cm? basing dayanimina sahip olan

betonlardir (Hiisem ve Durmus, 1993).
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Bu tiir betonlarin yapida kullanilmasiyla daimi yiikiin %25 gibi belirgin bir 6lgiide
azalmasi saglanmaktadir. Bundan dolay1 betonarme yapi1 tekniginde tasiyici hafif beton
kullanilmas1 egilimi gittikce artmaktadir. Bu tiir yapt malzemesinin kullanilmasinin
baslica nedeni, yapmin tim agirligimin azaltilmasini saglayarak tasiyict elemanlarin
kesitlerini kiigiiltmek ve bdylece maliyet bedelini diisiirmektir (Neville, 1996).

Tastyict hafif betonlar i¢in basing dayanimini etkileyen en dnemli faktdr normal
betonda oldugu gibi su/¢cimento oramidir. Tasiyic1 hafif betonlarin karigim hesabini ii¢
faktor etkiler:

* Basing dayanimi; su/¢imento oranina baglidir,

« Islenebilirlik; agrega tiiriine bagl olarak su icerigine gore degisir,

* Birim agirlik; agrega ve ¢imento igerigine baghdir (TS 2511, 1997).

Tasiyic1 olmayan hafif betonlar

Genelde izolasyon amaci ile kullanilirlar. Birim agirliklart 300 ile 1200 kg/m?
arasinda degisirken, basing mukavemetleri de 50 ile 170 kgf/cm? arasinda degismektedir
(TS 2511, 1997).

Birim agirlik, iiretilen betonun hafif beton sinifina girip girmeyeceginin bir gostergesi
oldugundan genelde birim agirlig1 1.6 kg/dm?*’iin altinda olan betonlar hafif beton olarak
adlandirilir (Baradan, 1994).

Betonlarin kuru birim hacim agirliklarindaki degisiklikler diger biitiin 6zelliklerini,
ozellikle mekanik ve termik 6zelliklerini etkiler. Kuru birim hacim agirliginin yilikselmesi
halinde betonun mekanik dayanimlari artarken 1s1 yalitkanlik giicli zayiflar. Bu iki 6zellik
arasinda en 1yl uzlasmay1 saglayan kuru birim hacim agirligin en ideal olanidir (Urhan,
1993).

Yapt malzemelerinin 1s1 iletkenligi; malzemenin go6zeneklilik derecesine,
gozeneklerin biiyiiklik ve dagilim durumuna, malzemenin tiiriine yapisina, malzeme
icindeki nem miktarina ve birim hacim agirligina bagl olarak degisir. Kat1 cisimler
icerisinde 1s1 iletimi molekiillerin 1s1 aktarimi ile olur. Cams1 molekiil yapisinda 1sinin
katedecegi yol, kristalin molekiil yapisina gére daha uzundur ve sonu¢ olarak da 1s1
iletkenlik katsayis1 da ayni1 kimyasal bilesimde kristal yapidaki cisimlerinkine gére daha
kiigiiktiir. Genlesmis yiiksek firin ciirufu, perlit, cam, kalsine ugucu kiil ve silinger tasi
agregalariin kimyasal yapilar1 diger agregalara gére daha camsidir ve dolayisiyla bu
agregalar ile yapilan betonlar kuru birim hacim agirliklarina gore diger betonlardan daha

diistik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olabilmektedir (Yaganoglu, 1994; Eric, 2002).
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2.4. Beton Yapiminda Kullanilan Agregalar

Agrega, betonun iskeletini olusturan kum, ¢akil, kirma tas veya ciiruf gibi graniil
malzemedir. Asamal1 olarak daha kiiciik elek boylarina sahip bir elek takimi i¢inden
gecirilerek derecelendirilir. Agreganin maliyeti ¢imentoya goére oldukca diisiik
oldugundan betonda bir dolgu malzemesi olarak kabul edilebilir, ancak agrega
kullanmanin tek sebebi beton iiretiminde ekonomi saglamak degildir. Agrega ayni
zamanda betona 6nemli teknik avantajlar saglar; beton, ¢imento hamuruna gére hacim
sabitligini daha iyi korur ve g¢evre etkilerine karsi daha dayanikli olur. Ayrica taze
betonun iglenebilmesi, pompalanabilmesi, beton igerisindeki hava miktar1 da agrega
tarafindan belirlenir (Neville, 1975).

Agrega beton hacminin %75’ini veya daha fazlasini olusturur ve bu nedenle
ozellikleri biiyiik dl¢iide betonun 6zelliklerini belirler. Betonun iyi kalitede olmasi igin,
agrega giiclii ve dayanikli olmali ve silt, organik madde, yag ve seker igermemelidir. Aksi
takdirde, kullanimdan 6nce yikanmalidir, ¢linkii bu yabancit maddelerden herhangi biri
cimentonun nemlenmesini yavaslatabilir veya dnleyebilir veya ¢imento hamuru ile agrega
parcaciklari arasindaki bagi azaltabilir.

Standarda gore beton agregalari; sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari, zayif taneler
icermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir vb.), basinca ve asinmaya mukavemetli
olmalari, toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri, yassi ve uzun
taneler igermemeleri, ¢cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleri ve donatinin korozyona
kars1 korunmasini tehlikeye diisiirmemelidirler (TS 706 EN 12620, 2009).

Beton yapiminda agrega kullanilmasinin tek nedeni daha ekonomik beton iiretmek
degildir. Agrega betonun teknik oOzelliklerine de Onemli katkilarda bulunmaktadir
(Erdogan, 2003). Betonda kullanilan agreganin dayanikliligi, gozenekliligi, su
gecirgenligi, mineral yapisi, tane sekli, gradasyonu, tanelerin ylizey piiriizliiliigii, en
biliyiik tane boyutu, elastiklik modiilii, beton 6zelliklerini etkilemektedir (Mehta ve
Monteiro, 2006).

Agrega, diisik birim hacim agirhigi ve istenilen mukavemeti saglayacak
ozelliklerde olsa da su emme Ozellikleri direkt betonun ¢okme ve islenebilirligini
etkiledigi belirtilmektedir (Gokce ve Can, 2009).

Agrega su emme orani, agreganin fiziksel ve mekanik oOzelliklerine ve

dayanikliligina etki eder. Su emme degeri yliksek agregalar beton karisim suyu miktarin
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arttiracagindan mukavemet diistikliigiine sebep olur. Su emme kapasitesi yiiksek olan
agregalar betonun islenebilirligini yiiksek oranda etkiler; yiiksek su emmeye sahip
agregalar betonun islenebilirligini azalttigi gibi diisiik su emmeye sahip agregalar
islenebilirligi artirir.

Agrega toplam beton hacminin yaklasik %65-75’ini kaplamaktadir (Terzic ve ark.,
2015). Agreganin kimyasal ve minerolojik bilesimi, petrografik yapisi, 6zgiil agirligi,
sertligi, dayanim, fiziksel ve kimyasal kararliligi, bosluk yapisi ve rengi gibi 6zellikleri,
elde edildigi kayacin 6zelliklerine baghdir. Tiim bu 6zelliklerin beton kalitesi tizerindeki
etkisi biiyiiktiir (Alexsander ve Milne, 1995).

Kum ve cakil agregalar1 ile yapilmis normal betonlarin birim hacim agirliklar
2000-2600 kg/m’ civarindadir. Beton yapiminda kullanilan kum, ¢akil veya ¢imentonun
bir kism1 beton yapisinda hava bosluklari meydana getirdigi icin geleneksel agregalar
yerine hafif ve c¢ok hafif agregalar kullanildiginda betonun hacim agirhig
azaltilabilmektedir. Bu yolla iiretilen kuru birim hacim agirhigi 2000 kg/m’’den diisiik
olan betonlar, hafif beton olarak adlandirilmaktadir (Giindiiz ve ark., 1998).

Harcglarda hafif agregalarin kullanimi giindeme geldiginde mekanik ozelliklerden
cok yalitimsal deger ve hafiflik dikkate alinmaktadir. Genlestirilmis perlit, taban kiilii ve
bims gibi agregalarin kullanimi ile hafif {riinler elde etmek ve bu iiriinlerden 1s1
1zolasyonu elde etmek miimkiindiir (Y1ildirim ve Kiraz, 2013; Keskin ve Yildirim, 2016).

Hafif agregalar hafif tagiyic1 betonlarin iiretilmesinde veya yalitim 6zelligi yiiksek
panellerin yapiminda kullanilabilirler. Betonarme yapilarda betonun birim agirliginin
yliksek olmasi, yapilarin agirhigini artirmakta bu da kesitlerin biiyiimesine yol
acmaktadir. Dolayisiyla, yapimin agirligi bir miktar daha artmakta ve zeminde 6nemli
kuvvetler olusmaktadir (Sonmez ve ark., 2004).

Agregalarin ¢esitli 6zellikleri arasinda, hafif agregalarin derecelendirilmesi (veya
partikiil biiyiikliigii dagilimi) betonun islenebilirligini ve maliyetini etkileyebilecegi i¢in
cok onemli bir faktordiir (Mehta ve Monteiro, 2005).

En uygun sekilli agrega taneleri kiire ve kiip sekline miimkiin oldugu kadar
yaklasanlardir. Bu sekillerden ¢ok ayrilan elemanlara kusurlu taneler denir. Betonda yer
alabilecek yassi tanelerse agik bosluklar olusturarak, zayif kesimler olusturur ve yine
c¢imento ihtiyacini artirirlar. Cok ince malzemenin fazla olmasi durumunda betonda
olumsuz etkileri olabilmektedir. Bu malzemeler agrega tanelerinin etrafini sararak

cimento hamuru ile arasindaki bagin zayiflamasina ve aderansin azalmasina neden
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olmaktadir. Ayrica, beton karma suyu miktarini arttirarak betonun dayanim ve
durabilitesine olumsuz etki eder (Neville, 1996).

Giliniimlizde, hafif beton ve blok iiretimi i¢in dogal ve yapay agregalarin
kullanildig1 farkli yontemler bulunmaktadir. Genel olarak;

I- Normal agirlikli agrega yerine, bosluklu dogal ve yapay agrega kullanmak
(Genisletilmis kil ve sist perlit, pomza gibi).

2- Fiziksel veya kimyasal yolla beton ve bloklar igerisinde bosluklar olusturmak
(Gaz beton, kopiik beton gibi).

3- Ince agregasini gikartarak biiyiik bosluklar olusturarak kumsuz beton bloklart

iretmek, seklinde siiflandirilir.

Uc metotta da betonun birim hacim agiri§min diisme nedeni, olusturulan hava
bosluklaridir. Bu bosluklar agreganin, har¢ veya iri agregalarin arasinda olabilir. Bu
bosluklarin beton mukavemetini disiirecegi bir gercektir. Yapi elemanlarinin hafif
olmasi, 6zellikle yapida temel ve alt katlara az yiikiin gelmesi yapinin dayaniklilig
bakimindan ¢ok onemlidir.

Hafif beton tiretiminde kullanilan hafif agreganin amaci, hafif agrega kullanimi ile
birim hacim agirlig1 istenen araliklarda tutmaktir. Hafif beton iiretiminde kullanilan hafif
agregalar tiretildikleri malzemenin hammaddesine ve kendi birim hacim agirliklarina gore
smiflandirilmaktadir. Uretildikleri malzemenin kaynagina gore hafif agregalar dort smifta

toplanabilir (Ates, 2000).
*Dogal Hafif Agregalar: Pomza tasi, volkanik tiif, volkanik ctiruf.

*Dogal Malzemeden Uretilen Yapay Hafif Agregalar: Genlestirilmis ki,
genlestirilmis sist, genlestirilmis arduvaz, perlit, vermikiilit gibi polimer esash

malzemeler.
*Endiistriyel Atiklardan Uretilen Hafif Agregalar: Yiiksek firm ciirufu ve ugucu kiil.

*Endiistriyel Atiklarin Islenmesiyle Uretilen Hafif Agregalar: Genlestirilmis yiiksek

firin ciirufu ve kizdirilmis ugucu kiil (Dikici, 2010).

Hafif agrega olarak kullanilan agregalarin teknik o6zellikleri, kullanim alanlarini
dogrudan etkilemektedir. Fiziksel ve mekanik ozellikleri agregalarin hafif beton, hafif
duvar-déseme yap1 elemanlari, prefabrik elemanlar, kompozit yapida yalitim amacli siva

ve har¢ malzemesi vb. amacglarda kullanimima olanak saglamaktadir. Dogal ve atik
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malzemelerden elde edilen hafif agregalarin 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir (Mueller

ve ark., 2007).

Tablo 2.1. Dogal ve atik malzemelerden elde edilen hafif agregalarin 6zellikleri

Dogal hammaddelerden
Atik maddelerden elde edilen hafif agregalar
elde edilen hafif agregalar
Hafif
Geri Kirma Mineral Ucucu kiil
agregalarin
Perlit ve Genlestirilmis | doniistiiriilmiis kum kopiik ve diger
ozellikleri
vermikiilit kil cam graniilleri | graniilleri | graniilleri bilesen.
Firinlanma
Yaklagik
sicakhgl 900 1100-1200 750-900 1000-1080 <1000 1000-1300
°O)
Yigin
yogunlugu 32-400 160-850 190-300 250-600 150-400 710-1400
(kg/m®)
Is1
iletkenligi 0.04-0.06 0.08-0.12 0.07 0.06-0.09 0.09 0.07
(W/mK)

2.5. Beton Katki Maddeleri

Beton katki maddeleri, betonun baz1 Ozeliklerini degistirerek performansini
artirabilmek ve/veya betonun daha ekonomik olmasin1 saglayabilmek i¢in
kullanilmaktadir. Taze betonun islenebilirligini artirmak, priz siirelerini degistirmek,
sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliligini arttirmak gibi amagclarla beton iiretiminde
kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Beton teknolojisinde kimyasal katki maddeleri, su
icerisinde erime Ozelligi bulunan katki maddeleri olarak tanimlanmaktadir (Topgu ve
ark., 2000).

Katkilar olusturduklar etkiler ve fonksiyonlar1 agisindan siniflandirilabilir.

RILEM Uluslararas1 Malzeme ve Yap1 Laboratuvarlar1 Birligi su siniflandirmay1
yapmuistir:

1.Taze betonun reolojik 6zelliklerini degistiren katki maddeleri

2. Priz ve sertlesmeyi etkileyen katki maddeleri

3. Beton hava icerigini degistiren katki maddeleri

4. Betonlarin fiziksel ve mekanik niteliklerini arttiran katki maddeleri
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5. Betonun kimyasal etkilere dayanikliligin1 etkileyen katki maddeleri

6. Betona ek nitelikler kazandiran katki maddeleri (Akman, 1990).

ACI Committee 212 tarafindan beton katki maddeleri 5 gruba ayrilmistir:
1. Hava siiriikleyen katkilar

2. Hizlandiricr katkilar

3. Su azaltic1 ve priz siliresini ayarlayan katkilar

4. Akici beton i¢in katkilar

5. Diger ¢esitli katkilar (ACI Comittee 212,1986).

TS 3452 ve ASTM ise kimyasal katkilari su sekilde siniflandirmistir:
Tip A: Su indirgeyiciler

Tip B: Priz geciktiriciler

Tip C: Priz hizlandiricilar

Tip D: Su indirgeyici ve priz geciktiriciler

Tip E: Su indirgeyici ve priz hizlandiricilar

Tip F: Yiiksek oranda su indirgeyiciler

N o VA =

Tip G: Yiiksek oranda su indirgeyiciler ve priz geciktiriciler (Neville, 1996; TS
3452, 1988).

