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HAFIF AGREGA ICEREN YALIN VE PVA LIiF iLE GUCLENDIRILMIS
YAPISAL BETONLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Yapisal uygulamalar ¢ergevesinden bakildiginda, hafif agregali betonlarin son derece
hafif olma, 1s1 ve ses yalitim1 saglama gibi iistiinliikleri mevcuttur. Ozellikle geleneksel
normal betonlarla kiyas yapilabilecek kadar yeterli dayanim performansi saglamasi
durumunda bu betonlarin yapisal uygulamalardaki potansiyeli kritik bir 6neme sahip
olmaktadir. Hafif agregali betonlarin hafiflik 6zelligi miihendislere tasarimlarda
esneklik saglamaktadir. Yapilardaki zati agirhigin azaltilmasiyla ince kesitli ve boyutu
azaltilmis yap1 elemanlari, daha az temel maliyeti, sismik etkilere kars1 artirilmis
performans ve 1s1 ve akustik yaliim performansi gibi Oonemli ustiinliikler elde
edilmektedir. Ancak bununla birlikte, betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
icerdikleri agregalarin 6zellikleriyle dogrudan alakali olmasi sebebiyle hafif agregali
betonlar yeterli dayanim seviyesine ulassalar dahi kimi zaman elastik 6zellikleri
bakimindan daha olumsuz durumda olabilmektedirler.

Beton, agrega, sertlesmis ¢imento hamuru ve agrega — ¢imento araylizii olmak iizere
tic fazl1 bir malzeme olarak tanimlanabilir. Bir beton karigiminda agregalar toplam
hacmin %60 ila %80’ini olustururlar. Bu sebepten otiirii, agrega 6zellikleri betonun
mekanik davranigini 6nemli dlciide etkilemektedir. Hafif agregali betonlarda en zayif
unsur sertlesmis ¢imento hamuru ve agrega — ¢imento hamuru arayliziinden ziyade
hafif agregalardir. Yapilan son c¢aligmalar, betonun dayanimini betondaki en zayif
unsurun belirledigini gostermistir. Bu ¢ergeveden bakildiginda, elastik ve mekanik
davraniglarin yaninda, hafif beton tiretmek amaciyla kullanilan hafif agregalar betonun
kirilma davranisini da 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.

Betonun elastik ozelliklerini tahmin etmek icin hesaba dayali cebirsel tahmin
modelleri, bilimsel beton arastirmalari dahilinde ¢ogu zaman kullanima elverisli
olmaktadir. Hesaplanan elastik modiillerinin ana dayanaklarini agregalarin ve ¢imento
matrisinin elastik 6zellikleri ile bunlarin hacimsel oranlar1 olusturmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, yalin ve PVA lif iceren hafif agregali betonlarin basing
dayanimlari, elastik modiil degerleri, Poisson oranlar1 ve kirilma tokluklar1 deneylerle
incelenmis ve geleneksel normal betonlardaki benzer parametrelerle kiyaslanmistir.
Bu amagla, iki farkli genlestirilmis kil agregasi kullanilarak fiziksel ve mekanik
Ozellikleri farkli iki ayr hafif agregali beton iiretimi yapilmistir. Bu betonlarin kuru
birim agirliklar1 nihai olarak 1600 — 2000 kg/m® arasinda degiskenlik gdstermistir.
Karisimlarda matris dayanimlarinin etkisini gozlemlemek amaciyla tiim karisimlarda
agrega hacmi yaklagik %62 olarak sabit tutulmustur.

Sonug olarak, betonlarin basing dayanimi degerleri, kuru birim agirliklarina ve karisim
ozelliklerine gore degiskenlik gostermis ve 20 — 80 MPa arasinda elde edilmistir.
Normal beton karisimlarina kiyasla, hafif agregali betonlarin elastik ve siineklik
ozellikleri biiyiik farkliliklar gostermistir. Ayn1 basing dayanimi mertebesinde hafif
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agregali betonlarin elastik modiillerinde 6nemli diisiisler goriilmiistiir. Cebirsel
hesaplamalar ve deneysel veriler 1s181nda betonlarin elastik modiillerinin tahmini i¢in
yeni tahmin modeli gelistirilmistir. Bunun yaninda, betonlarin kirilma enerjilerinin
karisimlarda kullanilan agrega tipine ve ¢imento matrisine bagli oldugu anlagilmstir.
Hafif agregali betonlarin normal betonlara kiyasla daha gevrek yapida oldugu
goriilmiistiir. Tim betonlarin Poisson oranlar1 ise birbirlerine ¢ok yakin degerlerde
kalmustir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF CONVENTIONAL
AND STRUCTURAL SEMI-LIGHTWEIGHT CONCRETES REINFORCED
WITH PVA FIBERS

SUMMARY

From the point of view of structural applications, lightweight concretes (LWC) have
the advantages of being light and having improved thermal and sound insulation
properties. Especially when it is designed with adequate strengths, which is
comparable to conventional concretes (CC), its use for structural applications gains
critical importance. The property of “lightness” of LWC’s can offer engineers
flexibility on design. By reducing the dead load of a structure, advantages such as
thinner sections, structural elements in smaller sizes, lower foundation costs, and
improved seismic response of structures can be obtained. However, even the adequate
strength levels can be reached, hence the overall mechanical and physical properties
of concretes are closely related to aggregate properties, elastic properties and overall
mechanical behavior of LWC'’s, in which the lightweight aggregates are utilized, are
greatly influenced.

Concrete can be defined as a three-phase material consisting of aggregate, hardened
cement paste and the interfacial zone (ITZ) between the aggregates and the cement
paste. It can be said that the aggregates occupy a 60% to 80% of the volume of a
concrete mixture. By virtue of this fact, aggregate properties have significant effects
on the mechanical behavior of concretes. Among LWC’s constituents, lightweight
aggregates are the weakest component in the mixture rather than the hardened cement
paste and ITZ. Recent researches on aggregate properties and their influences on high-
strength lightweight concretes have shown that the weakest component of the concrete
determines the strength of the concrete. In light of this fact, it should be noted that
when lightweight aggregates are used with the aim of producing structural lightweight
concretes, besides the overall elastic properties and strength, fracture behavior of the
concrete is also greatly affected.

Most of times, using algebraic models for the prediction of the elastic properties of
concrete is favorable within the limits of concrete researching. The elastic properties
of the aggregates and the matrix, and respective volume fractions are the main bases
of the calculated elastic modulus.

In this experimental work, properties such as compressive strength, elastic modulus
(MOE), Poisson’s ratio and flexural and fracture behavior of the concretes consisting
of a total of 18 particular designs were investigated. The compressive strength and
elastic modulus tests were conducted at the age of 28 and 120 days. The 3 point
bending test for investigating the flexural and fracture behavior of the concrete were
conducted only at the age of 120 days. 28 and 120-day old age samples were cured in
lime saturated water at 21 °C until the test ages.
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In the design work of conventional concrete mixtures, natural sand (0-1 mm),
limestone fines (0-5 mm) and crushed limestone (4-16 mm) were used as fine and
coarse aggregates. In the design of lightweight concrete mixtures, on the other hand,
some portions of the natural coarse aggregate, corresponding to 4-8 mm size
distribution, have been replaced with expanded clay (EC) aggregates. For all mixtures,
the maximum aggregate size was kept constant at 16 mm. Depending on the targeted
unit weight of lightweight concretes, two different types of EC aggregate were used
having different strengths, water absorption capacities and density values, but having
approximately the same size distribution.

Lightweight concrete mixtures produced plain and with PV A fibers in the ratio of %0,5
were casted and the results were compared with the conventional concrete mixtures,
again produced plain and with PVA fibers. For this purpose, 10 cylinder specimens of
100x200 mm and 5 beam specimens of 100x100x500 mm were moulded from each of
the 18 designs. Dry unit weights of the lightweight concretes were targeted as
approximately 1700 and 2000 kg/m?>. At this point, HB17 notation was decided for the
1700 kg/m® concrete and HB20 was decided for the 2000 kg/m® concrete. NB23
notation was used for the CC mixtures of which dry unit weight was around 2300
kg/m>. For the concretes including PVA fibers, L letter was put at the end of the each
notations, such as HB17L.