Betonun karisim suyunu azaltan katkilar, taze betonun priz almasini geciktiren veya
hizlandiran katkilar, kimyasal katki maddeleri olarak anilan katki grubu igerisinde yer
alan maddelerdir (Erdogan, 2003).

Akigkanlastiricilar, uygulamada su/¢imento oraninin azaltilmasi ile ayni
islenebilmeyi elde etmek, daha yiiksek dayanim kazanabilmek, ¢imentonun azalmasini
saglayarak hidratasyon 1sisin1 diisiirmek amaglartyla kullanilmaktadirlar (Uyan ve Ozkul,
1985).

Ilk olarak 1930’larda ortaya ¢ikan akiskanlastirict katkilarin  temelini
lignosiilfonatlar olusturmaktaydi. 1960’lara gelindiginde siilfonatli naftalin polimer esash
siiper akiskanlastirict katkilar ortaya ¢ikmistir. 1990’lardan sonra ise Once vinil
kopolimerler ve en son olarak da modifiye polikarboksilatlarin ortaya ¢ikmasiyla beton
teknolojisinde oldukga yeni bir kap1 aralanmistir (Saglik, 2005). Taze betonun dokiilecegi
yere ulagmasi sirasinda gegen zamandan dolayr olusan kivam kaybinin su kullanilarak

iyilestirilmesinin betonun 6zeliklerine olumsuz etkileri vardir (Yildirim ve ark., 1996).
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Bu nedenle ¢imento miktar1 azaltilmaksizin veya basing dayanimi diismeksizin tiretilen
betonun, akici ve kolay yerlesebilir olmasinin saglanmas1 gerekmektedir. Taze betonda
bu akiciligin saglanabilmesi i¢in akigskanlastiric1 katkilar kullanilmaktadir (Aydin ve ark.,
1996).

Kimyasal katkilar, daha ¢ok islenebilirligi artirmak, su/¢cimento oranini azaltmak,
pompalanabilirligi kolaylastirmak, yliksek dayanimli beton tiretmek, soguk ve sicak hava
kosullarinda betonun korunmasi ve 1iyi bir performans gostermesi amagclariyla
kullanilmaktadir. Beton {iiretiminde ¢imento tipi degistirildiginde kullanilan kimyasal
katk1 oraninin ve etkilerinin belirlenmesi i¢in yeniden laboratuvar ¢alismasi yapilmasinin
gerektigi diisiiniilmektedir (Topgu ve ark., 2006).

Beton tiretiminde kullandiklar1 katki miktar1 ise ¢gimento miktarinin %0.8 ile %1°1
arasindadir. Katki kullaniminin beton tiretimine ek maliyeti %1-3 arasinda degismektedir

(Topgu ve ark., 2006).
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3. GENLESTIRILMIiS CAM

Bilindigi gibi, son yillarda cam {irlinlerinin kullanimi biiyiik dl¢lide artmistir ve bu
da biiyiik miktarda atik camla sonuglanmistir (Rashad, 2014). ingiltere Cevre Ajansi
raporuna gore, Ingiltere’de her yil yaklasik 670.000-770.000 ton atik diiz cam iiretiliyor;
geri kalaninin yalnizca 210.000 tonu geri doniistiiriilirken, geri kalan kismi atik
depolama alanina gitmistir. Bir baska c¢alisma A.B.D’de her y1l yaklasik 900.000 ton atik
camin iretildigini bildirmektedir 2010 yilinda Portekiz’de yaklasik 425.000 ton atik cam
iiretildi ve bunlardan sadece 192.000 tonu geri doniistiiriildii (Fernandes ve ark., 2009).

Atik camin yaklasik %80’1 cam isleme fabrikalarinda tekrar eritmeye uygun
degildir. Gilinlimiizde, geri doniistiiriilemeyen bu atik camin imha edilmesi tiim diinyada
acil bir ¢evre konusudur, ¢iinkii camin biyolojik olarak pargalanamayan dogasi, biiyiik
miktarda atik depolama alanina ihtiya¢ duymaktadir ve buna ek olarak hava, toprak ve su
kirliligine neden olacaktir (Castro ve Brito, 2013).

Geri doniistiirilemeyen atik camlarla yukarida belirtilen sorunlart en aza
indirmenin en iyi ¢0zlimil, insaat ve endiistriyel alanda kullanilabilecek hafif, ekonomik,
kullanim1 kolay c¢evre dostu olan yeni alternatif yapt malzemesine geri doniistiiriilmesi
gerekir. Endiistriyel atik geri doniisiimii, endiistriyel atiklar1 elden ¢ikarmanin bir
yoludur. Gelismekte olan lilkelerde endise kaynagi olan geri doniisiim atiklarini faydali
irtinlere etkin bir sekilde doniistiirmek icin degil, ayn1 zamanda gelecek nesillere dogal
kaynaklar1 biramak i¢in de onemlidir. Kati atik malzemelerin farkli sosyo-ekonomik
faaliyetlerden geri doniisiimii, atiklarin toplanmasini, geri doniistiiriilebilir malzemelerin
“ikincil hammaddelere” doniistiiriilmesi ve daha sonra yeni iirlinlere doniistiiriilmesini
igerir. Bu islemler, atilacak malzeme miktarinda ciddi bir diisiise ve ayn1 zamanda enerji
ve malzeme kaynaklarinin geri kazaniminda bir artisa izin verir.

Ince veya iri geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanimi, atik depolama alanlarina
gonderilen attk madde miktarinda bir azalmaya ve ayrica yaygin olarak betonda
kullanilan dogal malzeme miktarini azaltabilir (Maier ve Durham, 2012; Menadi ve ark.,
2013). Atik cam kullanarak kopiikli cam iiretimi, atik camin geri doniisiimiiniin bir
yontemi olabilir. Ornegin, Rusya’da atik cam pargalari kullanilarak kopiik cam iiretiminin
yakin gelecekte devam edecegi bildirilmektedir (Lotov ve Krivenkova, 2002). Kopiik

cam imalat ilkesi camin karistirilmasi, yikanmasi ve ezilmesi ve daha sonra hazirlanan



ezilmis cam karisimina bir kopiik aktivatorii (kalker karbonat) eklenmesi iizerine
kuruludur. Karisim bir firma yerlestirilir ve camin viskoelastik halini ve aktivatoriin gaz
halinde ayrigmasini saglayan sicakligi elde etmek icin 800-900 °C’ye 1sitilir. Bu islem
karisimin koplirmesine neden olur. Akiskan yatakli firinin ¢ikisinda, ortam sicakliginda
iiretilen sondiirme, agrega halinde parcalanmaya yol agar (Shutov ve ark., 2007; Ritola ve
Vares, 2008).

Genlestirilmis cam, geri doniistiiriilmiis camdan yapilmis taneli bir malzemedir.
Genlestirilmis cam aym1 zamanda hiicresel cam veya koplik cam olarak da
adlandirilmaktadir. Genlestirilmis cam agrega iiretimi, genel olarak hammaddelerin
hazirlanmasi, karigtirilmasi, sekillendirme, 1s1l islem teknolojisi ve ¢ikan {irline yapilan
islem basamaklarindan olusmaktadir. Yaklasik 5 mm ile 20 mm arasinda boyutlandirilmis
atik camlar Oncelikle c¢ekicli degirmenlere beslenir ve 1 mm ile 2 mm arasindaki
boyutlara kadar o&giitiillir. Bu malzeme bilyali degirmenlerde 100 mikrona kadar
ogiitiilerek toz haline getirilir. Cam tozu, baglayict ve kdpiirme ajani ile karigtirilir ve
graniiller halinde sekillendirilerek 700-900 °C arasindaki sicaklikta olan doéner firina
gonderilir. Burada sinterlenir ve kopiirtiiliir (genlestirilir). Isil islem siirecinden gecen
agregalar firindan gecerken tavlanip sogutulur. Sertlegsme siirecini tamamlayan cam
agregalar, endiistriyel kullanim amacma uygun olacak sekilde kirma ve eleme
islemlerinden gecirilir (Hurley, 2003). Genlestirilmis cam agregalar nispeten piiriizsiiz bir
yizeye sahiptir ve kabuk icinde kapsiillenen ¢ok sayida kapali gozeneklerden
olusmaktadir (Abd Elrahman ve ark., 2018).

Genlestirilmis cam agrega iiretiminin prensibi, 700-900 °C arasinda cam tozunun
viskoz bir siv1 haline doniismesi ve daha sonra kdpiirme (genlestirici) ajaninin ¢oziinerek
bir gaz aciga ¢ikarmasi ve bu gazin da kabarciklar olusturarak ayrigmasina dayanir.
Olusan gaz kabarcigiin tiim gévde boyunca yiikselmemesi i¢in camin yeterli viskoziteye
sahip olmasi gerekir. Sicakligin c¢ok yiiksek olmasiyla beraber kabarciklar yiikselerek
matriks yapinin ¢okmesine ve genlesmenin olusmamasina neden olur (Kreidl, 1942).
Isitma hizinin kontrolii, kopilik cam {iriiniin optimize edilmesinde en 6nemli faktorlerden
biridir. Hizli 1sitma, genlesen cam agreganin c¢atlamasina neden olurken, yavas isitma
camin viskozitesi, camin genlesmesine izin verecek kadar diisiilk olmadigindan kopiirme
ajan1 gazin erken salinmasina neden olacaktir (Hurley, 2003). Genlestirilmis agregalarin
diistik sicaklikta elde edilmesi ince gdzenekli bir yap1 olustururken 900 °C iizerinde kaba

gozenekli bir yap1 olusturur.
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Genlestirmede, erime sicakligina kadar isitilan malzemede, gaz ¢ikisi ile birlikte
piroplastik yap1 olusmaktadir. Genlestirmeyi saglamak icin, doner firinlar, dikey firmlar
ve kopiirtme yataklar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Sapci, 2013).

Ince &giitiilmiis cam tozunun genlestirilmesinde etkin olan genlestirici ajan
malzemeler kullanilmaktadir. Genlestirme icin kalsiyum siilfat (CaSO4) veya kalsiyum
karbonat (CaCO3) gibi dogal kayac bilesenler kullanilir. CaSO,4 kullaniminda, termal
iletkenligin daha diisiik olacagi bildirilmektedir, ancak CaCOs ile ¢alismak daha kolaydir.
Bunun nedeni genlesme islemi sirasinda CaSO,’tan gelen kiikiirt gazlarin agiga
¢cikmasidir. SO, gazi CO, gazindan daha diisiik bir termal iletkenlige sahiptir. Bununla
birlikte, SO, olusumu =zararli bir gaz oldugundan daha fazla kontrol gerektirir
(Lynsavage, 1951). Daha ucuz bir genlestirme ajani olan CaCOs3 kullanimi, 1944 yilinda
gelistirilmis ve patentlenmistir (Jones ve ark., 1979). Suyun atik camda genlestirici
madde olarak kullanilmas1 da gelistirilmistir (Goyal ve Cutler, 1975).

Genlestirici ajanlar, notrlestiriciler (6rnegin CaCO3; ve CaMg(CO3),) ve redoks
ajanlart (6rnegin C, SiC ve Si3Ny) olarak siniflandirilir (Spiridonov ve Orlova, 2003).
Genlestirme ajaninin tiirli (notrlestiriciler veya redoks), genlestirilmis camin yapisini ve
su emilimini belirler. Notrlestirici genlestirme maddesi kullanilarak islenen camlarda
gozeneklerin agik oldugu su emme %50-70 kadardir, redoks gazi olusturan genlestirme
maddesi kullanilarak islenen camlarda ise su emme %10-15 arasinda degigsmektedir
(Spiridonov ve Orlova, 2003). Genlestirilmis cam agregalarinin iiretim asamalar1 Sekil

3.1.”de verilmistir (Solomon ve Ros, 1996).
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Sekil 3.1. Genlestirilmis cam agregalarin liretim asamalari
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Genlestirilmis cam prosesi genel olarak Sekil 3.2°de gosterildigi gibi {i¢ asama ile
tanimlamaktadir. I. Asamada, genlestirme ajani ile cam tozu, belli bir siire zarfinda
genlesme sicakligina kadar 1sitilir. II. Asamada, genlesme meydana gelir ve son asamada,

genlestirilmis cam sogutulur (A noktasi) ve tavlanir (Manevich ve Subbotin, 2008).
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Sekil 3.2. Cam tozu genlesme isleminin (a) sicaklik-zaman grafigi, (b) basing-hacim grafigi

Erimis cam veya silis topaklarmma kopiirtiicli ajanlar ilave ederek 1970’lerde
genlestirilmis cam gelistirilmistir. Bu yontemle %0.1 6giitiilmis silis kdplirme ajani ile
firinda basing altinda k&piirtiilmiistiir. Bu metodu kullanarak atese dayanikli cam dahil
olmak iizere ¢esitli cam tiirleri basariyla kopiirtiilmiistiir (Jones ve ark., 1979).

Dogal kumun azaltilmasi ve hafif bir malzeme kullanilmasi yapinin kendi agirligini
azaltir, boylece yapisal elemanlarin boyutunu azaltir veya daha yiiksek binalarin insa
edilmesine izin verir (Kralj, 2009; Khatib ve ark., 2012). Bu da ticari bir fayda
saglayacaktir, ¢iinkli daha az malzeme miktar1 binanin maliyetini diisiiriir.

Son zamanlarda alternatif olarak, beton iiretimi i¢in geri doniistiiriilmiis cam
atiklarindan elde edilen genlestirilmis cam kullanilmistir (Yu ve ark., 2013). Bu tiir
agregalarin betonda ana ingaat malzemesi olarak kullanilmasi insaat endiistrisinin
stirdiiriilebilir gelisimi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir (Fennis ve Walraven, 2012). Bu
agregalardan iiretilen bloklar hafif, uygun yiik tasima kapasitesine sahip, dona dayanikli,
151 ve ses izolasyonu saglayan, yanmaz malzemelerdir (Kvande, 2001). Bununla birlikte,
genlestirilmis cam agreganin betona uygulanmasinin sadece baslangi¢ asamasinda oldugu

vurgulanmalidir. Bu alandaki ilk caligmalar, betonun 28 giinlilk sertlesme sonrasi
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yogunlugunun ve basing dayamminmn, sirastyla 1280-1490 kg/m’® ve 23.3-30.2 MPa
olarak bulunmustur (Yu ve ark., 2013).

Genlestirilmis cam graniiller %100 mineraldir ve diisiik yogunluklu hafif bir
malzemedir. Yogunlugu 0.38-0.42 kg/dm?® araligindadir. Hafif genlestirilmis cam
graniilleri 0.45-0.55 MPa araligida basing dayanimini gosterir. Bu tlir malzemenin
cimento matrisine dahil edilmesiyle, genlestirilmis cam graniillerinin basing dayanimi
nedeniyle betonun sikistirma dayanimini siirlandirabilir.

Genlestirilmis cam grantillerinden yapilan hafif beton, en yeni beton tiirlerinden
biridir. Bu uygulama siirdiiriilebilir kalkinmya, atik camin verimli sekilde yeniden
kullanilmast i¢in yeni bir yontem sunar. Genlestirilmis cam graniillerinin ¢imento
matrisine dahil edilmesi ile yapilir. Karisim oranina bagli olarak DIN 1045 uyarinca
normal beton saglamligina ulasilabilir. Genlestirilmis camimn yogunlugu, 480-1600 kg/m’
arasinda degisebilir (US Patent 7695560, 2011).

Genlestirilmis cam ingaat uygulamalarinda hafif ve yar1 yapisal olmayan malzeme
olarak kullanilmaktadir (Limbachiya ve ark., 2012). Genlestirilmis cam agregalarinin
diisiik yogunlugu nedeniyle, bu malzemenin basing dayanimi nispeten diisiiktiir (Macedo,
2011; Bumanis ve ark., 2013). 1000 kg/m’’ten az yogunluga sahip agregalar igin, elastik
modiil ve agrega betonun basing dayanimi, agreganin hacim fraksiyonundan kuvvetli bir
sekilde etkilenir (Ke ve ark., 2009).

Genlestirilmis cam {ilkemizde iiretimi olmayan sadece diinyada ticari olarak
iretilen ve endiistride kullanilan bir agregadir. Genlestirilmis cam agrega igeren hafif
beton, ingaatta tek basina kullanilabilir, ancak tasiyict bir yapi olarak kullanilamaz.
Genlestirilmis camdan yapilmis betonun cok iyi 1s1 iletkenligine sahip oldugu; bu
nedenle, ingaat sirasinda kaplama malzemesi olarak Onerilebilir.

Hafif agrega dis kabuk kalinligi, makro gozeneklilik ve kirik tanelerin yiizdesi,
toplam dayanimi etkiler (Ke ve ark. 2009). Hafif agrega betonunun en zayif bileseni
¢imento matrisi veya ara yiizey gecis bolgesi degil, agregadir. Bu nedenle hafif betonun
mekanik performanslar1 sadece ¢imento matris kalitesi ile degil, beton ve agrega
ozelliklerindeki toplam hacim ile de kontrol edilir (Chi ve ark., 2003). Hafif beton
kompozitinin basing dayanimini arttirmanin iki temel yolu vardir. Bunlardan biri, hafif
beton karisimindaki genisletilmis cam graniil hacmini degistirmektir. Bu nedenle beton
karigim tasariminda ¢imento macunu hacmindeki degisiklik ile istenilen dayanim elde

edilir. Diger bir secenek de beton karigim tasarimina kum gibi ince agregalar katilarak
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hafif betonun mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Her iki ¢6ziim de hafif betonun 1s1l
ozelliklerini etkiler. Mekanik mukavemeti arttirmak i¢in, numunenin 1s1 yalitim kapasitesi
hafif¢ce azaltilmalidir, ¢iinkii yogunlugun artmasiyla, basing dayanimi, 1s1 iletkenlik
katsayisindan daha hizli artar (Jasaitiené ve ark., 2010). Optimal genlestirilmis cam
agrega miktar1 ve bunlara karsilik gelen c¢imento har¢ matrisinin mukavemeti
belirlenebilir ve secilmis bir beton yogunlugu ve basing dayanimi igin uygun
genlestirilmis cam miktari secilebilir (Nemes, 2006).

Piyasada mevcut olan genlestirilmis cam tirlinleri iig tiptir:

e Gevsek koplik cam agrega; acik gozeneklere sahip tas seklinde bir konveyor
firninda siirekli olarak iiretilir ve sogutulduktan sonra dokme pargalara ayrilir ve
boyutlandirilir.

eBlok ve paneller; hafif, saglam bir yalitim malzemesi olarak blok ve panel
seklinde tiretilmektedir.

e Genlestirilmis cam; peletlenerek iiretilen kiiresel boncuk seklinde {iiretimi
mevcuttur (Hurley, 2003).

Genlestirilmis cam agregalarinin mevcut sekilleri Sekil 3.3’de verilmistir.
Genlestirilmis cam, kuru harcta, panellerde ve hafif betonda, yapr kimyasal iiriinlerinde
ve mineral dokiimde fonksiyonel hafif agrega olarak kullanilir. Yiiksek kaliteli insaat

malzemeleri ve endiistriyel iirlinler i¢in hammadde olarak kullanilan yeni bir {iriindiir.

Gevsek kopitk cam agrega Blok ve paneller Genlestirilmis cam

Sekil 3.3. Genlestirilmis cam agregalarinin mevcut sekilleri

Avantajlarina genel bir bakis;

v Cok hafif olmasina ragmen yiiksek basing dayanima,

v lyi 1s1 yalitim 6zellikleri, miikemmel ses emilimi,
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Geri kazanilmig cam kullanildigindan ¢evre dostu,

Saf mineraller,

Tutusmaz,

Cok yiiksek akigkanlik 6zelligi,

Kireg, cimento ve diger baglayicilar ile birlestirmek i¢in ideal,
Hasere ve kemirgenler i¢in bir ireme ortami saglamaz,

Saglik icin tehlike arz etmeyen anti-alerjik malzeme,

Solvent igermez ve kokusuz,

D N N N N N VD N NN

Endiistriyel ortamlarda firetilen krem-beyaz renkli genlestirilmis cam birgok

uygulama alani i¢in giivenilir oldugu kadar yiiksek kaliteli bir hammadde ¢oziimii

sunar.
Genlestirilmis camin diisiik 1s1 iletim katsayina sahip olmasi, hafif betonda
miimkiin olan en iyi 1s1 yalitim degerlerine ulagmasini saglar. Boylece genlestirilmis
camin hem yeni yapilarda hem de yenilenen eski yapilarda bir yapi malzemesi olarak
kullanimina olanak saglar. Diisiik yogunluga sahip olan genlestirilmis cam, bina {lizerine
etki eden yiiklerin azalmasina ve hafif agirlik sayesinde uygulama alaninda kullanim
kolaylig1 saglar.

Genlestirilmis cam ile birlestirilen hafif beton, gerektiginde kolayca geri
dontstiiriilebilir ¢gevre dostu bir yapit malzemesine doniisiir. Genlestirilmis cam; dis cephe
izolasyon panellerinde ciddi oranda hafiflik, %40 termal izolasyon deger artis1 saglayarak
yapiya ses izolasyonu, akustik degerler, nem dayanimi, bakteri ve kiif gibi olusumlara
kars1 direng ve nefes alabilen yapi 6zelligi kazandirir. Hafif beton iiretim prosesinde
genlestirilmis cam graniiller sicak veya soguk hava kosullarinda genlesmeye ugramaz

(Int. Kyn. 2).
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4. KONU ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Kralj, bu calismada hafif beton atiklar1 ve genlestirilmis cam agregalarini
kullanarak hafif beton iiretimini amaglamistir. Yogunluk, basing dayanimi ve 1sil

iletkenlik gibi 6zellikleri arastirmis ve asagidaki sonuglari elde etmistir:

v Elde edilen hafif beton numunelerin birim kiitlesi 0.05 ile 0.25 kg/dm’ arasinda
degistigi i¢in, bu birim kiitle degerlerine gore 1s1 yalitimli hafif beton sinifinda
oldugu,

v’ Hafif beton numunelerin basing dayanimi degerleri 4.36 N/mm? altinda oldugu,

v Uretilen hafif beton numunelerin 1sil iletkenlik degerlerinin tugla (0.45-0.60
W/mK), briket (0.70-1.0 W/mK), pomza (0.29 W/mK) gibi diger duvar
malzemelerine gore daha diisiik degerlere (0.194-0.220 W/mK) sahip oldugu
gorilmiistir.

Hafif beton yap1 atiklarinin geri doniigiimiiniin miimkiin oldugu ve genigletilmis
cam igeren agregalar ile ingaat sirasinda kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Bununla birlikte daha ucuz ve ¢evre dostu hafif beton iiretimi i¢in
gerekli oldugu goriilmiistiir. Ayrica gelistirilen bu model, P-200600191 numarali patent
bildirimi ile onaylanmistir. 15 Kasim 2006 tarihli patent yayini sonucu, insaat uygulamasi
sirasinda test edilmistir (Kralj, 2009).

Beton Onemli bir cevresel etkiye sahip olmasina ragmen, siirdiiriilebilirligini
artirabilecek atik malzemelerin geri doniisiimii i¢in ilging firsatlar sunmaktadir. Normalde
betona geri doniistiiriilen farkli endiistriyel atiklarla birlikte genlestirilmis cam hafif bir
agrega olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, camin betonda kullanilmasi, alkali
ortamlardaki zayif stabilitesinden dolayr dayaniklilik ile 1ilgili endiselere neden
olmaktadir. Bu yazida, hafif betonun, sirasiyla genlestirilmis cam ve silis dumani ile
yapilmis olup, agreganin ince fraksiyonunun degistirilmesi ve mineral ilavesi i¢in
dayanikliliginin arastirilmasi amaclanmistir. Genlestirilmis cam partikiilleri, alkali agrega
reaksiyonu, yogunluk, emilim ve mikro yap1 agisindan karakterize edilmistir (Carsana ve
Bertolini, 2017).

Nemes, bu ¢alismada genlestirilmis cam peletlerini, genlestirilmis kil yikim atiklar

ve ezilmis tugla gibi hafif agregalarla kiyaslama yapmak amaciyla malzeme 6zelliklerini
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deneysel olarak belirlemistir. Genlestirilmis cam agregalardan yapilan hafif betonun
mekanik 6zelliklerini (¢ekme-basma ve basing dayanimi) ve deformasyon o6zelliklerini
(elastisite modiilii, biiziilme ve 1s1l genlesme) deneysel olarak belirlemistir.

Farkli miktarlarda (hacimce %38 ile %56 arasinda) genlestirilmis cam agrega
(partikiil yogunlugu: 1.000 kg/m®) ve sabit bir ¢imento har¢ matrisi kullanarak hafif
agrega betonunun dayanimini test etmistir. Genlestirilmis cam miktarinin azaltilmasi,
hafif betonda yogunluk artisina ve basing dayaniminin artmasina neden olmustur. Daha
yiiksek miktarda genlestirilmis cam, hafif betonun yogunlugunu diisiirmiis, ancak basing
dayanimi sabit kalmistir. Genlestirilmis cam agrega betonunun basma-¢ekme dayanimi,
kuvars kumu igceren agrega betonunun basma-¢ekme dayanimindan daha diisiik
olmadigini gézlemlemistir (Nemes, 2006).

Bu arastirmada genlestirilmis kil agregalarinin, hafif agrega olarak insaat
endiistrisinde degerlendirilebilmesi amaciyla bir dizi teknik analiz yapilmistir. Bu
inceleme bulgularina gore, genlesmis kil agregalarinin yalnizca, insaat-yap1 endiistrisinde
hafif beton, hafif yap1 elemani iiretiminde birer hammadde ve 1si-ses yalitim malzemesi
olarak kullanimi degil, diger bir¢ok endiistri dalinda da farkli amaglarla uygulama alani
bulabilecegi belirlenmistir (Giindiiz ve ark., 2006).

Seputyté-Juciké ve Sinica, bu galismada genlestirilmis cam ve polistiren atiklarini
agrega olarak kullanmis ve diislik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip (0.070-0.098 W/mK)
hafif agrega betonu olusturmustur. Is1 iletkenlik katsayis1 ve numunelerin yogunluguna
bagl olarak bir baginti elde etmistir. Hafif agrega beton numunelerinin 28 giinliik
sertlesmesinden sonra basing dayanimi degerleri, genlestirilmis cam igceren numunelere
genlestirilmis atik polisitren ilavesi ile basing dayanimi artmistir. Basing dayanim
degerleri sadece genlestirilmis cam igeren numune degerlerine kiyasla %8-14 oraninda
daha diisiiktiir. Sadece genlestirilmis cam igeren numunelerin yogunlugu 247-335 kg/m3
arasinda degismektedir. Genlestirilmis polistiren atig1 ilavesi ile bu yogunluk degeri %9-
15 oranminda azalir. Yalmzca genlestirilmis cam iceren numunelere kiyasla artan
genlestirilmis polistiren atig1 ilavesi ile su emilimi azalmigtir. Diislik basing dayanimi,
yogunluklar1 ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 nedeniyle, bu ¢alismada elde edilen betonlar 1s1
yalitiml1 hafif agrega betonu olarak smiflandirilmistir (Seputyté-Juciké ve Sinica, 2016).

Rumsys ve ark., bu calismada hafif beton karisimlarinda, genlestirilmis cam ve
genlestirilmis kil agregalar ile farklt mikro doldurucular (kuartz kumu ve silis dumani)

kullanarak basing dayanimi ve dayaniklilik 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir.
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Ayrica gevresel etkiye maruz kalan yapisal betonlara istinaden genlestirilmis cam igeren
beton karigimlarinin dayaniklilik 6zelliklerini (alkali korozyon ve donma-¢6ziilme
direnci) incelemislerdir. Genlestirilmis cam bulunan karigimlarda kullanilan kuartz kumu
basing dayanimi iizerindeki yogunlugun etkisi ile artmistir. Bu durumun silis dumaninin
partikiil boyutundan kaynaklandigr sonucuna varmistir. Genlestrilmis kil hacminin
%5’1ni genlestirilmis cam ile yer degistirdikten sonra, hafif betonun yogunlugunda (1700-
1796 kg/m3) ve basing dayaniminda (42.7-53.6 MPa) %25.5 artis gOrilmiitiir.
Genlestirilmis cam miktarindaki %25°lik bir artis, referans karisimla karsilastirildiginda
yogunluk ve basing dayanimi iizerinde gozle goriilir bir etkiye sahip degildir.
Genlestirilmis cam miktarinda bir baska artis betonun dayanim ve yogunlugunun
azalmasina yol a¢cmustir. Genlestirilmis cam igeriginin %50’ye kadar arttirilmasiyla,
basing dayanimi ve yogunlugu sirasiyla %4.7 ve %1.2 oraninda azalmistir. Genlestirilmis
camin %100’lik bir karisiminda, basing dayanimi %17.8 ve yogunluk %6.5 oraninda
diismiistiir. Yogunluktaki bu diisiis, hafif agrega agirligindaki azalma ve bilesimdeki
diisiikk yogunluklu genlestirilmis cam miktarindaki artistan kaynaklanmistir (Rumsys ve
ark., 2018).

Chung ve ark., hafif beton iiretiminde {i¢ farkli agrega kullanmis (ezilmis atik cam,
genlestirilmis atik cam ve dogal kum) ve bunlarin beton {izerindeki etkisi cesitli
yaklagimlar kullanarak incelemistir. Bir kontrol numunesi olarak, dogal ince kumlu bir
beton numunesi hazirlanmis ve 6zellikleri, ezilmis ve genlestirilmis atik cam agregalar
iceren numunelerin mekanik ve 1s1l 6zellikleri ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar,
ezilmis ve genlestirilmis atik cam agregalarinin alternatif hafif agregalar olarak
kullanilabilirligini desteklemistir (Chung ve ark., 2017).