In order to express the effect of matrix strength on determined properties, on the other
hand, concrete mixtures having different matrix strengths were designed but the total
aggregate volume kept constant at approximately 62%. For this purpose, water to
cementitious material ratio and the amount of cementitious materials were changed. In
order to eliminate the effect of the fly ash concentration in the total amount of
cementitious material, the ratio between the mass of cement and fly ash was also kept
constant for all mixtures. Water to cementitious material ratios for conventional and
lightweight concrete mixtures were selected as 0,34, 0,42, and 0,50. An ordinary
Portland cement (CEM [-42,5R) with a density of 3,14 was used in the mixtures. For
both normal and lightweight concrete mixtures, an F type fly ash with a density of 2,54
was also used as a supplementary material. For the desired fresh properties of the
mixtures, a naphthalene-based high range water reducer (HRWR) was used for both
types of concretes if needed. Based on the water absorption amounts determined after
30 min. of water exposure, EC aggregates were absorbed with precalculated amount
of water before the concrete mixing process has started. By this procedure, especially
for the lightweight concrete mixtures, the mix water was prevented from being
absorbed by the EC aggregates.

Results showed that the compressive strength of LWC’s varied between 20 MPa to 80
MPa, depending on the unit weight and mixture design properties. The compressive
strength of the concretes increased as the unit weight of the concretes increased as a
general trend. It should be noted here that, the coarse aggregate characteristics for
HB17/L, HB20/L and NB23/L mixtures differed from each other significantly.
Mechanical performance of HB20 concrete was higher than the HB17 concrete as
HB20 mixture was casted with a different type of EC aggregate having different
physical properties. It can be said that the second type EC aggregate, the one used in
the HB20 design, had adequate performance compared to the limestone aggregates by
means of strength as the compressive strength values of HB20 and NB23 concretes
were found almost the same.
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EC aggregates having a high water absorption capacity was thought to have provided
a better internal curing with the related property of its in the concrete so that HB20
concretes showed improved strength capability. It was understood that with the passing
of time, as a result of a better hydration and as the matrix strength of the concretes
increased, the aggregate characteristics started playing an important role in
determining the maximum concrete strength that can be reached.

PVA fiber reinforced concretes were showed lower compressive strength values when
compared to the plain concretes. It can be indicated that the workability issues of the
PVA reinforced concretes might have had the compressive strength values decreased.
When the compressive strength results of NB23L concrete at the age of 28 and 120
days were taken into consideration, on the contrary of HB20 and HB20L concretes, as
the times passes by 28 days to 120 days, the inclination of compressive strength
development was found to have decreased. When the curing age was up to 120 days,
it was clearly seen that the compressive strength of all kind of concretes was increased.

Results also showed that, at the same compressive strength range, LWC mixtures
exhibited remarkable reduction in modulus of elasticity. It can be stated that as the
coarse aggregates used in the mixtures were stiffer, in this case the limestone
aggregates were stiffer than the expanded clay aggregates, elastic properties of the
concretes were found to have improved. Within the limits of this study, the MOE
values determined from LWC and CC mixtures were also compared to some of the
common prediction models such as ACI318, ACI363, CEB-FIB and TS500. Taking
the unit weight or the aggregate type used in the mixture design into consideration was
decisive on predicting the MOE values of the concretes within the acceptable limits.
In this experimental work, a new model for predicting the MOE of CC and LWC
concrete mixtures, considering the unit weight and aggregate type, was suggested.

From the point of view of Poisson’s ratios of concretes, negligible differences were
observed between the values of LWC and CC mixtures. The Poisson’s ratios
determined varied between 0.19 and 0.22. The average Poisson’s ratios determined for
LWC and CC mixture were found same, i.e. 0.21.

Three point bending tests conducted to 120 days old samples provided valuable results
on the flexural and fracture behaviors of the concretes. As a general result, it was
observed that the flexural performances of the concretes were satisfactory as the
overall mechanical and elastic properties of the aggregates were improved.
Independently of the water to cementitious material ratios of the concretes, plain
concrete samples had higher flexural strength values than the PV A reinforced concrete
samples. Furthermore, the fracture energy of the concretes was found to have
significantly affected by the aggregate type used and matrix mixture properties. It was
observed that LWC mixtures showed more brittle behavior compared to CC mixtures.
The use of PVA fibers on all kind of concretes was found to have had an improving
effect on the fracture toughness mechanism of the concretes. The post-peak behavior
of concrete samples under the flexural stress showed that the PVA fibers had a
substantial effect on the fracture energy of its massive enhancement.
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1. GIRIS

Genel bir ifadeyle, ¢cimento, agrega, su ve gerekli oldugunda kimyasal ve mineral katki
maddelerinin birbirleriyle farkli oranlarda belli bir karisim hesabina dayali olarak
karigtirilmasiyla meydana gelen geleneksel normal beton, 2300 — 2500 kg/m? arasi
olan birim agirligr ve yaklagik 8 — 100 MPa aras1 degisen basing mukavemeti
degerleriyle insaat sektoriinde en dnemli ve sik¢a kullanilan yapi malzemelerinin
basinda gelmektedir. Gliniimiize kadar betonun yapisini ve davranisini ortaya koymak
icin yapilmis c¢alismalar neticesinde, degisik fiziksel ve kimyasal ozellikteki
malzemelerin de kullanilmasiyla islenebilirlik, mekanik ve dayamiklilik 6zellikleri
bakimindan ¢ok daha ileri seviyede geleneksel betonlar iiretilmistir. Bu alandaki
caligmalar farkli konularda yenilenerek devam etmektedir. Beton alanindaki
arastirmalarin bir sonucu olarak farkli tipteki yapisal sorunlara, farkl tiplerde uygun
ve kaliteli betonlar ile ¢dziim bulunabilmektedir. Ozgiil agirliklar1 normal betonlarda
kullanilan agregalara gore diigiik olan hafif agregalarin kullanilmasiyla elde edilen
hafif beton tiirleri de bu 6zverili ¢aligmalarin getirilerindendir. Cok diisiik birim
agirliklarina sahip olacak sekilde iiretilebilen hafif betonlar amaca yonelik yalitim
veya tastyicilik 6zelliklerine sahip olabilmektedirler. Bir yapi sisteminde, geleneksel
betona kiyasla birim agirliginin énemli 6l¢iide diisiik olmasinin getirdigi, binalarin zati
yiikiiniin azalmasi, bununla birlikte binaya etkiyen deprem kuvvetlerinin azalmasi,
kullanilan donati miktarinin azalmasi ve bunlara bagli olarak yapi elemanlarinin
kesitlerinin ve yap1 maliyetlerinin azalmasi gibi dnemli istiinliikleri barindiran ve
tiretiminde kullanilan hafif agrega yogunlugunun artis ve azalisina goére dayaniminin
artt1g1 veya azaldigi bilinen hafif betonlar, pomza agregasi, genlestirilmis kil agregasi
gibi farkh tiirlerde diisiik yogunluga sahip agregalar tretilebilmekte, 6zellikleri ise
iiretildigi hafif agrega tipine gore degiskenlik gdsterebilmektedir. Elastik ve mekanik
ozellikleri itibariyle geleneksel betonun giiclii bir alternatifi konumundaki tasiyici
hafif betonlar, ozellikle 1900’lii yillarin ortalarindan itibaren basta Japonya ve

Amerika olmak iizere bir ¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.



Yapilan bu ¢alismada, igerisinde genlesmis kil tiirii hafif agrega iceren ve farkli birim
agirhik ve dayanim smiflarima sahip yalin ve PVA lif donatili yapisal betonlarin
dayanim o6zelliklerinin ve basing ve egilme yiikleri etkisi altindaki elastik ve elastik
olmayan davraniglarinin incelenmesi ve ayni zamanda sonucglarinin benzer karigim
ozelliklerine sahip geleneksel betonlar ile karsilastirilmast amaglanmistir. Bu amagla,
farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip genlestirilmis kil agregalari kullanilarak iki
farkl1 birim agirlik ve dayanim siniflarina sahip yapisal hafif betonlar tiretilmistir. S6z
konusu hafif agregali betonlarin belirtilen 6zellikleri, benzer matris bilesimi ve agrega

graniilometrisine sahip geleneksel beton karigimlari ile karsilastiriimagtir.