Jasaitiené ve ark., genlesmis cam ve kil graniillerinin hafif beton 6rneklerinin temel
fiziksel ve mekanik o6zellikleri lizerindeki etkisini degerlendirmek ve karsilastirmak igin
deneysel arastirma yapmislardir. Arastirma sonuglarina gore:

v" Genlesmis kil iceren betonun yogunlugu, genlesmis cam igeren beton
yogunlugundan 1.6 kat daha yiiksek oldugunu,

v" Genlesmis cam igeren betondan yapilmis numunelerin basing dayanimi,
genlesmis kil igeren betonun mukavemetine kiyasla 4 kat daha diisiik oldugunu,

v' Maksimum sikistrma mukavemetinin %27.4 ince agrega ve %72.6 oraninda
kaba agrega igeren beton numunelerinde elde edildigini ve ince agrega oraninin

artmasi ile mukavemetin azaldigini,
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v

v

Genlesmis cam igeren beton numenlerinde ortalama termal iletkenlik katsayisi,
genlesmis kil iceren beton numunelerine kiyasla yaklasik 1.2 kat daha diisiik
oldugunu,

Genlesmis cam igeren betonda su emilimi, genlesmis kil iceren beton ile
karsilastirildiginda yaklasik iki kat daha yiiksek oldugunu deneysel olarak

belirlemislerdir (Jasaitiené ve ark., 2010).

Abd Elrahman ve ark., bu ¢alismada, hafif agrega olarak genlesmis cam (Liaver),

genlesmis kil (Liapor) ve koplik cam (Ecoglas) ii¢ farkli tipte genlesmis malzeme

kullanilmig ve hafif betonun 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. X-1g1n1 mikro-

bilgisayarli tomografi kullanilarak farkli agrega tiirlerine sahip 6rneklerin mikroyapisal

ozellikleri incelenmistir. Hafif beton numunelerin termal ve mekanik 6zellikleri deneysel

olarak degerlendirilmistir. Bu ¢aligmanin sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

v

Cok diisik yogunluklu (1200 kg/m”>ten az) hafif beton Srnekleri, genlesmis
agregalar kullanilarak etkili bir sekilde tiretilebilmistir.

Uretilen tiim hafif beton numuneleri 6 MPa’dan daha biiyiik bir basing dayanimi
ve 0.3 W/mK’den daha diisiik 1s1 iletkenligi gosterir ve bu nedenle ¢ok yiiksek
performansli hafif beton 6rnekleri olarak diisiintilebilir.

X-1511 mikro-bilgisayarli tomografi partikiil sekli ve gozeneklilik gibi her bir
bilesenin malzeme 6zelliklerini, numuneye zarar vermeden arastirmak i¢in etkili
bir yaklagimdir.

Kullanilan agregalar arasinda genlesmis cam, diisiik yogunluklu ve daha yiiksek
mekanik performansa sahip hafif beton iiretimi i¢in en etkili malzeme olarak
kabul edilebilir.

Genlesmis cam igeren numuneler ayrica en diisiik termal iletkenligi
gostermektedir ve bu nedenle en etkili yalitimi sagladigr diistintilebilir (Abd

Elrahman ve ark., 2018).

Kurpinska ve Ferenc bu calismada graniil kiil ve graniil genlestirilmis cam

agregalarinin hafif ¢imento kompozitinde fiziksel ve mekanik oOzelliklerine etkisi

incelenmistir. Cimento kompozitinde su/¢imento orani 0.5 sabit olup hacimce agrega

oranlart %0, %25, %50, %75 ve %100 olarak degismistir. Gozenekliligin incelenmesi

acisindan ¢ farkli tane biiyiikliigiine sahip 2 mm, 4 mm graniil genlesmis cam ve 8 mm

graniil kiil agregalar kullanilmistir. Portland ¢imentosu CEM 42.5R kullanilmistir. Higbir

katki maddesi kullanilmamistir. Deney sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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v Genlestirilmis camdan yapilan hafif beton numuneleri, yiksek gozeneklilik ve
nispeten diisiik yogunluk ile karakterize edilmistir.

v Gozenekliligi %15 ile %20 araliginda olan numuneler 13-21 MPa’1 gosterirken
%45 ve %65 araliginda olan beton numuneler, yaklasik 4 MPa'lik bir basing
dayanimi gostermistir.

v En yiiksek basing dayanimi, gesitli oranlarda genlestirilmis cam (2 mm) ve Kkiil
agregadan (8 mm) olusan Ornekler icin elde edilmistir.

v 4 mm tane biyiikliglinde hacimce %100 oraninda genlestirilmis cam igeren
numuneler en yiikksek gozeneklilik oran1 %67 ile karakterize edilmis, yaklasik 13
MPa’lik bir basing dayanimi ve goriiniir yogunluk olarak 1078 kg/m® géstermistir.

Bu ¢alisma, tane tipi ve biiyilikliigiiniin hafif betonun fiziksel 6zellikleri tizerinde
onemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Mekanik 6zellikler g6z Oniine alindiginda, hafif
agrega betondaki en zayif bilesendir. Bununla birlikte, yogunluk veya gozeneklilik gibi
diger fiziksel Ozellikleri incelemek, malzemenin ¢ok sayida avantaj sundugu Ornegin;
yiiksek 1s1 veya ses yalitimi sdylenebilir (Kurpinska ve Ferenc, 2017).

Khatib ve ark., bu ¢alismada betonarme kirislerde genlestirilmis camin egilme
davranisini incelemislerdir. Beton karisimlarinda su/¢imento oranit 0.5 olarak sabit
tutulmustur. Hacimce Ince agrega (kum) %0, %25, %50 ve %100 oranlarinda kullanarak
genlestirilmis cam ile yer degistirilmistir. Sonug¢ olarak, hacimce %50 oraninda
genlestirilmis camin (1-2 mm ile 0.5-0.25 mm boyutlarda) ilave edilmesi betonun
islenebilirligini artirmistir. Genlestirilmis cam miktart arttik¢a, basing dayanimi dogrusal
olarak azalmistir. Beton kirisin siinekliligi, genlestirilmis camin eklenmesiyle 6nemli
Olclide iyilesmistir. Bununla birlikte, kiris ve ilk c¢atlagin gergeklestigi yiikiin tagima
kapasitesi azaltilmistir. Genlestirilmis camin yapisal beton uygulamalarina dahil
edilmesinin uygun oldugu sonucuna varilmistir (Khatib ve ark., 2015).

Bumanis ve ark., bu caligmada farkli miktarlarda genlesmis cam graniiller ve
kuvars kumundan yapilan hafif betonun mekanik ve termal 6zellikleri tizerindeki etkisi
test edilmistir. Genlesmis cam graniiller i¢in yi1gin yogunlugu, su emme ve malzeme
gozenekliligi belirlenmistir. Graniillerin mikroporozitesi gozlemlenmis ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak mikro yapilarmin gorsel muayenesi
yapilmistir. 28 giinliik hafif beton numuneler i¢in egilme ve basing dayanimi, yogunluk,

su emme ve gozenekliligi belirlenmistir. Hafif beton 6zellikleri, karisim tasarimindaki
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genlesmis cam graniil ve kum igeriginin miktarindan etkilenmistir. Buna gore sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

v' Hafif betondaki genlesmis cam miktarinin arttirilmasiyla, yogunlugu 685
kg/m®ten 561 kg/m>e ve 1s1 iletkenligi 0.163’ten 0.140 W/mK’e
diisiiriilebilmistir.

v’ Hafif betonun karisimina kum katilimu ile yogunlugu 523’ten 651 kg/m®’e ve 1s1
iletkenliginin 0.138’den 0.177 W/mK’e yiikselmistir.

v Genlesmis cam graniillere sahip hafif betonun basing dayanimi, farkli miktarlarda
genlesmis cam graniillere sahip 6rnekler i¢in 4.0 ile 5.8 MPa arasinda ve dahil
edilmis kum icindeki hafif beton i¢in 3.2 ile 4.5 MPa arasinda degismistir. Is1
iletkenligi, artan miktarda genlesmis cam graniille birlikte azalmis ve hafif beton
karisimina kum katilimi ile artmustir.

v Genlesmis cam graniillerinin sabit miktar1 ve karisim tasarimina gore farkli kum
miktarlari, beton yogunlugunun artmasinin yani sira, mukavemet ve termal
iletkenlik 6zellikler saglamistir.

Bu arastirma, karigim tasariminda genlesmis cam graniil miktarinin daha da
arttirllmasinin, iireticiler ve tiiketiciler i¢cin 6nemli olan 6nemli 6l¢iide daha iyi beton 1s1
iletkenligi saglamadig1 sonucuna varmistir (Bumanis ve ark., 2013).

Yu ve ark., bu calismada hafif agrega olarak genlestirilmis cam ve polipropilen
lifler kullanarak Ultra Hafif Fiber Donatili Betonarme (ULFRC) gelistirmislerdir.
Gelistirilen ULFRC’nin  yogunlugu, mekanik 0Ozellikleri ve 1s1l iletkenligini
belirlemislerdir. Buna gore:

v" Geligtirilen ULFRC’nin kuru yogunlugu ve 1s1l iletkenligi sirasiyla yaklasik 750
kg/m’ ve 0.165 W/mK dir.

v Ayni  yogunluklu veya termal iletkenlige sahip diger hafif betonlarla
karsilagtirildiginda, gelistirilen ULFRC, belirgin sekilde daha yiiksek bir basing
dayanimina (yaklasik 16 MPa) sahiptir.

v' ULFRC’nin mekanik Ozelliklerini gelistirmek igin optimize edilmis miktarda
polipropilen lifin yararli oldugu bulunmustur.

Bu ¢alismada gelistirilen ULFRC gelismis mekanik O6zelliklere ve daha diisiik
termal iletkenlige sahip olmasi nedeniyle yiizer yapilarda uygulanabilecegi ve monolitik
yapilar tasarlamak igin bir 1s1 yalitict yapit malzemesi olarak kullanimiin miimkiin

olabilecegi ongoriisiinde bulunmuslardir (Yu ve ark., 2016).
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Petrella ve ark., bu caligmada genlestirilmis gozenekli geri doniisiimlii atik camin
hafif beton uygulamasinda kullanilabilirligini arastirmistir. Bu tip camin kullanima,
gelismis mekanik Ozellikler gostermenin yani sira 1s1 yalittmini iyilestirebilecek hafif
beton iiretimine imkan saglayacagi diisliniilmiistiir. Genlestirilmis cam iceren beton
orneklerinin 1s1 yalitim o&zellikleri analiz edilmis ve genlestirilmis kil iceren beton
ornekleriyle karsilastirilmistir. Buna gore:

v Sadece agrega olarak iri kum igeren 6rnekler i¢in en yiiksek 1sil iletkenlik ve
yayillma degerleri elde edilirken, genlestirilmis cam ve genlestirilmis killer gibi
daha hafif gozenekli agregalar igeren Orneklerin daha yalitici oldugu
bulunmustur. Spesifik olarak genlestirilmis cam igeren beton, kil karigimlarina
kiyasla %45°ten daha diisiik 1s1l iletkenlik degerleri gdstermistir. Iletkenlikteki bu
azalma, betona olaganiistii 1s1 yalitim 6zellikleri saglayan bu inert malzemelerin
kapal1 gozenekli olmasina baglanmistir.

v Sadece agrega olarak iri kum igeren Ornekler en yiiksek basing dayanimina
sahipken genlestirilmis kil oOrnekleri, genlestirilmis cam igeren beton
orneklerinden dort kat daha yiiksek basing dayanim degerleri gdstermistir. Bu
sonucun, diger Orneklere gore %35 daha diisik bir o6zgill agirliga sahip
olmasindan kaynaklandigi digiiniilmiistiir (Petrella ve ark., 2007).

Diisiik yogunluklu, diisiik su emme ve biiziilme i¢in en etkili ¢oziim, hafif agrega-
kopiiklii cam tanelerinin uygulanmasidir. Bununla birlikte, kopilik cam agrega igindeki
yiiksek silika icerigi nedeniyle, bunlarin bir ¢imento bazli kompozitlerde kullanilmasi,
alkali-silika reaksiyonlar1 riski olusturur. Bu nedenlerden yola ¢ikarak Vaganov ve ark.,
bu c¢alismada graniil kopiiklii cam ile yliksek performansl hafif beton elde etme ve
karbon nano tlip kullanarak alkali silika reaksiyonlarin1 yok etme olanaklarini
arastirmiglardir. Kopiikli hafif betonun dayanimini degerlendirmek i¢in hafif agrega
kullanmadan ve kopiikli cam tanelleri kullanarak diisiik ve yiiksek yogunluklu
numuneler hazirlanmigtir. Sonug olarak;

v Kopiikli cam taneciklerin eklenmesi, yiiksek dayanimh kopiik betonu durumunda
dayanimi azaltmis ve diisiik mukavemetli kopiiklii beton durumunda etkili
olmamustir.

v Kopiikli cam ilavesi, yogunlugun azalmasina (6zellikle yiiksek yogunluklu kopiik

betonunda) ve yiizey suyu emiliminin 6nemli 6l¢iide azalmasina neden olmustur.
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v Karbon nano tiipiin, betonun hidratasyon kinetigi, yapisi ve faz bilesimi tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (Vaganov ve ark., 2016).

Pichor ve ark., bu calismada graniil kopiik camin hafif ¢imento harglarinda 1s1
yalittmi ve mekanik o6zellikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. Ayrica ¢imento
matrisine Ogiitiilmiis genlestirilmis atik perlit (hacimce %10, %20 ve %30) ilave
edilmistir. Sonug olarak bu atigin uygulanmasi, har¢larin mukavemetini artirirken termal
iletkenlik katsayilarmi azaltmistir. Graniil koplik cam, c¢ok iyi yalitim ozellikleri,
taneciklerin kiiresel sekli ve nispeten diisiik su emiliminden dolayr hafif bir dolgu
maddesi olarak kullanilmistir. Graniil képiik cam/¢imento oran1 0.6, 0.9 ve 1.2°ye sahip
harglar hazirlanmigtir. Ek olarak, graniil kopilk hacminin %20’si ayni graniilasyon ile
kuvars kumu ile yer degistirilerek harglar hazirlanmigtir. Her harg serisi, ¢imento
kiitlesinin %20’sine ogiitiilmiis perlit atig1 eklenmesiyle yer degistirilmistir. Sonug
olarak;

v" Genlestirilmis atik perlit katilimi ile birlikte 1s1 yalitim 6zelliklerinde bir iyilesme
oldugu goriilmiistiir.

v' Is1 iletkenlik Kkatsayisinin artis;, graniil kopiik camm, kuvars kumu ile
degistirildigi harglarda gozlenmistir.

v Graniil kopiik cam miktarinin artmasiyla birlikte basing dayanimi azalmis olup,
ancak hafif dolgu maddesinin bir kismin1 kumla degistirerek veya matrise
genlesmis perlit ilavesiyle iyilestirilebilmistir.

v Graniil kopiik cam miktarinin artmasiyla birlikte harglarn kilcal su emilimini
azaltmistir (Pichor ve ark., 2019).

Zakrevskaya ve ark., graniil koplik cam agrega kullanarak elde ettikleri hafif
betonun o6zelliklerini incelemislerdir. Beton bilesimine bagli olarak, basing dayanimi
referans orneklere kiyasla %20 ile %30 oraninda azalma ve yogunluk %?2 ile %8 oraninda
artma goOriilmiistiir. Elde edilen graniil kopiik camli hafif betonun yogunlugu 400-800
kg/m®, basing dayanimi 2.2-6.5 MPa, 1s1 iletkenligi 0.09-0.15 W/mK araliginda degerler
almistir (Zakrevskaya ve ark., 2015).

Kan ve Demirboga bu ¢alismasinda, atik Genlestirilmis Polistiren Kopiigiinti (EPS)
151l iglemlere tabi tutarak Hafif Genlestirilmis Polistiren Kopiigiinii (MEPS) elde etmistir.
Agrega olarak MEPS kopiigiinii kullanmis ve beton lizerindeki etkilerini incelemistir.
MEPS agregasi, hacimce %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda beton numunelerde
dogal agrega yerine kullamlmustir. 900-1700 kg/m® yogunluga sahip hafif bir betonlar
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elde edilmistir. MEPS betonunun 28 giinliik basing dayanimini 12.58 MPa ile 23.34 MPa
arasinda degismekte oldugunu ve yari-yapisal hafif betonun dayanim gereksinimini
karsilayabilecegini 6ngérmiislerdir (Kan ve Demirboga, 2009).

Khonsari ve ark., hafif betonda agrega olarak genlestirilmis perlit kullaniminin
etkisi lizerine arastirma yapmislardir. Beton karisimlarinda kum ve genlestirilmis perlit
(%5, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda) agregalarini kullanmiglardir. Cimento
esaslt malzeme igerigi 390 kg/m3’te sabit tutulmustur. Cimento agirliginin %2.5°1 olacak
sekilde siiper akiskanlastirici kullanmiglardir. Beton numunelerin basing dayanimi 46.7
MPa ile 8.5 MPa, ¢ekme dayanimi 2.19 MPa ile 0.71 MPa araliginda degerlere sahiptir.
Sonug olarak genlestirilmis perlit igeriginin artmasi ile basing ve ¢ekme dayaniminda
azalma ve su emme oraninda artma meydana geldigini gérmiislerdir (Khonsari ve ark.,
2010).

Hedjazi bu ¢alismasinda, hafif agrega olarak genlestirilmis camin beton yogunlugu
ve dayanimi iizerindeki etkisini incelemistir. Geleneksel sikistirma testine ek olarak
Ultrasonik Titresim Hizi (UPV) testini kullanarak, hafif beton karisimlarmnin basing
dayanimini degerlendirmistir. Deneysel calismada, beton karisimlari normal agreganin
hafif agrega ile kismen veya tamamen yer degistirilmesiyle olusturulmustur. Beton
numunelerde genlestirilmis cam orami arttikca yogunlugun, basing dayanimin ve
ultrasonik dalga hizinin azaldig1 goriilmiistiir. Sonuclar, basing dayaniminin ultrasonik

dalga hiz ile iligkili olabilecegini kanitlar niteliktedir (Hedjazi, 2019).
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5. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, deneysel calismalarin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri, harg
karigimlarinda kullanilan malzeme oranlarina ve gergeklestirilmis olan deneysel

caligmalara yer verilmistir.

5.1. Kullanilan Malzeme Ozellikleri
5.1.1. Cimento

Bu calismada, Elazig ilindeki CIMENTAS Elazig Cimento Fabrikas: tarafindan
iiretilen ve Oz Torgutlar Ticaret Sirketinden temin edilen TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu
Puzolanik ¢imento kullanilmistir. Cimentonun taze olarak kullanilmasina dikkat edilmis
ve nem almamasi i¢in koruyucu kaplarda korunmasi saglanmistir. Cimentas Elazig
Fabrikasindan alinan CEM 1V/B (P) 32,5 R Puzolanik ¢imentosuna ait temel kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi Tablo 5.1°de verilmistir. Cimentonun priz baslangi¢ ve
bitis siireleri TS EN 196-3 (2002)’de belirtilen yonteme gore tespiti yapilmistir.

Tablo 5.1. Cimentonun temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Gériiniim Gri veyabeyaz | g sl Yogunluk (g/em?) 2.75-3.20
graniil toz
Koku Yok Gortinar Yogunluk 0.9-1.5
(g/em’)

pH (suda) 20 °C 9-14 ]23(;1011Car Baswnci (hPa) Uygulamasi yok

Kaynama Noktai (°C) . . o

760 mmHg Uygulamasi yok | Vizskozite (cPs) 25 °C Uygulamasi yok

Erime Noktast (°C) >1200°C | Patlama Tehlikesi Urtiniin patlama
tehlikesi yoktur.

Parlama Noktasi . o, .

760 mmHg Uygulamasi yok | Oksidasyon Ozellikleri Uygulamas1 yok

Kendiliginden P

Alevlenme Sicakhigi Uygulamas1 yok Or?alama Tane Iriligi 1-30

©C) (Mikron)

Ayrisma Sicakhig (°C) | Uygulamasi yok | Suda Coziiniirliik (%) 0.1-1.5

Ayrilma Katsayisi Uygulamasi yok | Buhar Yogunlugu Uygulamasi yok

NOT: Yukaridaki 6zellikler, Maddelerin ve Karisimlarin Siiflandirilmasi, Etiketlenmesi

ve  Ambalajlanmasi

Hakkinda

Yonetmeliginde

karsilastirilabilir diger bir yonteme gore belirlenmistir.
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5.1.2. Kum (ince agrega)

Mukavemeti ve kalitesi yliksek bir beton liretmek i¢in agreganin fiziksel 6zellikleri
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada su ihtiyacini azaltmak ve islenebilirligi arttirmak
amaciyla ince agrega olarak 0-4 mm dane biiyiikliglinde kum kullanilmistir. Kum

yikanarak temizlenmis ve etiivde kurutularak deneylerde kullanilmistir.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan kumun TS EN 933-1:2012’ye gore

elek analizi yapilarak sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmistir. Bu sonuglara gore ¢izilen grafik

ise Sekil 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.2. Kum (ince agreganin) elek analiz degerleri

Elek Acikhg . Blek ek Kiimiilatif | Kiimiilatif
(mikron) Uzerinde | Uzerinde | ) (%) | Gegen (%)
Kalan (g) | Kalan (%) d g
2500 0 0 0 100
2000 45 11.25 11.25 88.75
710 49.44 12.36 23.61 76.39
500 57.41 14.35 37.96 62.04
350 66.15 16.53 54.5 45.5
250 82 20.5 74.99 25.01
Tava 100 25 100 0
Toplam 400
120
100
= 80
c
3 60
g
X 40
20
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Boyut (mikron)

Sekil 5.1. Kum (ince agreganin) elek analizi sonuglarinin grafiksel gosterimi
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5.1.3. Genlestirilmis Cam

Deneylerde kullanilan genlestirilmis cam Omnis kompozit firmasindan temin

edilmistir. Kullanilan genlestirilmis camin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

Tablo 5.3. Kullanilan genlestirilmis camin teknik 6zellikleri

Ozellik Standart Deger
Graniil boyutu (mm) LST EN 933-1 2-4
Y1gin yogunlugu (kg/m’) LST EN 1097-1 200(£15%)
Basing dayanimi (MPa) LST EN 13055-1, Aannex 1.4
Termal iletkenlik (W/mK) LST EN 12939-2002 0.0639
Su absorpsiyonu (Kiitlece %) LST EN 1097-6:2002 23
5.1.4. Karisim Suyu

Yapilan deneysel ¢aligsmalarda ve beton har¢larini olusturmak icin igilebilir nitelikte
olan sehir sebeke suyu kullanilmigtir. Beton yapiminda kullanilacak su temiz ve betona
olumsuz etki yapmayacak nitelikte olmalidir. I¢me sulari beton yapiminda

kullanilabilmektedir (Ekmekyapar ve Oriing, 1993).

5.1.5 Kimyasal Katki

Hazirlanan beton har¢ karisgimlarinda, su ¢imento oranini azaltmak amaciyla
polikarboksilat eter esasli siiper akiskanlastirict kimyasal katki maddesi kullanilmistir.
Stiper akigkanlastirici, Elazig Organize Sanayi bolgesinde yer alan iiretici firma FRC
Kimya Ltd. Sti.’nden temin edilmistir. Uretici firma talimatlarina gore ¢imento agirligmin

%0.7’s1 oraninda karisim suyuna ilave edilerek kullanilmistir.

5.2. Beton Karisim Oranlar: ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda beton har¢ karigimlarinin hazirlanmasinda baglayici olarak
cimento, agrega olarak kum, hafif agrega olarak genlestirilmis cam ve hidratasyonun
baslamasini saglamak amaciyla su kullanilmistir. Karisim suyu miktarini azaltmak

amaciyla bazi har¢ karisimlarinda akiskanlastiric kullanilmistir.

40



Hacimsel oranda tartimi yapilan kuru malzemeler (¢imento, agrega, kum)
karigtirma kabina alinarak har¢ kivamina gelinceye kadar su ilave edilmistir. Kullanilan
cimento, genlestirilmis cam ve kum Sekil 5.2°de ve su yardimiyla olusturulan harg

karigim1 Sekil 5.3 *de goriilmektedir.

Sekil 5.2. Cimento, genlestirilmis cam ve kum

R i’?g,
A :
LN e

o

‘-.‘ \

Sekil 5.3. Beton harg karisimi

Harglar yeteri kadar karistirildiktan sonra i¢ yiizeyleri yaglanmis kiip formunda
100x100%100 mm boyutlarina sahip kaliplara dokiilmiistiir. Sekil 5.4°te kaliplara dokiilen
harglar goriilmektedir. Kaliplar titresime tabi tutularak sikistirilmig ve tist yiizeyleri mala

yardimiyla diizeltilmistir. Beton karigim oranlarinin yazili oldugu etiketler iist yilizeyine
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yerlestirip numuneler kalip icerisinde oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. 48 saat
sonra kalip i¢erisinden numuneler ¢ikartilarak oda sicakliginda (20 °C) 28 giinliik standart
kuruma siiresine birakilmistir. Kalip icerisinden ¢ikarilan beton numuneler Sekil 5.5’te

gosterilmistir.

Sekil 5.4. Kaliplara dokiilen har¢ numuneleri

Sekil 5.5. Kaliplardan ¢ikartilan beton numuneler

Beton numuneler 28 giinlilk kuruma siiresini doldurduktan sonra su emme ve
kuruma orani, mekanik dayanim ve 1s1l iletkenlik gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla bir
dizi deneylere tabi tutulmustur.

Hafif agrega olarak genlestirilmis camin beton igerisinde kullanimini incelmek
amaciyla sadece genlestirilmis camin kullanildigi, kum agreganin ve genlestirilmis camin
birlikte kullanmildig1 iki farkli karisim grubu hazirlanmistir.  Ayrica karisimlar
akiskanlastirict kullanilarak ayni paralellikte tekrarlanmistir. Karigim gruplari icerisinde
genlestirilmis cam igermeyen kontrol har¢ karigimlari da hazirlanmistir. Bu karigim

gruplar1 asagida verilmistir.
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» 1.Grup: Kumsuz karigimlar olup ¢imento ve genlestirilmis camdan olusmaktadir.
Ayni1 harg karigimina akigkanlastirict ilave edilerek tekrarlanmistir.
» 2.Grup: Kumlu karigimlar olup ¢imento, genlestirilmis cam ve kumdan

olusmaktadir. Ayn1 har¢ karistmina akiskanlastirici ilave edilerek tekrarlanmastir.

Har¢ karigimlarinda ¢imento/su oranm1 0.50 olacak sekilde sabit tutulmustur.
Cimento ve kum miktar1 esit oranda kullanilmistir. Her grup karisiminin genlestirilmis
cam oranlart %0 (kontrol betonu), %5, %10, %15, %20 olacak sekilde toplamda 40 adet
beton numunesi hazirlanmistir. Bazi har¢ karisimlarinda ¢imento agiliginin %0.7’si
oraninda akigkanlagtirici karistm suyuna ilave edilmistir. Tablo 5.4’te deneylerde

kullanilan beton numunelerin icerigi verilmistir.

Tablo 5.4. Deneylerde kullanilan beton numunelerin igerigi

G;::p Kl?;:is:lm Cimento/su Ge:;fzt;l;;:? 15 Kum Akiskanlastirici

c1* F - -

CG2 5 - -

CG3 0.50 10 - -

CG4 15 - -

CG5 20 - -

1

CA 1* - - +

CGA?2 5 - +

CGA3 0.70 10 - +

CGA 4 15 - +

CGAS5 20 - +

CK 1* - + -

CGK 2 5 + -

CGK 3 0.50 10 + -

CGK 4 15 + -

CGK 5 20 + -

2

CKA 1* - + +
CGKA 2 5 + +
CGKA 3 0.70 10 + +
CGKA 4 15 + +
CGKA 5 20 + +

non

"' jsareti kendi karisim grubu igerisinde kontrol betonu oldugunu, isareti karisim igerisinde o

malzemenin kullanilmadigini, “+” igareti karisim igerisinde o malzemenin kullanildigin1 géstermektedir.

C=Cimento, CGA=Cimento+genlestirilmis cam+akigkanlagtirici,
CG=Cimento+genlestirilmis cam, CKA=Cimento+kum+akiskanlagtirici,
CK=Cimento+kum, CGKA=Cimento+ genlestirilmis cam+kum-+akiskanlastirict

CGK=Cimento+genlestirilmis cam+kum,
CA=Cimento+akiskanlastirici,
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5.3. Beton Numunelerine Uygulanan Deneyler
5.3.1. Birim Agirhik Deneyi

Beton numuneleri oda kosullarinda 28 giin beklettikten sonra agirliklar1 hassas
terazide tartilarak bulunmustur. Sertlesen beton numunelerin agirliklart dig hacmine

boliinerek birim agirliklar1 hesaplanmaistir.

5.3.2. Basin¢ ve Cekme Dayanimi Deneyi

100x100x100 mm boyutta ve farkli 6zellikteki numunelere ait basing dayanim
deneyleri Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Yap:
Malzemesi  Laboratuvarinda bulunan, Ele International marka cihaz ile
gerceklestirilmistir. 3000 kN yiikleme kapasiteli tek eksende kuvvet uygulayabilen
yiikkleme hizi gibi deney parametrelerin ayarlanabilmesini saglayan otomatik dijital
kumandali olarak kullanilabilen ozelliklere sahiptir. Sekil 5.6’da basing ve g¢ekme

dayanimi deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.6. Basing ve ¢ekme dayanimi deney diizenegi

Basing dayanim testine tabi tutulacak numunelere esit oranda yiik uygulanabilmesi
icin alt ve list ylizeylerinin piiriizsiiz olmalar1 gerekmektedir. Cihazin alt plakasi sabit, iist
plakas1 hareketli yapidadir. Numune alt yiikleme plakasi iizerine disar1 tagsmayacak
sekilde, merkezlenerek yerlestirilir. Kontrol {initesindeki “Start/Baslat” butonuna
basilmas1 ile iist plaka yavagsca numuneye dogru hareket eder ve artan miktarda
numuneye kuvvet uygulanir. Numune kirildiginda cihaz otomatik olarak durur ve

ekrandan kirilma anindaki maksimum kuvvet kN ve basma gerilmesi MPa cinsinden
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okunur. Kirilan numune disar1 ¢ikartilir diger numuneler i¢in ayni islemler tekrar edilir.
Sekil 5.7°de basing ve c¢ekme dayanim deneyi uygulanan numunenin goriintiisii

verilmistir.

Sekil 5.7. Basing ve ¢ekme dayanimi deney numunesinin goriintiisii

Basing dayanimi sonuglari, TS500 standardina gore Esitlik 5.1 kullanilarak ¢ekme

dayanimina doniistiiriilebilir.
foe = 0.35VF (5.1)

fex: basing dayanimi (MPa) ve f.: ¢ekme dayanimi (MPa)’dir.