Calismada baglayic1 malzeme olarak Portland ¢imentosu ve F tipi ugucu kiil
kullanilmis olup ugucu kiil etkisini bertaraf etmek amaciyla tiim karisimlarda
¢imento/ugucu kiil oran1 sabit tutulmustur. Yine tiim karisimlar i¢in 1 m? karisimda
toplam agrega hacmi %62-63 aralifinda sabit tutularak agrega konsantrasyonunun
deney sonuglarina olan etkisi bertaraf edilmek ve sadece agrega tipinin etkisi

gozlenmek istenmistir.

Bu kapsamda 3 farkli su/baglayici oranina sahip, yaris1 yalin ve yarist PVA lif igeren
olmak ftizere iiretilen toplam 18 farkli karisimdan alinan numuneler {izerinde taze
beton, basing, yarmada ¢ekme ve egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Numunelere
ait elastik modiilii, Poisson orani ve egilme ylkleri altinda kirilma enerjileri

hesaplanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Betonun Bilesenleri

Betonun fiziksel, kimyasal, elastik ve mekanik 6zelliklerini belirleyen beton
bilesenlerinin incelenmesi, uygun kalitede beton iiretmek adina elzemdir. Bu bashk

altinda betonun bilesenleri genel hatlariyla ele alinmistir.

2.1.1 Cimento

Cimento, su ile reaksiyona girebilen (hidrolik) baglayici bir malzeme olarak
tanimlanir. Ana hammedeleri olan kalker tasi, kil, demir cevheri ve kumun 6giitiiliip
1400 — 1500 °C sicakliktaki doner firinlarda pisirilmesiyle olusan “klinker”
malzemesine %4 — 5 oraninda algitasi ilave edilmesiyle elde edilen karisim daha sonra
cok ince toz halinde 6giitiiliir ve boylece Portland ¢imentosu elde edilir. Portland
¢imentosu tanelerinin boyutlart 1 — 200 um arasinda degiskenlik gostermekte olup,

ozgil agirligr 3,10 — 3,15 gr/cm? civarindadir [1].

Ana hatlariyla ifade edilecek olursa, ¢cimento taneleri su ile hidratasyon reaksiyonuna
girer ve bu reaksiyon ¢imento jelini meydana getirir. Bu baglayici jel, karisimdaki
agrega ylizeylerini kaplayarak agregalar1 birbirine baglamis olur. Boylece ¢imento

baglayicilik gorevini yerine getirmis olur [2].

Klinkerin bilesiminin en az %90’1 karma oksit formundaki dort temel bilesenden

olusmaktadir.

Bu dort temel bilesen Cizelge 2.1°de verilmistir [6].

Cizelge 2.1 : Klinker bilesenleri.

Bilesen Acik Formiil
CaS 2Ca0.Si0;
GsS 3Ca0.Si0,
C:A 3Ca0.AlLO3

C4AF 4Ca0.Al203.Fex03




Hidratasyon, karmasik reaksiyonlar igerdiginden bilesenlerin kimyasal ifadelerini
kisaltmak ihtiyaci duyulmus ve ifadeler su sekilde kisaltilmistir: CaO = C, SiO; = S,
H>O =H, ALLO3 = A ve Fe2O3 =F.

Karma oksit formundaki bilesenlerden Cs3S’in baglayicilik 6zelligi ilk yaslardan
itibaren etkili olmaktadir. CoS’in reaksiyonu yavas gergeklestiginden bu bilesenin
baglayicilik 6zelligi betonun ileriki yaslarinda goriilmektedir. C3A ise su ile ¢ok hizl
reaksiyon verdiginden ve ¢imento hamurunun hizlica katilagsmasina sebep oldugundan,
klinker alcitasi ile ogiitiiliir ve bu etki ortadan kaldirilir. C4AF’ nin ise baglayicilik
ozelligi ¢ok diistiktiir [6].

2.1.2 Agrega

Agrega, dogal, yapay veya geri kazanilmis olarak bulunabilen ve beton iiretiminde
kullanilan, kum, ¢akil, kirmatas gibi ince ve/veya iri taneli bir yapt malzemesidir.
Beton iiretiminde kullanilan agregalarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri beton
kalitesine dogrudan etki etmektedir. Beton karisiminin hacimce yaklasik %60 — 85
kadarin1 olusturan agregalarin 6zgiil agirlik, petrografik ve kimyasal yapi,
graniilometri ve maksimum tane boyutu, agregadaki organik veya inorganik madde
tiirii ve miktari, bosluk yapisi, tane ve ylizey sekli, dayanim ve su emme gibi 6nemli
ozelliklerinin hedeflenen betona uygun agrega seciminde dikkate alinmasi gereken

onemli unsurlar oldugu bilinmektedir [3,5].

Agrega ve ¢imento hamurunun en az bosluk icerecek sekilde karigmasinda tane
biiyiikliigii dagilimi 6nemli bir faktoérdiir. 4 mm’lik elekten gecen agregalar ince,

gecemeyen agregalara kaba agrega olarak siiflandirilir [4].

2.1.3 Karma suyu

Beton iiretiminde kullanilan karma suyunun, ¢imento ile reaksiyona girerek
hidratasyonu baglatma ve betonda islenebilirligi saglama gorevleri vardir. Beton
prizini ve dayanimini etkileyecek, donati korozyonuna sebebiyet verecek organik veya
inorganik yabancit maddeler icermeyen her tiirlii su, beton iiretiminde karma suyu

olarak kullanilabilir [3].

Su/baglayict madde orani beton karisim hesaplarinda 6nemli bir parametredir. Betona
konulacak fazladan su betondaki bosluk miktarini artiracak ve bu durum betonun

mekanik ve durabilite 6zelliklerine olumsuz olarak yansiyacaktir [3]. Ancak taze



betonun donatilar igerisinde rahatca yerlesmesi i¢in akiciliginin yeterli olmasi gerekir.
Miimkiin olan en az miktarda su kullanilarak iiretilen betonlarda islenebilirligi

artirmak tizere katki maddeleri kullanmak iyi bir ¢oziimdiir [7].

2.1.4 Katki maddeleri

Betonlarin ve harglarin taze ve sertlesmis haldeki o6zelliklerini degistirmek ve
lyilestirmek amaciyla betonu karma islemi sirasinda eklenen organik veya inorganik
maddelerdir [8]. Katki maddeleri kimyasal katkilar ve mineral katkilar olmak tizere iki

baslik altinda toplanabilir.

2.1.4.1 Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar, betonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ihtiyaca uygun olarak
optimize etmek amaciyla kullanilan maddelerdir. ASTM C 494 [11] standardina gore
kimyasal katki tipleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Kimyasal katk tipleri.

Katki Tipi Aciklamasi

A Su azaltic1 akiskanlastiricilar
Priz geciktirici katkilar
Priz hizlandiric1 katkilar
Su azaltic1 ve priz geciktirici katkilar
Su azaltici ve priz hizlandiric1 katkilar
Su azaltict siiperakiskanlastiricilar
Su azaltic1 siiperakiskanlastirici priz geciktirici katkilar
Ozel performansli katkilar

noOmMmoaOw

Kimyasal katki maddeleri uygun miktarda kullanildig1 takdirde betonun 6zelliklerinde

gozlenecek iyilesmelerin 6nemlileri asagida siralanmistir [1, 8, 9].

e Diisiik su/baglayic1 oranina sahip betonlarda su muhtevasini degistirmeden

betonun islenebilirligi artirmak

e Betonun terleme, ayrisma ve pompalanabilme 6zelliklerine olumlu yonde katk1

yapmak
e Priz baglama siiresini geciktirmek veya hizlandirmak

e Diisiik su/baglayici oranina bagl olarak dayanimi ve dayamiklilii artirarak

betonun ve yapinin servis Omriinii artirmak

e Gegcirimsizligi artirarak donat1 korozyonunu engellemek



e Hidratasyon reaksiyonlar1 sirasinda aciga ¢ikan adyabatik 1s1y1 diisiirmek
e Betonun hava muhtevasini azaltmak veya betona hava stirtiklemek

e Betonun donma — ¢dziinme direncini artirmak.

2.1.4.2 Mineral katkilar

Puzolan olarak da isimlendirilebilen mineral katkilar, ASTM C 125 standardina gore
silisli veya silisli aluminli ince toz halinde, kendi basina baglayicilik 6zelligi ¢cok az
olan veya hi¢ olmayan, uygun sicaklikta ve nemli ortamlarda kire¢ ile reaksiyona
girerek  baglayict  Ozellikli ~ {iriinler  olusturan  malzemeler olarak da
tanimlanabilmektedirler [12]. Bilesiminde SiO>, AlOs3, Fe O3, CaO, MgO vb.
mineralleri barindiran puzolanlar, beton karsimina eklenerek betonun reolojik,
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide katki yapabilirler. Mineral katki
maddelerinin kullanimin miktar1 ve yontemi, maddelerin fizikel ve kimyasal

Ozellikleri gibi faktorler bu maddelerin betona olan katkisi tizerine etkisi vardir [7].

Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Bu simiflandirma

Cizelge 2.3’te verilmistir [14].

Cizelge 2.3 : Puzolanlarin siniflandirilmasi ve puzolan tiirleri.

Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
Volkanik Kiiller Ucucu Kiil
Killi Sist Pisirilmis Kil
Diotame Topragi Yiiksek Firin Clirufu
Pomza Tas1 Silis Dumant
Volkanik Tiifler Demirli Olmayan Ciiruf
Traslar Piring Kabugu Kiilii
Opalin Silika

Puzolanik reaksiyon
Cimentonun iskeletini olugturan CzS ve C3S karma oksitleri hidratasyon reaksiyonlari
dahilinde su ile birlestiginde kalsiyum silikat hidrate (C-S-H) ve s6nmiis kire¢ (C-H)

tirlinlerini aci8a ¢ikarirlar.

Olusan C-S-H, betona baglayicilik 6zelligini vermekte ve betonun dayaniminda en

onemli rolii oynamaktadir.

Betona mineral katki olarak eklenen ugucu kiil ve silis dumani gibi maddeler sonmiis

kireg ile reaksiyona girerek C-S-H olustururlar [14].
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C3S + CoS + HHO — C-S-H + C-H (Portland ¢imentosu hidratasyonu) (2.1)
C-H+S+H,O — C-S-H (Puzolanik reaksiyon) 2.2)

Dogal puzolanlarin betonlarda mineral katki amaciyla kullanilabilmesi i¢in katkinin
kimyasal bilesimindeki SiO», Al>O3, Fe2O3 ylizdelerinin toplaminin en az %70 olmasi
gerekmektedir [13]. Puzolanlar genellikle %60 — 85 arasinda Si0; igerdiklerinden ana
puzolanik reaksiyon sonmiis kirecten kalsiyum silikat hidrate olusumunu
kapsamaktadir [ 14]. Puzolanik reaksiyonlar yavas ilerler, dolayisiyla betonda dayanim

etkisi 90 giinden sonra gozlemlenebilmektedir [8].

Ucucu Kkiil

Enerji tiretimi amagli termik santrallerde pulverize kdmiiriin yakilmasiyla olusan baca
gazindan elektrostatik ¢okelticilerle toplanan, yakilan komiiriin tipine gore degisen
farkli tiplerde kiil atiklar1 olusmaktadir. Yapisinin biiyiik bir boliimii amorf durumda
olan ve tane c¢aplar1 1 — 200 pm arasinda degismekle beraber %75 ten fazlasinin ¢api
45 um’dan kiigiik olan ugucu kiiller biinyesinde yiiksek miktarlarda SiO», Al,0O3, Fe2Os3
oksitleri ve az miktarda da CaO, MgO ve SOs oksitleri bulundurur. Ortalama olarak
2,1 — 2,7 gr/cm? aras1 yogunluga sahip olan ucucu kiillerin en yaygin kullanim alani
beton endiistrisidir. Ucucu kiiller, hidratasyon f{iriinleriyle girdikleri puzolanik
reaksiyonlarla betonun mekanik 6zelliklerine olumlu katki sagladigi gibi, betonun
islenebilirlik, su ihtiyact ve terleme 6zelliklerine de olumlu katki yapmaktadir [7, 8,

15, 16].

Ugucu kiillerin siniflarinin belirlenmesinde ilgili kiiliin kimyasal 6zellikleri géz oniine
alinmaktadir. Ugucu kiiller, icermis olduklar1 Si02, Al,O3, Fe2Os3 oksitleri miktarlarina

gore F ve C smifi olarak ikiye ayrilirlar [13, 15].
ASTM C618 standardina gore;

o SiOx+ AlLO3 + FexO3 > %70 ise ugucu kiil F sinifina girmektedir. Bu tip ugucu
kiiller antrasit veya bitiimli komiirlerin yakilmasiyla elde edilir. Baglayicilik

ozellikleri yoktur.

o  SiO2+ ALOs + Fe203 > %50 ise ugucu kiil C sinifina girmektedir. Bu tip ugucu
kiiller linyit veya diisiik bitiimlii komiirlerin yakilmasiyla elde edilir. Cok az

miktarda baglayicilik 6zellikleri vardir.



Ugucu kiiller beton karisiminda {i¢ ayr1 yontemle kullanilir [8]. Bunlar su sekilde

siralanabilir;

e Cimento miktarinin belli bir oranda azaltilmasi ve yerine uygun ugucu kiil

ikame edilmesi

e Ince agrega miktarmin belli bir oranda azaltilmasi ve yerine uygun ugucu kiil

ikame edilmesi
e Hem ince agreganin hem de ¢imentonun belli bir oranda azaltilmasi ve yerine
uygun ucucu kiil ikame edilmesi.
2.1.5 Lifler

Hayvan, bitki ve mineral gibi dogal kaynaklardan elde edildigi gibi arzu edilen
ozellikleri tastyacak sekilde yapay olarak da imal edilebilirler.

Lifler, yeterli basing dayanimini saglamasima ragmen ¢ekme ve egilme dayanimi
diisiik olan malzemelerin bu o6zelliklerini iyilestirme, malzemenin kirilganliginin
giderilerek stinekligini pekistirme gibi amaglarla kompozit malzemelerin iiretiminde

kullanilirlar [17].
Dogal lifler;
e Hayvansal lifler
e Bitkisel lifler
e Mineral lifler olarak,
Yapay lifler;
e Polimer lifler
e Metalik lifler
e Seramik lifler olarak siniflandirilabilir [17].

Lifli betonlar, ayn1 karigim 6zelliklerin sahip olan lifsiz betonlarla kiyaslandiginda

daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahiptirler.

Sekil 2.1°de lifli betonlarla lifsiz betonlarin gerilme — sekil degistirme iliskisi
goriilmektedir [20].
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Sekil 2.1 : Lifli — lifsiz beton gerilme — sekil degistirme grafigi.

Lifli betonlarda liflerin etkinligi kompoziti bir araya getiren malzemelerin elastisite
modiiliine baghdir. Liflerin elastisite modiiliiniin betonun har¢ matrisinin elastisite
modiiliinden yiiksek olmasi sayesinde ¢ekme kuvveti etkisi altinda lifler betonda

gereken performansi gosterirler [18].

Degisik tiirlerde bir¢ok lif malzemesi bulunmaktadir. Bunlardan bazilarinin mekanik

ozellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir [17, 18].

Cizelge 2.4 : Farkl tip liflerin fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil
Lif Cinsi Dayanimi Modiilii Uzama Agirlik
[MPa] [10° x MPa] [%] [gr/cm?]
Akrilik 207 -414 2,1 25-45 1,1
Pamuk 414 — 690 4,8 3-10 1,5
Cam 1035 - 3795 69 1,5-3,5 2,5
Polyester 724 — 863 8,3 11 -13 1,4
Naylon 759 — 828 4,1 16 —20 1,1
Polipropilen 552 -759 3,5 25 0,90
Polietilen 690 0,14 - 0,40 10 0,95
Mineral yiinii 483 — 759 69 —-117 0,60 2,7
Celik 276 — 2760 200 0,50 —35 7,8
PVA 880 — 1600 25-40 6-10 1,3

Lifli betonlarin performansina etki eden diger bir dnemli husus ise kullanilan lifin

narinligi, yani lifin boyunun ¢apina oranidir (L/d).

Narinligin artmasiyla lifin betonun performansina olan etkisi artmakla beraber ayni

zamanda islenebilirligi de diisiirmektedir [21].



Teoride lif miktarinin arttikca beton performansinin artacagini diistinmek yanlis
degilse de lif ylizdesinin artis1 beton igerisinde topaklanma ve islenebilirlik sorunlar
dogurur. Bu topaklanmalardan 6tiirii beton igerisinde zayif bolgeler olusur ve boyle

olas1 bir sorun betonun mekanik davranis performansina olumsuz olarak yansir.
Lifli betonlarin lif yiizdesine gore siniflandirilmasi su sekilde yapilabilir [22].

e Diisiik diizey lif miktart: %0,1 — 1

e Orta diizey lif miktari: %1 —3

e Yiiksek diizey lif miktart: %3 — 12.