5.3.3. Yarmada-Cekme Dayanimi Deneyi

Beton numunelerin alt ve {ist yiizeyinin orta noktasina, 1 mm eninde ve yaklasik 3
mm kalinliginda duralit ¢ubuklar karsilikli olarak yerlestirilmistir. Numunelerin iizerine
sabitlenen duralitler numunenin bir diizlem boyunca ikiye boliinmesini saglamistir.

Numuneler 2000 kN kapasiteli press makinasi igerisine yerlestirilerek cizgisel yiik
uygulanir. Uygulanan yiikk numune kirilincaya kadar devam eder ve kirilma aninda
maksimum yiik kN cinsinden 6lgiiliir. Cizgisel yiikleme altinda, numunenin kirilma tarzi,

numunenin ortadan yarilarak iki par¢aya ayrilmasi seklinde gerceklesmektedir.
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Numunelerin maksimum yiike ulasmast 2 dk. £30 sn olacak sekilde yliklenmistir. Her
numune deney cihazina yerlestirilmeden Once yeni bir duralit ¢ubuk kullanilmistir.
Basing dayanim testinde duralit cubuklar kullanilmamistir. Sekil 5.8’de yarmada-¢ekme

dayanim deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.8. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi

5.3.4. Su Emme ve Kuruma Hizlar1 Deneyi

Betonun su emmesi, hafif beton liretiminde kullanilan hafif agregalarin su emme
kapasitesine ve agrega/¢cimento oranina bagli olarak degismektedir. Hafif agregal
betonlarin {retimlerinde kullanilan agregalarin gozenekli yapilarindan dolayr hafif
betonlarin da su emmeleri oldukg¢a yiiksektir. Agregalarin gozenek yapist da hafif
betonun su emme orani lizerinde biiyiik rol oynamaktadir. Ayni agrega oraninda fakat
farkli agregalarla iiretilen betonlarin su emme oranlar1 da agregalarin gbézenek
yapilarindan dolay: farkli olmaktadir (Topgu ve Uygunoglu, 2007).

Oda sicakliginda 28 giinliik kuruma siiresini dolduran beton numunelerin kuru
agirligr hassas terazide tartilarak kaydedilmistir. Numuneler su dolu kap igerisine
konularak 20 dakika, 40 dakika, 1 saat, 2 saat ve 24 saat siirelerde bekletilmistir. Sekil
5.9’da su dolu kap icerisinde bulunan numuneler goriilmektedir. Her siire sonunda su
icerisinden ¢ikarilan beton numunelerin ylizeyleri kurulanmig ve tartilarak agiliklar
kaydedilmistir. Su emme orami Esitlik 5.2 kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 5.10°da

tartimi yapilan beton numune goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Su dolu kap igerisinde bulunan numuneler

Sekil 5.10. Tartim1 yapilan beton numune

Su dolu kap igerisinde 24 saat bekleyen numuneler, kap igerinden ¢ikartilarak
kurumasi i¢in 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat, 24 saat ve 48 saat siirelerle
bekletilmigtir. Sekil 5.11°de kurumaya birakilan beton numuneler goriilmektedir. Her
siire sonunda tartilarak agiliklar1 kaydedilmistir. Kuruma hizi oram Esitlik 5.3

kullanilarak hesaplanmustir.

m; =22 x 100 (5.2)

m, = == x 100 (5.3)
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m;:Agirlikca su emme orani (%)

my:Agirlikca kuruma hizi orani (%)

A: Kuru numune agirligt (kg)

B: 24 saat sonrasindaki doygun yas agirligi (kg)

C: 48 saat sonrasindaki kuru agirhigr (kg)

Sekil 5.11. Kurumaya birakilan beton numuneler

5.3.5. Ultrasonik Yontemle Elastisite Modiiliiniin Tayini

Bu yontem ile beton igerisinden ultrasonik dalgalari gegirerek yapiya herhangi bir
zarar vermeden betona ait elastik parametreler, betonun basing dayanimi ve beton
icerisindeki bosluk, ¢atlak vb. kusurlar1 kolay ve ucuz bir sekilde belirlenebilir. Kulakla
duyulamayan frekansi 16000 hertzin iizerinde olan dalgalar, boslukta yayilmazken gaz,
stvi veya kati halde olan cisimler iginde belirli bir hizla yayilirlar.

Ultrasonik dalga yayilimi P dalgasi (boyuna), S dalgast (enine) ve R dalgasi
(Rayleigh) olmak {iizere ii¢ tiir formda ayrilirlar. R dalgasi numunenin sadece yiizeyi
boyunca hareket ederken P ve S dalgalar1 yayilimi numunenin kiiresel dalga cephesinde
hareket eder. Dalgalarin partikiil hareketleri ve dalga yaymimlar1 Sekil 5.12°de verilmistir
(Mix, 2005).
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Ylzey dalgalarinin partiktl hareketi ve dalga yayimimi

Sekil 5.12. Dalgalarin partikiil hareketleri ve dalga yaymimlari

Ultrasonik dalga hiz1 l¢iimleri icin Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miih.
Boliimii Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda mevcut olan V-METER MK 1V ultrasonik test
cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaz beton igerisine gonendirilen dalgalar1 (P veya S) betonun
bir yiizeyinden diger yiizeyine ge¢me siiresini 6l¢iip, dalga hizlarin1 hesaplayarak dijital
ekranina  yansitmaktadir. Beton iizerine dalgalar alici-verici  bashiklar ile

gonderilmektedir. Sekil 5.13°de deney cihaz1 ve sematik diyagrami goriilmektedir.

Ia -
Titregem Zaman Abes
| 857 e &R ] s |
Y
|

1 Ba

Sekil 5.13. Ultrasonik test cihazinin goriiniimi ve sematik diyagrami

Ultrasonik test cihaziyla yapilan dlgiimler dogrudan iletim, yar1 dogrudan iletim ve

yiizeyden iletim olmak iizere ii¢ sekilde yapilmaktadir. Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.14. Beton numunesinde yapilan ultrasonik dalga hizi 6l¢iim yontemleri; dogrudan iletim
(a), yar1 dogrudan iletim (b) ve yiizeyden iletim (c)

100x100x100 mm boyutlarindaki beton numuneler dogal kurulukta olup 6lgiim
alinacak yiizeyleri piiriizsiiz ve herhangi bir ¢atlak kirik vb. kusur igermemektedir. Ilk
olarak cihaza deneyde kullanilacak beton numunelerin ortalama yogunlugu (1750 kg/m?),
dalganin gececegi mesafe (0.1 m) girilerek, P dalga tiirii secilmistir. P dalgasina ait alici-
verici bagliklar cihaza takilmigtir. Beton numuneleri alt ve iist yiizeyleri paralel olacak
sekilde diiz bir zemine yerlestirilmistir. Ol¢iimii alinacak beton numunelerin alici-verici
basliklar arasinda tam temas1 saglamak amaciyla karsilikli iki ylizeyine jel stiriilmiigtiir.
Alici-verici bagliklar arasina sikistirilan betona P dalgas1 gonderilerek betonun, dalga hiz1
cihaz yardimiyla direkt olarak dl¢iilmiis ve kaydedilmistir. Cihaza S dalgasina ait alici-
verici bagliklar takilarak ayni islemlerle ayni beton numunelerinin dalga hizlar1 dl¢iilmiis
ve kaydedilmistir. Bu ¢alismada dogrudan iletim (Sekil 5.14) yontemi kullanarak P ve S
dalga hizlar elde edilmistir.

Ultrasonik yontemle elde edilen S ve P dalga hizlart kullanarak beton
numunelerinin poisson orani, p’niin elde edilmesi igin,

o vE-avé
ECED)

(5.4)

esitligi kullamilmistir. Burada V,, P dalga hz1 (m/s) V,, S dalga hizm1 (m/s)

gostermektedir.
E, elastisite modiilii degerleri ise,

_ Vip (+w(-2p)
_1449( - ) (5.5)

bagintis1 yardimiyla hesaplanmgtir.
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Betonun elastisite modiilii agrega ve beton sinifina bagli olarak degisiklikler
gosterebilir. Yiiksek elastisite modiilii olan agrega beton dayanimini artirir. Bazi iilke
yonetmeliklerinde agrega sinifina bagli bagintilar bulunmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri ve Tirkiye sartnamelerinde normal dayanimlariin elastisite modiilii hesabi
icin beton dayanimi; fx (MPa), elastisite modiilii; E (GPa) olmak iizere asagidaki

bagintilar verilmistir.
ACI 318-95 E=4.73(fy) " (5.6)
TS 500 E =3250(f4)"* + 14000 (5.7)

Yiiksek dayanimli betonlarin elastisite modiilii hesabi i¢cin Amerika Birlesik

Devletleri ve Avrupa Beton Komitesi tarafindan 6nerilen formiiller asagidaki gibidir.
ACI 363 E =3.32(f)1/2+6.9 (5.8)
CEB 90 E =10(fx+8)1/3 (5.9
Burada; E: Elastisite modiili, fx: Basing dayanimini géstermektedir.

Beton niteliginin dogrudan titresim hizlarindan belirlenmesine yonelik yaklagim
International Atomic Energy Agency (2002) el kitabinda bulunan Tablo 5.5 asagida
verilmistir (Ozgep, 2012).

Tablo 5.5. Beton kalitesinin/niteliginin P dalga hizina bagli siniflandirilmasi

Beton kalitesi siniflamasi P dalga hiz1 (m/sn)
Miikemmel -4500
fyi-cok iyi 3650-4500

Orta 3050-3650
Zayif 2000-3050
Cok Zayif 0-2000

5.3.6. Is1 iletim Katsayis1 Deneyi

Beton numunelerinin 1s1 iletim katsaymi dlgmek icin Firat Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi Kimya Miih. Bolim Laboratuvarinda bulunan Thermtest Portable cihazi
kullanilmigtir. Cihaz gecici rejim Olgiim tekniklerinden, 1s1 kaynagi olarak sicak tel

metodunu kullanarak 6l¢iim yapmaktadir.
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Cihaz yaklasik 2 dk calistirilarak telin 1sinmasi saglanir. Olgiimii yapilacak beton
numunelerin {ist yiizeyine cihazin teli girecek kadar delikler matkap yardimiyla agilmustir.
Is1 iletim katsayisi, 22-25 °C oda sicakliginda ve her numuneye sicak tel yerlestirilerek
olgtimil yapilmustir (Sekil 5.15). Cihaz 1s1 iletim katsayisini 0.02-6 W/mK araliginda %5

hassasiyetle vermektedir.

Sekil 5.15. Is1 iletim katsayisi 6l¢limii alinan beton numune
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi
6.1. Kuru Birim Agirhk

28 giinliik kuruma siiresinin ardindan sertlesmis beton numunelerin agirliklar dis
hacmine boliinerek birim agirliklar: hesaplamistir. Hafif betonun kuru birim agirligi 800-
2000 kg/m3 arasinda olmalidir (TS EN 206-1, 2002). Birim agirliklart 300-800 kg/m?
arasinda olanlara diisiik dayanimli1 yalitim betonlar1 ad1 verilmektedir (Tasdemir, 2003).

Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oranin yogunluga etkisi
Sekil 6.1°de verilmistir. Kontrol beton numunelerine kiyasla genlestirilmis cam orani
arttikga beton numunelerin yogunlugu azalmistir. Bu azalma genlestirilmis camin diisiik
yogunlugundan (0.17-0.23 g/cm’) kaynaklanmaktadir. Kumlu betonlarin kumsuz
betonlara gore yogunlugu daha yiiksektir. Akiskanlastirict igeren beton numunelerin
yogunlugu daha yiiksektir. Genlestirilmis cam igeren beton numunelerin yogunlugu 1.5-
2.2 g/em’ araliginda degismektedir. En yiiksek birim agirhigi %5 genlestirilmis cam
iceren CGKA betonunda goriiliirken, en diisiik birim agirligi %20 genlestirilmis cam
iceren CG betonunda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen beton numuneler TS EN 206-1

standardina gore hafif beton sinifindadir.

23 Mcg &cgk @cga  Acgka
23
A
= 2,1 A A
§ . A
219 ° ° P4 .
ﬁ o
=
%
= " .
1,5 u n
1,3
1,1
0 5 10 15 20 25

Gen. Cam orani (%)

Sekil 6.1. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oranin yogunluk tizerindeki etkisi



Seputyté-Juciké ve Sinica, agrega olarak 0-2 mm, 4-8 mm, 8-16 mm boyutlarda
yogunluklar1 sirasiyla 290, 140, 120 kg/m3 olan genlestirilmis cam kullanarak beton
numunelerin yogunlugunu 247-335 kg/m3 arasinda degistigini, genlestirilmis cam ve
genlestirilmis polistiren (0-2 mm) atig1 kullanarak beton numunelerin yogunlugunu 225-
309 kg/m3 arasinda degistigini belirlemislerdir. Genlestirilmis polistiren atiginin diisiik

yogunluga (15 kg/m®) sahip olmasi nedeniyle betonun yogunlugunu diisiirmiistiir.

6.2. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi, bir beton numunenin eksenel yiiklenmeye karsi Olcililen
maksimum direnci olarak tanimlanmaktadir. Betonun basing dayanimini etkileyen birgok
faktor vardir. Cimento tipi, su/¢imento orani, agrega 6zellikleri, kimyasal veya mineral
katkilar, betonun bosluk yapisti betonun dayanimini etkileyen i¢ faktorler olarak
simiflandirilabilir. Beton iiretimi, dokiimi, bakimi, sertlesme sartlari, hizmet Omri
boyunca maruz kalacag etkiler dis faktorler olarak siniflandirilabilir.

Betonun basing dayanimini etkileyen, iki dnemli faktoér vardir.Bunlar su/¢imento
orani ve betonun sikismasidir (Ekinci ve Kelesoglu, 2014). Tamamen sikistirilmis bir
betonun basing dayanimi, su/¢imento orani ile ters orantilidir (Neville, 1981).

Beton karisiminda kullanilan su, ¢imento ile birleserek hidratasyon denilen
kimyasal reaksiyonu baglatir. Agrega yiizeyini 1slatarak taze betonun islenebilme
ozelligine sahip olmasini saglar. Su miktarinin gereginden az kullanilmasi islenebilirligi
azaltarak betonda bosluklarin olusmasina ve basing dayaniminin diismesine neden olur.
Islenebilirligi saglamak icin gereginden fazla kullanilan su, beton sertlestikten sonra
buharlagarak, beton ig¢inde kilcal bosluklarin olusmasina ve basing dayaniminin
diismesine neden olur. Islenebilirligi azaltmadan akiskanlastiric1 ve siiper akiskanlastiric
beton katki maddelerini kullanarak su/¢cimento oranint %15-25 oranina diisiirmek
miimkiindiir.

Genlestirilmis camin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla,
beton numunelerin 28 giinliikk basing dayanim sonuglar1 Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil
incelendiginde kontrol numunelerine kiyasla genlestirilmis cam oranmi arttikca beton
numunelerinin basin¢ dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Hafif betonda, kompozitin en
zayif bileseni hafif agregadir. Bu nedenle, teorik olarak betonda hafif agrega igeriginin

arttirtlmasi, mukavemette bir azalmaya yol agacaktir. Genlestirilmis cam agregalarinin
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diisiikk yogunlugu nedeniyle, betonun basing dayanimi nispeten diisiiktiir (Macedo, 2011;
Bumanis ve ark., 2013).

Kumlu betonlarin kumsuz betonlara gore basing dayanimi, daha yiiksektir. Genel
olarak kullanilan agreganin birim hacim agirligi betonun dayanimi ile iliskilidir.
Akiskanlastirict ilave edilen betonlarin basing dayanimlar1 daha yiiksektir ve islenebilirlik
tizerinde olumlu etkisi goriilmiistiir. Akiskanlagtirict karigim suyunu azaltarak daha az
bosluklu yap1 olusturur ve basing dayanimi artar. Betonun dayanimi, agregalarin

ozellikleri ve hacim orani ile su/¢gimento oraninin kontrolii ile degistirilebilir.
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Sekil 6.2. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oraninin basing dayanimi iizerindeki etkisi

Genlestirilmis cam ve kum agregalarini kullanarak elde edilen beton numunelerinin
basing dayanimlar1 18.3-68.8 MPa arasinda degismektedir. En yiiksek basing dayanimi
%35 oranda genlestirilmis cam iceren CGKA betonunda goriiliirken, en diisiik basing
dayanimi %20 oranda genlestirilmis cam igeren CG betonunda oldugu goriilmiistiir. ACI
213R-03’e gore 28 gilinliik minimum basing dayanimi 17 MPa, yogunlugu 1120-1960
kg/m3 arasinda olan sadece hafif agrega veya hafif agrega normal agrega
kombinasyonuyla iiretilen betonlar yapisal hafif betonlar olarak tanimlanmaktadir. Bu
tanima gore, elde edilen dayanim degerleri 17 MPa {izerindedir (ACI 213R-03, 2003).

Seputyté-Juciké ve Sinica, 28 giinliik sertlesmesinden sonra genlestirilmis cam
iceren beton numunelerinin basing dayanimi degerleri 0.38- 0.85 MPa arasinda

degistigini, genlestirilmis cam ve genlestirilmis polistiren atif1t igeren beton
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numunelerinin  basing dayanimi degerleri 0.35-0.73 MPa arasinda degistigini

bulmuslardir.

6.3. Yarmada Cekme Dayanim

Beton elemanlarinin c¢atlayabilecegi yiikii belirlemek icin betonun ¢ekme
dayanimini belirlemek gerekir. Cekme dayanimi, betonun gerilim altinda kirilmaya veya
catlamaya dayanma kabiliyetidir. Betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimindan ¢ok
daha diistiktiir. Bu nedenle beton yapilarinin ¢elik gibi yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
malzemelerle giiglendirilmesi gerekmektedir. Beton kirillgan bir malzeme olmasi
nedeniyle gerginlikte ¢ok zayiftir. Bu nedenle ¢ekme kuvvetleri betonun g¢ekme
dayanimini astiginda ¢atlaklar olusur.

Beton numunelerinin ¢ekme dayanimini dolayli bir yontem olan yarma deneyi ile
belirlenmistir. Yarma deneyinde kiip numunelerine uygulanan yiik sonucunda, betonun
ortadan yarilarak iki parcaya ayrilmasindan faydalanilarak ¢ekme dayanimi
belirlenmistir.

Genlestirilmis camin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla,
beton numunelerin 28 glinliik yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 Sekil 6.3°te verilmistir.
Kontrol beton numunelerine kiyasla genlestirilmis cam orani arttikga yarmada ¢ekme

dayanimi artmistir.
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Sekil 6.3. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oraninin yarmada ¢eme dayanimi

uzerindeki etkisi
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Kumlu betonlarin kumsuz betonlara gére yarmada ¢ekme dayanimi, daha ytiksek
oldugu gorilmiistiir. Akiskanlastirict iceren beton numunelerin yarmada c¢ekme
dayanimlar1 daha yiiksektir. Beton numuneleri arasinda en yiiksek yarmada g¢ekme
dayanimi 5.2 MPa olan %?20 oraninda genlestirilmis cam igeren CGKA betonunda
goriiliirken, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimi 1.28 MPa olan %5 oranda genlestirilmis

cam i¢eren CG betonu oldugu goriilmiistiir.

6.4. Su Emme Orani

Hafif beton, hafif agrega icerisindeki bosluklar nedeniyle normal ve agir betondan
daha biiyiik bir gdzenek hacmine sahiptir. Hafif betonun su emilimi, agrega partikiiliiniin
kapal1 bir dis yiizeye sahip olup olmamasina veya hafif agregadaki gozeneklerin kendi
icinde kapali olup olmamasia baghdir. Hafif agreganin su emilimi, nem igerigi ve
gozenekli agreganin betondaki hacim oran1 betonun su emilimini etkileyen
parametrelerdendir. Su emilimi, esas olarak beton kalitesini ve direncini
degerlendirebilecek bir Olclidiir. Betonun birim agirligi, dayanimi, korozyona karsi
dayanikliligi, donma ve ¢oziilme direnci su emme orani ile giiclii bir sekilde iligkilidir.

Kaliteli bir betonun en 6nemli 6zelliklerinden biri diisiik su emilimidir (Herki, 2017).

Deneyde, tamamen kuru olan beton numuneler su igerisine birakilarak kilcal
bosluklar vasitasiyla su emmesi saglanmistir. TS 3624’e uygun olarak beton numunelerin
kuru agirligi ve suya doygun agirliklar hassas terazi yardimiyla bulunmustur. Beton
numunelerin su emme orani Esitlik 5.2 yardimiyla hesaplanmistir. Beton numunelerde
bulunan genlestirilmis cam agrega oraninin su emme orani tizerindeki etkisi Sekil 6.4’te
goriilmektedir. Beton numunelerde genlestirilmis cam orami arttikga su emme oraninin
azaldig1 goriilmiistiir. Kontrol beton numunelerinin su emilim oranlar1 genlestirilmis cam
iceren numunelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. En yiiksek su emme orani %5
genlestirilmis cam igeren CG betonunda goriiliirken, en diisiik su emme oran1 %20
genlestirilmis cam iceren CGKA betonunda oldugu goriilmiistiir. Genlestirilmis cam
kapal1 gézenek yapisina sahip olmasi nedeniyle beton numunelerin su emme oraninda
azalma saglamistir. Kum iceren numunelerin su emme oran1 daha distktiir.
Akiskanlagtirict igeren beton numunelerin su emme oraninin daha diisik oldugu

goriilmistlir. Akiskanlastirici beton igerisindeki kapiler bosluklar1 azaltarak su emme
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oranini diislirmiistiir. Su emiliminin diisiik olmasi betonun ¢atlama ve biiziilme

potansiyelini azaltir.
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Sekil 6.4. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oraninin su emme orani iizerindeki etkisi

Beton karisiminda fazla kullanilan su miktari, kilcal bosluk agini olusturur. Su,
beton icerisindeki kilcal bosluklar yardimiyla absorbe edilir ve beton numunesinde agirlik
artisina neden olur. Betonda suyun emilim hizi, betonun igindeki gdzeneklerin yapisi,
boyutu ve dagilimina gore degismektedir. Beton numunelerin su igerisinde kalma
siiresine bagl olarak agirlik degisimini gosteren sonu¢ Sekil 6.5°te verilmistir. Bu
sonuglara gore beton numunelerin su igerisinde kalma siiresi arttikca agirliklarinda artis
gozlenmistir. Numunelerin agirligindaki bu artis doygunluga ulasincaya kadar devam
etmistir. Suya doymus numunelerin agirligi su emilim hizinin azalmasindan dolayi
zamanla azalmistir.

Genlestirilmis cam agregasi ile elde edilmis beton numunelerin su emme oranlari
%30’un altindadir. Dolayisiyla elde edilen betonun direkt suya maruz kalinan alanlarda
kullanilabilmesi miimkiindiir.

Seputyté-Juciké ve Sinica, genlestirilmis camin betonda kullanilmasi sonucunda su
emme oraninin %9.9°dan %8.4’e diistiigiinii, genlestirilmis cam ve genlestirilmis
polistiren atifinin  beraber kullanilmasi durumunda %8.5’den %7.4’e diistliglini

bulmuslardir.
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Sekil 6.5. Beton numunelerin su igerisinde kalma siiresine bagli olarak agirlik degisimi

(@)CG (b)CGK (0)CGA  (d)CGKA

6.5. Kuruma Oram

Kuruma islemi, kilcal bosluklardan suyun buharlasmasi sonucu olarak betonun
maruz kaldig1 hacim azalmasi olarak tanimlanabilir. Kuruma hiz1 betonun nem igerigine,
gozenekliligine, su-¢imento oranina, acikta kalan yiizeyine ve ortam kosullarina baglidir.

Beton yapilarda kuruma, o6zellikle iklim kosullar1 altinda sicaklik ve nemdeki
mevsimsel dalgalanmalarda kritik 6neme sahiptir. Sicaklik ve nemdeki ani ve siirekli
degisiklikler betonda biiziilme/genlesme dongiileri yaratir, bu da biiziilmeye ve beton
elemanlarinda mikro catlamaya yol acan 1si1l gerilmelere neden olur (Asad, 1995).
Deformasyona neden olan mikro catlaklarin gelisimi, beton yapilarin hizmet dmriinii ve
dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide azaltir (Bazant ve ark., 1991; Boucherit ve ark., 2014).

Beton numuneler, doygun hale gelinceye kadar (24 saat) su igerisinde
bekletilmistir. Su igerisinden c¢ikarilan beton numuneler ortam kosullar1 altinda

kurumaya birakilmistir. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oraninin
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48 saat siiren kuruma orani {lizerindeki etkisini gosteren sonug¢ Sekil 6.6’da verilmistir.
Kontrol beton numunelerine kiyasla genlestirilmis cam orani arttikca kuruma orani
azalmistir. Genlestirilmis camin piiriizsiiz bir ylizeye ve kapali gézeneklere sahip olmasi
sebebiyle su emme orani disiiktiir. Bu nedenle betonda uzaklasabilecek su orani
azaldigindan kuruma orani azalmistir. Akiskanlastirici ilave edilmis beton numunelerin
kuruma oranlar1 diger numunelere gore daha diisiiktiir. Akigskanlatirici bosluk oranini
diistirerek su emilimini azaltir. Kum igeren beton numunelerin kuruma oranlar1 daha
digiiktiir. En yiliksek kuruma orami %35 genlestirilmis cam igeren CG betonunda
goriiliirken, en diisiik kuruma oranm1 %20 genlestirilmis cam igeren CGKA betonunda

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.6. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oraninin 48 saat siiren kuruma orani

tizerindeki etkisi

Kuruma siiresince (48 saat) su kaybina bagli olarak beton numunelerin
agirliklarinda diisiis meydana gelmistir. Sekil 6.7°de kurumaya bagh olarak genlestirilmis
cam iceren beton numunelerin zamanla agirlik degisimi verilmistir. Kuruma islemi beton
iceriginden ve ortam kosullarindan etkilenmektedir.

Betonun kurumasi ile beton hacminde biizilme meydana gelmektedir.
Akigkanlastirici igeren beton numunelerin zamanla agirlik kaybi diger numunelere gore
daha diislik oldugu goriilmiistiir. Agrega ortamin su ihtiyacini saglamasi nedeniyle, daha

fazla su iceren beton daha fazla agirlik kaybina neden olacaktir. Dolayisiyla artan
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genlestirilmis cam oranina bagli olarak kuruma oranin diisiik olmasi nedeniyle beton

numuneler arasinda ilk zamanlarda ¢ok hizli bir agirlik kaybi goriilmemistir.
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Sekil 6.7. Kurumaya bagli olarak genlestirilmis cam igeren beton numunelerin zamanla agirlik degisimi
(@)CG (b)CGK (c)CGA (d)CGKA

6.6. Is1 Tletim Katsayisi

Is1 iletkenligi (k degeri), bir malzemenin 1s1 iletim kapasitesini gosteren bir
ozelliktir. Betonun 1s1 iletkenligi, oncelikle kullanilan hammaddelerin 1s1 iletkenligi ve
karisim oranlarindan etkilenir (Dilli ve ark., 2015).

Hafif agregal1 betonlarin 1s1 iletkenligi genel olarak betonun nem igerigi, yogunlugu
ve agrega tiirlinden etkilemektedir (Clarke, 2010). Agregalar genellikle beton hacminin

yaklagik %70-80’ini olusturdugundan, diisiik 1s1 iletkenligi olan agregalarin dahil
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edilmesi betonun 1s1 yalitim kapasitesinde 6nemli bir artisa katkida bulunabilir. Diistik
termal iletkenlik degerleri, artan yalitim kapasitesiyle iliskilidir.

Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oraninin 1s1 iletim katsayisi
iizerindeki etkisini gosteren sonug¢ Sekil 6.8’de verilmistir. Beton numunelerde
genlestirilmis cam oram1 arttikga 1s1 iletim katsayisinin azaldigi  gorilmiistir.
Genlestirilmis camin (2-4 mm) diisiik 1s1 iletim katsayis1 sayesinde (0.0639 W/mK) yapi1
malzemesine termal izolasyon o6zelligi katmaktadir. Kullanilan agreganin o6zellikleri,
beton numunelerin 1s11 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Kontrol beton numunelerinin
1s1 iletim katsayilari, genlestirilmis cam iceren beton numunelere gore daha yiliksek
oldugu goriilmiistiir. Is1 iletim katsayist en yiiksek %35 oraninda genlestirilmis cam agrega
iceren CG betonunda 1 W/mK, en diisiik %20 oraninda genlestirilmis cam agrega igeren
CGKA betonunda 0.063 W/mK elde edilmistir. Kumun ilave edilmesiyle beton
numunelerin 1s1 iletim katsayisin1 daha fazla diigirmistiir. Akigkanlastirict igeren beton
numunelerin 1s1 iletim katsayilart diger numunelere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Su oranmi diisiirerek kapiler bosluk oranini azaltan akiskanlastiric1 1s1 iletimini

kolaylastirmistir.
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Sekil 6.8. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oraninin 1s1 iletim katsayisi tizerindeki

etkisi

Seputyté-Juciké ve Sinica, sadece genlestirilmis cam agrega kullanarak elde ettigi
beton numunelerinin 1s1 iletim katsayilarinin 0.073-0.097 W/mK araliginda genlestirilmis
polistiren atig1 ilave edilen numunelerin 0.071-0.087 W/mK araliginda degistigini

bulmuglardir. Genlestirilmis polistiren atik agreganin diisilk yogunlugu ve goézenekli
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yapist nedeniyle 1s1 iletkenlik katsayisini azalttigin1 dngormiislerdir. Gozeneklilik, hafif
agrega betonunun 1s1 iletkenlik katsayisini etkileyen faktorlerden biridir. Kapali
gbozeneklere giren havanin diisiik 1s1 iletkenligi, hafif agrega betonunun 1s1 iletkenlik
katsayisinin azalmasina neden olur (Demirboga ve Giil, 2003).

Jasaitiené ve ark., genisletilmis cam iceren beton numenlerinde ortalama termal
iletkenlik katsayisi, genigletilmis kil iceren beton numunelerine kiyasla yaklasik 1.2 kat

daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.