2.1.5.1 PVA lifler

Poli vinil alkoller, poli vinil asetatlarin sulu asit veya alkali ile isleme sokularak
hidrolize edilmesiyle elde edilir. Hidroksil grubu iceren PVA’lar, molekiiller ile
hidrojen bag1 olusturarak PVA lifler ve ¢imento matrisi arasinda bagin

kuvvetlenmesini saglayabilirler.

PVA’lar 6zgiil agirligr 1200 — 1300 kg/m? arasinda degisen beyaz bir toz olup bu
tozdan ticari olarak kullanilan PVA lifler iiretilmektedir. Sekil 2.2’de PVA liflerin
yapist gosterilmistir [42].
H H H
I l
CHy:—C—CH;—C—CH,— (—

| I |
(*H OH {OH

Sekil 2.2 : PVA liflerin yapisi.

PVA lifler beton veya ¢imentolu kompozit malzemeler igerisinde kullanildiginda
bir¢ok avantaja sahiptir. Yiiksek ¢ekme mukavemetine, gorece yiiksek elastik modiile,
Portland ¢imentosu ile iyi bir kimyasal uyumluluga sahip PVA lifler, yiiksek derecede

lif-matris aderans1 gosterirler [42].

Betonlarda kullanildiginda PV A lifli betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlarinin yalin
betonlara kiyasla oldukga yiliksek oldugu ve enerji yutma kapasitelerinin artmasiyla
betonun daha siinek davranis sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica PVA lifli betonlarin

donma ¢oziinme ¢evrimlerinde de yiiksek performans gostermektedir [17].
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2.2 Betonun Mekanik Davranisi

Miihendislik hesaplarinda ve tasarimlarda yer alan beton taniminin ve yapilan
kabullerin pratikte de bir anlam ifade etmesi i¢in Oncelikle betonun mekanik
Ozelliklerinin yapilan kabulleri ve ilgili beton standartlarin1 saglamasi ve
performansinin yeterli seviyede olmasi gerekmektedir. Bu baglik altinda betonun

mekanik davranisina kisaca deginilmistir.

Betonun mekanik davranisi hakkinda ilk bakista fikir sahibi olabilmek igin
kullanilabilecek en 6nemli parametre, betonun basing dayanimidir. Betonun basing
dayanimi, hem betonun kalitesini hem de kullanim alanina uygunlugu hakkinda fikir
edinebilmek i¢in 6nemlidir. Cimentonun hidratasyonunun uygun nem ve sicaklik
kosullarinda gerceklesmesi betonun dayanim gelisiminin hedeflenen sekilde olmasi
acisindan Onemlidir. Beton igindeki bagil nemin %80’in altina diistiigii durumda
hidratasyonun durdugu bilinmektedir. Hidratasyon durdugunda dayanim ve
dayaniklilik gelisimi de durur. Hidratasyonun, c¢imentonun inceligine, karigim
bilesenlerinin oranina ve katki maddelerine bagli olmakla beraber ilk 7 giin igerisinde
%60 — 80 oraninda tamamlandig1 sdylenebilir. Bu sebeple ilk giinlerde uygun kiir

kosullarinin saglanmasi 6nem arz etmektedir [38].

Genel bir ifadeyle betonun basing dayanimini etkileyen {i¢ parametre vardir [3];
e Agreganin dayanimi
e (Cimento hamurunun dayanimi
e Agrega — ¢imento hamuru arayiizeyinin dayanimi.

Dolayisiyla normal beton, ¢imento hamuru , agrega ve agrega — ¢imento hamuru
araylizii olarak 3 fazli bir malzeme olarak kabul edilebilir. Cimento hamuru, agrega ve
agrega — cimento hamuru araylizii dayanimi betonun dayanim simifina gore

degiskenlik gosterir [3,6].

Sekil 2.3 de goriildiigii lizere sertlesmis ¢imento hamuru, agrega ve agrega — ¢cimento
arayiizliniin basing altinda gerilme — sekil degistirme egrileri arasinda belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. Agregalar, ¢cimento hamuruna gore daha rijit bir yapiya
sahiptir. Agregalarin elastisite modiilii ise ¢imento hamuruna gore daha yiliksek

degerler alir. Normal betonlarda beton gogmeleri diger iki faza gore daha zayif olan
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agrega — ¢cimento hamuru arayiizeyinde ilerleyen catlaklardan meydana geldiginden

betonun gerilme — sekil degistirme egrisi lineer degildir [6].

20 | :
Bewon /

-~
10 / Cimento Hamurm

;V/

1 2 3
Sekil degistirme 107

Genlme, MPa

Sekil 2.3 : Cimento hamuru, agrega ve betonun gerilme — sekil degistirme egrileri.

Catlak olusumunun baslamasi betonun mekanik 6zelligiyle ilintili olarak gerilmeye
baghdir. Basing gerilmesi altinda basing gerilmesine dik yonde olusan kayma ve
cekme etkileriyle pek cok c¢atlagin yayilmasi ve betonun gd¢mesi olayr gerceklesir.
Betonda ¢atlak olusumu sonucu gé¢me icin enerji gereklidir. Bu enerji, kirilma enerjisi
olarak tanimlanir. Numunenin go¢mesine kadar birim hacim bagina yapilan ise ise

tokluk ismi verilir. Tokluk degeri ayn1 zamanda, gerilme — sekil degistirme egrisinin
altinda kalan alana esittir [23].

Lifli betonlarda ise bilhassa beton kirilmaya bagladiktan ve plastik davranig
gostermeye bagladiktan sonra lifler gogme davranisini 6nemli 6lglide etkilemektedir.
Yalin betonlara gore yiikleme esnasinda catlaklar ylikleme elemaninin hacminde
yayllmakta ve catlak lokallesmeleri ¢ok daha az olmaktadir. Bu durum kiiciik

catlaklarin tek bir gogme catlagi olusturmasini engelleyerek betonun yuttugu enerjiyi
artirmaktadir.

Lifler, betonun elastik ve mekanik 6zelliklerine kayda deger bir etki etmemesine

ragmen betonun ¢ekme davranigina ve silineklik ve tokluk mekanizmasina onemli

katkilar yapmaktadir [24].
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2.3 Hafif Betonlar

Diinyada modern yap1 uygulamalarinda, yap1 elemanlarinin tiimii veya bir kismi, daha
hafif ve ekonomik yapilar olusturmak amaciyla hafif betonlardan imal edilmektedir.
Daha ziyade 1s1 yalitim1 ve ses yutma kapasiteleriyle 6n plana ¢ikan hafif betonlar
cesitli birim agirlik ve dayanim 6zellikleriyne gore siniflara ayrilmakta ve tasiyicilik
ozellikleri vesilesiyle de uygulama alan1 bulmaktadir. Bu baglik altinda hafif betonun
tarihgesi, siniflandirilmasi, hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin ve hafif

betonun 6ne ¢ikan 6zellikleri incelenmistir.

2.3.1 Hafif betonlarin tarihgesi

Hafif betonlarin ilk kullanimi, M.O. Romalilar dénemine kadar uzanmaktadir. O
donemlerde hafif agregalar kullanilarak imal edilmis hafif betonlarla yapilan eserler
giiniimiize kadar varligim siirdiirmiistiir. Siimerliler ve Romalilar, hafif betonlar1 M.O.
3. ylizyilda yapi insaatlarinda kullanmiglardir. Hafif betonla imal edilmis ve glinlimiize
kadar ulasmis en eski yapilara drnek olarak, Istanbul’da bulunan Ayasofya, St. Sofia

Katedrali, Panteon tapiagi ve Kolezyum verilebilir [3, 25].