6.7. Elastisite modiilii

Betonun elastisite modiilii, binalarin ve yapisal elemanlarin deformasyonunu
tahmin etmek i¢in kullanilan bir faktordiir (Neville, 2011). Elastisite modiilii esasen bir
malzemenin sertliginin bir dl¢limiidiir ve daha cok teorik metotlarla hesaplanmaktadir.
Beton dayanimima bagli olarak gelistirilmis olan bazi ampirik formiillerle hesaplanan
elastisite modiilii i¢cin Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Amerikan Beton Enstitiisii
(ACI) ve Avrupa Beton Komitesi (CEB) tarafindan 6nerilmis ve geleneksel beton i¢in
birbirine yakin sonuglar veren formiiller kullanilmaktadir.

Ultrasonik Titresim Hiz1 (UPV) yontemi, betona zarar vermeden beton igerisinden
gecen dalga hizint Olgerek dayanim gibi betonun fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin
kullanilan en uygun yontemdir. Bu yontem basit ve maliyet agisindan ucuz oldugundan
cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bircok iilkenin bu testin uygulanma bi¢imi i¢in
standartlar1 vardir.

Bu deneyde ses dalgasinin belirli bir boydaki beton igerisinden ge¢cme siiresine
bagl olarak dalga hizilar1 6l¢iilmiistiir. Ultrasonik dalga hiz1 6nemli dlgiide agrega tiirii
ve miktarindan etkilenmektedir (Sturrup ve ark., 1984). Beton numunelerde bulunan
genlestirilmis cam agrega oraninin P dalga hiz1 lizerindeki etkisini gosteren sonug Sekil
6.9°da verilmistir. Kontrol beton numunelere kiyasla genlestirilmis cam oram arttik¢a
genel olarak P dalga hiz1 artmistir. Genlestirilmis cam igeren beton numnelerin ultrasonik
P dalga hizlar1 2.09-4.08 km/s arasinda degismektedir. Beton igerisindeki bosluk
miktarinin dalga hiz1 ile yakindan ilgili olmasi, elde edilen ulrasonik dalga hizi ile
betonun kalitesine dair bir iligki kurulabilir (Erdogan, 2003). Ulrasonik Ol¢timlere gore

beton numuneler Tablo 5.5 referans alindiginda “iyi-¢ok 1yi” sinifina girmektedir.
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Sekil 6.9. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oraninin P dalga hiz1 iizerindeki etkisi

Hafif agrega normal agregadan daha diisiik bir elastisite modiiliine sahiptir.
Betonun elastisite modiilii, agreganin elastisite modiiliine karsi hassastir, bu nedenle
normal agirliktaki agreganin hafif agrega ile degistirilmesi elastisite modiiliiniin
azalmasina neden olur. Hafif betonun elastisite modiilli, yogunlugun ve beton
dayaniminin artmasina bagli olarak artar. (Wischers ve Manns, 1974).

Beton numunelerin igerisinden ultrasonik yontemle ses dalgalar1 gegirilerek, dalga
hizlar1 deneysel olarak Olgiilmiistiir. Esitlik 5.5 kullanilarak elastisite modiilii elde
edilmistir. Betonun dis yiikler altindaki sekil degistirme yeteneginin bir gostergesi olan
dinamik elastisite modiiliinii belirlemek icin yapilan deney sonuglari Sekil 6.10°da
verilmistir. Genlestirilmis cam ilaveli beton numunelerin elatisite modiilii 18.6-40.23 GPa
arasinda degismektedir. Kontrol beton numunelere kiyasla genlestirilmis cam oran
arttikga dinamik elastisite modiilii azalmistir. Hafif agrega iceriginin artmasi betonun
elastisite degerinin azalmasina neden olmustur. Bu durum kullanilan genlestirilmis cam
agreganin diisiik yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Elastisite modiilii azaldik¢a beton
daha esnek davranir. Kum igeren beton numunelerin dinamik elastisite modiilii daha
yiiksektir. Akigkanlagtirici igeren beton numunelerin dinamik elastisite modiili
akigkanlastirici icermeyenlere oranla daha yiiksektir. Bu durum betonun daha gozeneksiz
bir yapiya sahip olmasindan ve dolayisiyla dayaniminin yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.10. Beton numunelerde bulunan genlestirilmis cam agrega oraninin dinamik elastisite modiilii

uzerindeki etkisi

Sinterlenmis agregalara sahip bir hafif beton, yiiksek yogunluk ve daha diisiik
gozeknekli bir yap1 sergiler ve bunun sonucunda normal agirliktaki betona gore daha
diisiik elastisite modiilii sergiler (Lo ve ark., 2004).

Betonun elastisite modiilii ile basing dayanimi arasindaki iliski yaklasik olarak
bilinmekle birlikte, bu iliskinin kesinligi hakkinda tam bir fikir birligi yoktur. Ciinkii
betonun elastisite modiilii hem agrega ve ¢imento hamurunun elastisite modiillerinden,
hem de bu malzemelerin hacim konsantrasyonlarindan etkilenir (Hirsch, 1962). Beton
numunelerin basing dayanimi ve dinamik elestisite modiilii arasindaki iliski Sekil 6.11°de
goriilmektedir. Genel olarak basing dayanimi arttikga elastisite modiiliiniin arttig1
goriilmektedir. Betonun elastisite modiilii, basin¢ dayanimina bagli oldugundan agrega

tiird ve miktarindan etkilenir. (Choubane ve ark, 1996).
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Sekil 6.11. Basing dayanimi ve dinamik elestisite modiilii arasindaki iliski

Betonun elastisite modiiliinii teorik olarak elde etmek igin uluslararasi standart
formiiller vardir. Bu formiiller elastisite modiilii ile beton dayanimi arasindaki iliskiye
dayanmaktadir. TS 500, ACI 318-95 ve CEB 90 standartlarina ait formiiller kullanilarak
beton numunelerin teorik elastisite degerleri hesaplanmistir. Genlestirilmis cam oranina

bagli olarak beton numunelerin deneysel ve teorik elastisite modiilii degerleri Tablo

6.1°de verilmistir.

30

40
Basing dayanimi (MPa)

50

Tablo 6.1. Deneysel ve teorik elastisite modiilii degerleri

70

80

Gen. Cam orani (%) CG CGK CGA CGKA
- 0 32,384 39,174 39,590 41,862
bt 5 31,197 38,320 38,963 40,957
(ﬁ 10 29,855 37,727 38,320 40,012
15 29,654 35,946 36,516 39,796
20 27,903 34,477 35,801 39,652
™ 0 26,757 36,638 37,244 40,551
2 5 25,029 35,396 36,332 39,233
- 10 23,075 34,532 35,396 37,840
o 15 22,783 31,941 32,770 37,543
< 20 20,234 29,803 31,730 37,334
0 32,490 38,776 39,152 41,189
4 5 31,368 38,000 38,585 40,381
a 10 30,098 37,458 38,000 39,522
o 15 29,907 35,819 36,346 39,338
20 28,252 34,453 35,685 39,208
v 0 26,600 30,100 36,671 42,216
3 'g §n ’g 5 25,100 27,300 36,945 40,229
é’ § :g' g 10 22,683 27,000 33,819 39,000
= 15 22,545 25,600 32,100 37,239
~ 20 18,600 23,700 31,600 37,100
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Ayni guruptaki numunelere ait hesaplanan deneysel ve teorik sonuglar Sekil
6.12°de goriilmektedir. Deneysel ve teorik olarak elastisite modiilleri karsilastirildiginda
sonuclarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Deneysel veriler, ACI 318-95

standardin teorik verilerine daha yakindir.
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Sekil 6.12. Teorik modeller kullanilarak ve deneysel olarak bulunan elastisite modiiliiniin genlestirilmis

cam orani ile degisimi
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7. SONUCLAR

Genlestirilmis camin hafif beton agregasi olarak kullanimini ve sertlesmis betonlar
iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla deneysel bir calisma yapilmistir. Calismada
agrega olarak sadece genlestirilmis camin kullanildig1 kumsuz karisimlar ve ince agrega
olarak kumun birlikte kullanildig1 kumlu karisimlar olmak tizere iki farkli ana karigim
tirii bulunmaktadir. Ayn1 Har¢ karigimlarina, islenebilirligi saglamak ve su oranini
azaltmak amaciyla akiskanlastirici katki maddesi ilave edilerek beton numuneler
hazirlanmistir. Beton numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmis ve elde
edilen sonuclar genlestirilmis camin kullanilmadigi kontrol beton numuneleriyle
karsilagtirilmistir. Mevcut calismanin  bulgularina dayanarak, asagidaki sonuglar

cikarilmistir.

> Genlestirilmis cam igeren beton numunelerin yogunlugu 1.5-2.2 g/cm’ araliginda
degismektedir. Kontrol beton numunelerine kiyasla genlestirilmis cam orani arttik¢a
beton numunelerin yogunlugu azalmistir. Bu azalma genlestirilmis camin diisiik
yogunlugundan (0.17-0.23 g/cm’) kaynaklanmaktadir. Kumlu betonlarin kumsuz
betonlara gore yogunlugu daha yiiksektir. Akiskanlastirici iceren beton numunelerin
yogunlugu daha yiiksektir. En yiliksek birim agirligi %5 genlestirilmis cam iceren
CGKA betonunda goriiliirken, en diisiik birim agirligi %20 genlestirilmis cam igeren
CG betonunda oldugu goriilmiistiir. TS EN 206-1 standardina gore elde edilen beton
numuneler hafif beton sinifindadir.

» Genlestirilmis cam igeren beton numunelerin 28 giinlilk basing dayanimlari 18.3-
68.8 MPa arasinda degigsmektedir. Kontrol beton numunelerine kiyasla
genlestirilmis cam orani arttikca beton numunelerin basing dayanimi azalmistir. Bu
azalma genlestirilmis camin diisiik yogunluk ve diisiik dayanimindan (1.4 MPa)
kaynaklanmistir. Kumun ilave edilmesiyle beton numunelerde birim agirlik artisiyla
beraber basing dayaniminda artis gézlenmistir. Kumlu betonlarin kumsuz betonlara
gore basing dayanimi, daha yiiksektir. Akiskanlagtirici ilave edilen betonlarin basing
dayanimlar1 daha yiiksektir ve iglenebilirlik ilizerinde olumlu etkisi goriilmiistiir.
Akigkanlastirict karigim suyunu azaltarak daha az bosluklu yapi olusturdugundan
basing dayanimi sonuglarinda artis goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimi %35

oranda genlestirilmis cam igceren CGKA betonunda goriiliirken, en diisiik basing



dayanimi %20 oranda genlestirilmis cam i¢ceren CG betonunda oldugu goriilmiistiir.
Elde edilen basing dayanim degerleri 17 MPa iizerinde olmasi nedeniyle beton
numuneler, ACI 213R-03’¢ gore yapisal hafif beton sinifindadir.

Genlestirilmis cam igeren beton numunelerin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari
1.28-5.2 MPa arasinda degismektedir. Kontrol beton numunelerine kiyasla
genlestirilmis cam orani artttkca yarmada ¢ekme dayanim degerlerinin arttigi
gorilmistir. Kumlu betonlarin kumsuz betonlara gore yarmada ¢cekme dayanimi,
daha yiiksektir. En yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi %20 genlestirilmis cam igeren
CGKA betonunda goriiliirken, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimi %5 genlestirilmis
cam iceren CG betonunda oldugu goriilmiistiir. Akiskanlastirict igeren beton
numunelerin yarmada c¢ekme dayanimlari daha yiiksektir. Beton numunelere
uygulanan yiikk sonucunda olusan dayanim degerlerinin genlestirilmis cam
oranlariyla dogu orantili oldugu goriilmiistiir.

Genlestirilmis cam igeren beton numunelerin su emme oranlart %4-16.69 arasinda
degismektedir. Kontrol beton numunelerine kiyasla genlestirilmis cam orani arttik¢a
su emme orani azalmistir. Kapali gézenek yapisi nedeniyle diisiik su emme oranina
sahip olan genlestirilmis cam, beton numunelerinde su emme oraninda azalma
saglamistir. Kum igeren numunelerin su emme orani daha diistiktiir. Akiskanlagtiric
iceren beton numunelerin su emme oraninin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek su emme oran1 %5 genlestirilmis cam igeren CG betonunda goriiliirken, en
diisiik su emme orant %20 genlestirilmis cam iceren CGKA betonunda oldugu
gorilmistiir. Genlestirilmis cam agregasi ile elde edilmis beton numunelerin su
emme oranlar1 %30’un altindadir. Dolayisiyla elde edilen betonun direkt suya maruz
kalinan alanlarda kullanilabilmesi miimkiindiir. Beton numunelerin su igerisinde
kalma stiresi arttikga agirliklarinda artis gozlenmistir. Agirliktaki bu artig
doygunluga ulagincaya kadar devam etmistir. Doygunluga erisen beton numunelerin
agirligi zamana bagh olarak azalmistir.

Genlestirilmis cam i¢eren beton numunelerin kuruma oranlart %1.3-8.1 arasinda
degismektedir. Kontrol beton numunelerine kiyasla genlestirilmis cam orani arttik¢a
kuruma orani azalmistir. Genlestirilmis camin diisiik su emme oranina sahip olmasi
kuruma oranimi etkilemistir. En yiiksek kuruma orani %5 genlestirilmis cam igeren
CG betonunda goriiliirken, en diisiik kuruma orant %20 genlestirilmis cam igeren

CGKA betonunda oldugu goriilmiistiir. Kum igeren beton numunelerin kuruma
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oranlar1 daha diistiiktiir. Akiskanlastirici ilave edilen betonlarin kuruma oranlar1 daha
disiiktiir. Akigkanlagtirict bosluk oranini diigiirerek su emilimini azaltir bdylece
kuruma oranmni diisiirmiistiir. Kuruma siiresince su kaybina bagli olarak beton
numunelerin agirliklarinda azalma gorilmiistiir.

» Kontrol beton numunelerine kiyasla genlestirilmis cam orani arttik¢a 1s1 iletim
katsayis1 azalmistir. Bu azalma genlestirilmis camin (0.0639 W/mK) diisiik 1s1 iletim
katsayisindan dolay1r meydana gelmistir. Is1 iletim katsayis1 en yiiksek %5 oraninda
genlestirilmis cam agrega iceren CG betonunda 1 W/mK bulunurken, en diistik %20
oraninda genlestirilmis cam agrega iceren CGKA betonunda 0.063 W/mK
bulunmustur. Kumlu betonlarin kumsuz betonlara gore 1s1 iletim katsayilar1 daha
disiiktiir. Akiskanlastirici igeren beton numunelerin 1s1 iletim katsayilart daha
diistiktiir.

» Ultrasonik yontemle elde edilen verilere gore, kontrol beton numunelerine kiyasla
genlestirilmis cam oram1 arttikca dinamik elastisite modiilii  azalmistir.
Genlestirilmis cam igeren beton numunelerin dinamik elastisite modiilii 18.6-40.23
GPa arasinda degismektedir. Kum iceren beton numunelerin dinamik elastisite

modiilii daha yiiksektir.

Genlestirilmis camin hafif beton {iiretiminde kullanilmasi; yapmin deprem yiikiiniin
azaltilmasi, yenilenmeyen dogal kaynaklarin korunmasi, atik kaynaklarin yeniden
kazanimi, ¢evre kirliliginin Onlenmesi, enerjinin korunmasi ve enerjinin lretimde

yeniden kullanilmasi gibi agilardan oldukga avantajli olacagi diistiniilmektedir.
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