Biraz daha yakin zamanlara bakacak olursak, o6zellikle gec¢tigimiz son yiizyilda,
Belgika, Hollanda, Almanya, ABD ve Japonya gibi sanayi iilkelerinde hafif beton
kullaniminda hizl1 bir artis goriilmiistiir. Hafif betonlar bu tip tilkelerde koprii ayaklari,
kopri kirisleri, panel duvarlar ve kompozit eleman iiretimlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [26]. Ayrica hafif beton kullanilarak yapilmis binalar da mevcuttur.
Bu yapilara 6rnek olarak, ABD’nin Kansas sehrindeki Wesport Lisesi ve Southwestern
Bell Telephone Company binasi, St. Louis sehrindeki 28 katli Park Plaza Hotel binast,
Chicago sehrindeki 180 metre ylikseklige sahip Marina City ve 197 metre yiikseklige
sahip Lake Point Tower binalar1 ile Sydney’deki 183 metre yiikseklige sahip Park
Regis binalar1 gosterilebilir [25].

Ulkemizde ise yeterli hacimde hafif agrega kaynaklari bulunmasima ragmen, gerek
beton liretim tesislerinin iiretim maliyeti ve zahmeti yiiksek olan bu malzemeyi
piyasaya sunmak konusunda ¢ekince yasamasi, gerek hafif beton 6zelliklerinin normal
betonlar kadar iyi bilinmemesi, gerekse bu konudaki onemli tecriibe eksikligi
nedeniyle {iilke genelinde hafif beton kullanimi malesef heniiz yeteri kadar

yayginlagmamaistir [26].
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2.3.2 Hafif betonlarin tanimi

Hafif betonlarla alakali olarak bazi standartlarda cesitli tanimlamalar yapilmistir.

Bunlardan birkagi1 asagida verilmistir.

ACI 213R-87 standardina gore [27] tasiyict hafif beton, hafif agregalarla
tiretilmis, 28 giinliik hava kurusu birim agirligir 1440 — 1850 kg/m? aras1 ve

basing dayanimi en az 17,2 MPa olan yapisal betondur.

ASTM C330 standardi [31] tamamen hafif agregalarla iiretilmis hafif
betonlarin birim agirliginin 1760 kg/m?, kismen hafif kismen normal agrega
karisimiyla {iretilen hafif betonlarin  birim agirhgmin 1840 kg/m*’i
gecmemesini onermektedir. Standardin tanimladigi hafif betonlarda minimum

basing dayanimi 17 MPa’dir.

TS EN 206-1 standardina gore [28] hafif beton, etiiv kurusu durumdaki birim
agirhigi 800 kg/m? veya daha biiyiik olup, 2000 kg/m*’ii gegmeyeni kismen

veya tamamen hafif agregalarla tiretilmis betondur.

CEB-FIB standardi [29] ise tasiyic1 hafif betonun kuru birim hacim agirliginin

1900 kg/m? *ii gegmemesini 6nermektedir.

2.3.3 Hafif betonlarin siniflandirilmasi

Hafif betonlar, birim agirlik ve dayanim 6zelliklerinin genellikle tiretimde kulanilan

hafif agreganin cinsine gore degiskenlik gostermesi neticesinde farkliliklar gosterirler.

Bu durum hafif betonlarin hem birim agirlhik hem de dayanim kosuluna gore

siiflandirilma sonucunu dogurmustur. Yalitim betonlarindan tastyici hafif betonlara

kadar agilan yelpazede biitiin hafif betonlarin 6zellikle birim agirlik bakimindan

siniflandirilmasinda degisik kabuller vardir.

Birim agirliklarina gore hafif betonlar ii¢c ana gruba ayrilabilir [30];

Yalitim betonlari: birim agirliklar1 300 — 800 kg/m? arasinda,
Orta mukavemetli hafif betonlar; birim agirliklar1 800 — 1400 kg/m? arasinda,

Tastyict hafif betonlar; birim agirliklar: 1400 — 2000 kg/m? arasinda.

Sekil 2.4°te [30] hafif betonlarin siniflandirmasi, birim agirlik ve kullanilan hafif

agrega tiirii gdz Oniine alinarak yapilmis ve sunulmustur. Hedeflenen birim agirlik
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aralig1 i¢in kullanilabilecek hafif agrega tiirii sekilde gosterilmistir. Buna gore

genlestirilmis kil agregasi ile tasiyict hafif beton iiretimi miimkiindiir.

Birim

Yalhitim
betonlan

Orta
dayanimh
betonlar

Tasiyici hafif
betonlar

agirhk (kg/m?3)

2560 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Dayanim
arahgi

Agrega tipi

Diger hafif
betonlar

. (0.7-2.0 MPa)

‘Vermikalit

Ponza

i Gaz ve kopuk betonlar

Perlit

Gen

(7-14 MPa) |

(17-41 MPa)

Sinterlenmis ugucu kal

Volkanil,é curuf

igletilmisg kil veya sist

Genigletiimis curuf:

Kunflsuz beton(hafif befton)

Kumsuz
‘beton

Sekil 2.4 : Hafif betonlarin siniflandirilmasi.

i{(Normal
beton)

Birim agirlik ve basing dayanimi 6zellikleri goz Oniine alinarak da hafif betonlar

siiflandirmak miimkiin olup ilgili siniflandirma Cizelge 2.5’te sunulmustur [30]. S1

sinifi hafif betonlar genellikle yalitim amacli kullanilmaktadirlar. S2 ve S3 sinifi

betonlar orta dayanimli betonlardir. S4, S5 ve S6 sinifi betonlar ise birgok tilkede

tastyici hafif betonlar olarak kabul gormektedirler.

Cizelge 2.5 : Hafif beton siniflari.

Birim Basing
Hafif Beton Sinifi Agirlik Dayanimi
[kg/m’] [MPa]
S1 800 1-7
S2 800 — 1200 7-10
S3 1000 — 1400 10— 14
S4 1300 — 1800 14 -25
S5 1500 — 1800 25-40
S6 1800 — 2000 40— 170

RILEM’in 6nerilerine gore hafif betonlarin etliv kurusu agirliklari, basing dayanimlari

ve 1s1l iletkenlikleri g6z oniline alindiginda yapilacak siniflandirma, yapisal, yapisal ve

yalitim ve yalitim betonlar1 olarak Cizelge 2.6’da goriilmektedir [6, 30].
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Cizelge 2.6 : Hafif betonlarin islevlerine gore siniflandirilmasi.

Simif I II I
Hafif Betonun Yapisal ve
Tiirii Yapisal Yalitim Yalitim

Etiv kurusu

birim agirlik 1600 — 2000 <1600 <1450
[kg/m’]
Basing
Dayanimi >15 >35 >0,5
[MPa]

Isil iletkenligi

[W/mK] - <0,75 <0,30

TS EN 206 — 1 standardina gore [28] hafif betonlar i¢in basing dayanim simniflari
Cizelge 2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.7 : Hafif beton i¢in basing dayanimi siniflari.

En Diisiik En Diisiik
Basing Dayanim Sinifi Karakteristik Karakteristik Kiip
Silindir Dayanimi Dayanimi
[N/mm?] [N/mm?]
LC8/9 8 9

LC12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
LC35/38 35 38
LC40/44 40 44
LC45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77 70 77
LC80/88 80 88

2.3.4 Hafif beton yapiminda kullanilan agregalar

Hafif beton {iretimlerinde dogal ve yapay olmak {iizere iki c¢esit hafif agrega
kullanilabilir. Bu agregalarin ortak 6zelligi gozenekli yapiya sahip olmalar1 ve bu

sebeple birim agirliklarinin normal agregalara gore diisiik olmasidir.
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Yapay agregalarda tanelerdeki gézenekli yapt ham maddelerin erime sicakligina kadar
ulagmasiyla olusur. Yiiksek sicaklikta gazlarin genlesmesiyle 5 — 300 um capinda
bosluklar olusur ve sogumanin ardindan bosluklar aynen kalir. Ayn1 zamanda 1s1

yalitimi da saglamis olurlar [33, 35].

Dogal ve yapay hafif agregalar tane sekli ve yiizey dokusu bakimindan farkliliklar
gosterebilir. Tane sekli olarak kiibik, kiiresel, sivri veya diizensiz hallerde
bulunabilirler. Agregalarin bu 6zellikleri beton karsiminda islenebilirlige dogrudan

etki eder [34, 35].

Hafif agregalarin su emme orani, hafif agregalarin i¢indeki bosluklarin boyutuna,
yapisina, dagilimina ve stirekliligine baghdir. Hafif agregalar bosluklu yapilarindan
dolay1 normal agregalara oranla %5 — 25 oraninda daha fazla su emerler. Beton karigim
hesabinda ve iiretiminde bu durumun dikkate alinmas1 6nemlidir. Agrega tarafindan
emilen su uzun siireli kiir sartlarinda hidratasyona ve agrega — ¢imento hamuru

arayiizlinlin gelisiminde yararlidir [35].

Dogal hafif agregalar genellikle volkanik kokenlidir. Bu kapsamda pomza tasi,
diyamotit, vermikiilit, tiif ve volkanik ciiruflar dogal hafif agregalara 6rnek olarak

verilebilir.

Yapay agregalar ise yiiksek firmn ciirufu, kil, ugucu kiil gibi maddelerin 1sitma, gaz
veya kopiik olusturma gibi yontemlerle gozeneklestirilerek elde edilen agregalardir

[26, 32].

2.3.4.1 Genlestirilmis kil agregasi

Isitildiginda gaz kabarciklar ¢ikararak bosluklu bir yapr olusturma 6zelligine sahip
killere genlesen kil denir. Bu 6zellige sahip killerin 1000 — 1300 °C sicakliktaki doner
firinlarda pisirilmesiyle killerin kimyasal yapilarinda bulunan gazlarin agiga ¢ikar. Bu
pisirme islemiyle killer gozenekli bir forma kavusur ve bu yoOntemle iiretilen
agregalara genlestirilmis kil agregas1 ismi verilir. Bu gézenekli form ile birlikte killerin
hacmi ilk hacimlerine gore 1,5 — 6 kat aras1 artmaktadir. Ayrica ani sicaklik etkisiyle

sinterlenmis sert bir dis kabuga sahip olmaktadirlar [36].

Genlestirilmis kil agregasi iiretimi i¢in kullanilan en yaygin hammaddeler; erken
sinterlesen kil, kumlu kil, killisist ve sifertondur. Bu hammaddeler mineralojik olarak

illit, serizit ve montmorillonit gibi tabakali silikatlardan meydana gelir. Pisirme
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isleminden 6nce hammaddeler kuru veya sulu olmak tizere 6n hazirlik islemlerine tabi
tutulurlar. Bu hazirlama siirecinin ardindan 1300 °C’de pisirme islemi gergeklestirilir.
Bu kisimda 6nemli olan, olusan gazlarin kagmasina izin vermeden 700 — 1150 °C aras1
sicakliga ani olarak yiikselisin saglanmasidir. Doner firindan saatte 10 — 50 ton arasi

malzeme elde edilebilir [33].
Genlesme 6zelligi gosteren killerin ortak 6zelliklerinden bazilari sunlardir [33, 37];
e Yiiksek plastisite 6zelligi gostermesi
e 2 um’dan kiigiik tane oraninin en az %35 olmasi
e [llit, serizit, demirli klorit ve mika grubu silikatlarin mevcut olmas1
e Karnobat iceriginin en fazla %5 olmasi (taneli karbonat patlamaya yol acar)
e Demir oksit i¢eriginin %35 — 10 aras1 olmasi
e Organik karbon igeriginin %0,5 — 2,5 arasi olmasi
e AlOs igeriginin %12 — 25 aras1 olmasi
e SiO: igeriginin %50 — 78 arasinda olmasi
e Bilesenlerin sinterlesme oraninin birbirlerine yakin olmasi
e Sinterlesme sicakliginin 1200 °C civarinda olmasidir.

Genlesmis killerde genlesmeyi artirmak ve hizlandirmak i¢in dizel yagi, bitiim, komiir,

alc1, karbon, siilfat gibi malzemeler de katilabilir.

Genlestirilmis kil, hafif yap1 agregalari arasinda dayanimi en yiiksek olan agregalardan
biridir ve yapisal hafif beton iiretimine uygundur. Uygun hammadde ve teknoloji
sayesinde istenilen tane boyutu ve 6zellikte, degisik miktarlarda malzeme iiretimine
imkan verebilmesi ve farkl tiikketim alanlarinin degisik taleplerini karsilayabilmesi

genlestirilmis killerin en 6nemli {istiinliigiidiir.

Genlestirilmis killer diinyada ticari iiretim ve teknik isimlendirmelerine gore Liapor,

Leca ve Keramzit tanimlamalari ile de anilmaktadirlar [33].

Tiirkiye’de cesitli bolgelerde genlesme 06zelligine sahip zengin kil yataklarinin
bulunmasina ragmen giiniimiiz itibariyle heniiz genlestirilmis kil agregasi iiretimi

bulunmamaktadir [36].
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2.3.5 Hafif betonun tstiinliikleri ve sakincalari

Hafif betonlarin geleneksel normal betonlarla kiyasla fiziksel ve mekanik 6zellikler

anlaminda bazi iistlinliikleri ve sakincalar1 bulunmaktadir. Uygulamada bu tistlinliikler

ve sakincalar muhakkak suretle géz ontine alinmalidir [25, 26].

Hafif betonun geleneksel betona kiyasla baslica tistiinliikleri su sekilde siralanabilir;

Yapilarin zati yiikiinii 6nemli 6l¢lide azaltir, boylelikle kesit kiigiilmelerine
bagl olarak malzeme tasarrufu ve hacim artis1 saglanir, ekonomik olarak

olumludur
Yapilarin zati agirligt azaldigindan deprem yiikleri 6nemli dl¢lide azalacaktir

Is1iletkenlik katsayilar diisiiktiir, 6rnegin 2 cm kalinligindaki perlit bir sivanin

1s1 yalitimi 15 em kalinligindaki tugla duvarinkiyle esdegerdir
Yangina dayaniklilig1 daha yiiksektir
Sesleri daha 1y1 yalitir

Betonun kaliba uyguladigi basing daha diisiiktiir.

Hafif betonun geleneksel betona kiyasla baslica sakincalar ise su sekilde siralanabilir;

Uretimi, tasinmasi ve yerlestirilmesi normal betonlara nazaran ¢ok daha

zahmetlidir
Uretimleri yiiksek dozajda ¢imento kullanimi1 gerektirir

Yiiksek dozajli ¢imentolu durumda hidratasyon 1silar1 da normal betonlara

nazaran yiiksek olur
Asimmaya kars1 dayaniksizdirlar
Neme kars1 yalitilmalar1 gerekir

Hafif agregalarin dayaniminin sertlesmis ¢imento hamurunun dayanimina goére
genellikle daha diisiik olmasi nedeniyle betonun basing dayanimi hafif

agegalarin dayanimiyla siirlidir

Daha gevrek bir malzemedir.
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2.3.6 Hafif betonun mekanik davranisi

Hafif betonlarin tasiyici eleman olarak da kullanilmalarinin bir geregi olarak, mekanik
Ozelliklerini belirlemek ve geleneksel beton ile kiyaslayarak farkliliklari incelemek,

miithendislik yaklagiminda hata yapmamak adina 6nem arz etmektedir.

Hafif betonlarin dayanim ozellikleri kullanilan agrega tipi, su/baglayic1 oranti,
baglayici icerigi ve beton yasi gibi bazi parametrelere baghdir. Hafif agreganin
dayanimi arttikca betonun dayanimi da artar. Ayrica ¢imento hamuru ile agrega
fazlarinin rijitliklerinin esdeger olmasi ve ¢imento hamuru — agrega arayiiziiniin
mimkiin oldugunca iyi olmasi da dayanimi teorik maksimum dayanima

yaklagtirmaktadir [41].

Agreganin dayanimi ve elastisite modiilii normal betonlarda ¢imento hamurunun
dayanim ve elastisite modiilii degerlerinden daha biiylik oldugu icin ¢atlaklar, zayif
olan ¢imento hamuru — agrega arayiizeyinden ilerlemekte ve betonun dayaniminda bu
arayliziin mekanik ozellikleri biiyiik rol oynamaktadir [3]. Agrega — ¢imento hamuru
arayiiziiniin normal betonlardaki davranisinin aksine, hafif betonlarda zayif olan ve
betonun mekanik davranigini belirleyen faz hafif agrega fazidir. Catlak ilerlemesi en
zayif faz olan hafif agregalar lizerinden olur; hafif betonlarda elastik 6zellikler ve
gbecme davranigt hafif agregalarin fiziksel 6zelliklerine ve beton karsimindaki toplam
hacmine baglidir. Sekil 2.5’te normal ve hafif betonun kirilma ¢izgileri gosterilmistir

[40].
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Sekil 2.5 : Basing kuvvetlerinin normal (sol) ve hafif betonlarda (sag) aktarimi.
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2.3.7 Genlestirilmis kil agregasiyla yapilmis baz1 cahismalar

Bartolini (2010) yaptig1 ¢alismada, epoksi ile bir araya toplanmis genlestirilmis kil
agregalariin ses yalitim performanslarini incelemistir. Bartolini sesleri absorbe edici
yeni bir malzeme iiretmenin yanisira, Urettigi malzemenin iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmasini ve ucuza mal edilebilir olmasin1 amaglamistir. Calismanin sonucunda,
epoksi ile birlestirilen genlestirilmis kil agregasi bloklarin iist diizeyde ses yalitim
performans1 gdsterdigi ortaya ¢ikmustir. Uretilen bloklarm, piyasada ticari olarak
sunulan bir¢ok ses yalitim iirliniinden daha hafif oldugu gdosterilmistir. Malzemenin

ayrica cekme ve basing dayanimlari da iyi seviyededir [46].

Uglyanitsa (2014) yaptig1 ¢alismada, genlestirilmis kil agregasiyla {iretilmis donatili
betonlarda korozyon varligini ve olugma sartlarini arastirmistir. Calismanin sonucunda
donatili yapilarda minimum paspayi kalinliginin 25 mm olmasi, karigimlara sodyum
nitrat veya sodyum tetraborat gibi korozyon inhibitdrleri eklenmesi, ugucu kiil

kullanilmas1 ve ¢imento dozajinin ise minimum 220 kg/m? olmas1 &nerilmistir [47].

Bogas (2012) yaptig1 calismada, genlestirilmis kil agregasiyla kendiliginden yerlesen
beton tasarimi yapmis, 490 — 599 kg/m? dozajli ve D1.8 ve D2.0 siifi birim agirlikli
hafif betonlarda 37,4 MPa — 60,8 MPa araliginda basing dayanimi sonuglar1 elde
etmistir. Caligmada, kendiliginden yerlesen hafif betonlarin, vibrasyonla yerlestirilen
hafif betonlara gére mekanik 6zellikler anlaminda daha iistiin performans gosterdigi
ortaya koyulmustur. Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin elastik modiil
degerlerinin vibrasyonla yerlestirilen betonlara gére daha yiiksek ¢iktig1 gosterilmistir.
Caligmada ayrica kendiliginden yerlesen hafif beton karisiminin kaba agrega hacminin

segregasyon olmayacak sekilde 325 1/m>*’e kadar ¢ikarilabilecegi gdsterilmistir [48].

Yang (2014) ise yaptig1 calismada, genlestirilmis kil agregali hafif betonlarin karisim
hesaplan iizerinde arastirmalar yapmustir. Calismada, hedeflenen ¢okme degerini,
basing dayanimini, kuru birim agirligin1 ve hava muhtevasini yakalamak i¢in ampirik
formiiller gelistirmistir. Calismada ayrica ilk deneme karisimlarinda dogru karigim
oranlarinin olusturulmasindaki zorluklara vurgu yapilmis, halihazirda mevcut olan
benzer Ozellikli malzemelerle yapilmis karisim hesaplarindan yola c¢ikilmasinin
Oonemine deginilmistir. Caligmadaki hesaplamalar, basing dayanimi 18 — 50 MPa, kuru
birim agirlik 1200 — 2000 kg/m>, maksimum agrega boyutu 19 — 25 mm olacak sekilde
optimize edilmistir [49].
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Lo (2008) tarafindan yiiriitiilen calismada ise, genlestirilmis kil agregalarinin su emme
kapasitelerinin, agrega — ¢imento hamuru arayiiziindeki bosluk boyutu dagilimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, su emme kapasiteleri %8,9, %9,4 ve %11
olan ii¢ farkli genlestirilmis kil agregasi kullanilmis, 0,4, 0,44 ve 0,48 olmak {iizere li¢
farkli su/baglayici oranli karisimlar hazirlanmigtir. Calismada, su/baglayict oraninin,
agrega — c¢imento hamuru arayliziindeki bosluk yapisima Onemli 6lgiide etki
etmedigine deginilmis, asil etkinin su emme kapasiteleriyle ortaya c¢iktig
savunulmustur. Su emme kapasitesi en yiiksek olan genlestirilmis kil agregasiyla
iretilmis betonlarin agrega — ¢imento hamuru arayiiziinde, su emme kapasitesi en
diisiik olan agregaya gore bosluk alanlarinin %351 oraninda daha fazla olustugu

gosterilmistir [50].

Costa (2012) yaptig1 calismada, genlestirilmis kil agregasiyla tiretilmis hafif betonlarin
rotre Ozelliklerini incelemistir. Costa bu c¢alismasinda, Eurocode 2 ve Model Code
2010 ile tavsiye edilen toplam rdtre hesaplamalarinin hafif betonlar i¢in dogru sonuglar
vermedigini gostermis, bu betonlar icin yapilacak hesaplamalarda yalnizca betonun
basing dayaniminin, kullanilan ¢imento tipinin, numunenin geometrisinin ve kiirleme
sartlarinin baz alinmasinin yeterli olmadigina deginmistir. Calisma kapsaminda,
genlestirilmis kil agregali hafif betonun rotre oOzelliklerine hafif agregalarinin
dozajinin, agregalarin nem miktarinin ve agrega tipinin etki ettigi ve bu agregalarin

sagladigi icsel kiirlenmenin rotre miktarini dnemli 6l¢lide azalttigi gosterilmistir [51].

Hassanpour (2012) ise yaptig1 ¢alismada, genlestirilmis kil agregasiyla iiretilen hafif
betonlarin bir¢ok avantajinin bulunmasina ragmen, ayni basing dayanimi degerlerinde
normal betonlara gére daha gevrek olmasi ve daha diisiik mekanik degerlere sahip
olmasi sebebiyle insaat sektoriinde sikga tercih edilmedigine deginmis, bu tiirli
sakincalarin ise lif kullanimiyla bertaraf edilebildigine dikkat ¢ekmistir. Calismada,
degisik tipteki hafif agregali betonlarn lif ilavesiyle degisen islenebilirlik, birim
agirlik, basing dayanimi, elastik modiil, yarmada ¢ekme dayanimi ve tokluk 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, 6zellikle ¢elik lif kullaniminin
islenebilirligi azalttig1, yeterli miktarda akigskanlastirici katki, ince agrega ve ucucu kiil
kullanimiyla bu sorunun 6niine gegilebilecegi belirtilmistir. Celik lif ilavesinin hafif
betonlarin basing dayanimini artirdigi, ancak %2’den fazla kullanilmasinin tam tersi
etki edebilecegi savunulmustur. Diisiik oranli ¢elik lif ilavesinin dahi g¢ekme

dayanimina énemli 6l¢iide olumlu olarak etki ettigi gosterilmistir. Lif kullanilmasinin
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elastik modiil degerlerini dikkate deger oranda degistirmedigi vurgulanan ¢alismada,
diisiik oranda lif kullaniminin dahi betonun tokluk 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide olumlu
katki yaptig1 gosterilmistir. Bununla birlikte, ¢elik lif ile metalik olmayan lifin birlikte
kombinasyon seklinde kullanilmasinin, tek cesit lif kullanilmasina kiyasla mekanik

ozellikler lizerinde olumlu yonde daha etkili oldugu belirtilmistir [52].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullanilan Malzemeler ve Karisim Serileri

Bu calismada 1700, 2000, 2300 kg/m> olacak sekilde ikisi hafif biri normal olmak
tizere ti¢ farkli birim agirhigin hedeflendigi beton karigimlari tasarlanmistir. Her bir
birim agirlik i¢in 0,34, 0,42 ve 0,50 olmak {izere 3 farkli su/baglayici orani se¢ilmis
olup ilk seride 9 adet farkli karigim tiretilmistir. Aym1 karisimlara %0,5 oraninda
Kuralon-II RFS400x18 PVA lif eklenmek suretiyle ise 2. seri 9 adet karisim daha

tiretilmis olup toplamda 18 farkli karisimla ¢aligsma yiiriitiilmiistiir.

Tiim karisimlarda 3,14 g/cm® dzgiil agirhiga sahip CEM 1-42,5R Portland gimentosu
kullamlmistir. 2,54 g/cm?® 6zgiil agirhiga sahip F tipi ucucu kiil ise mineral katki
malzemesi olarak kullanilmistir. Ayrica ¢calismada naftalin bazli siiperakigkanlagtirici
katki islenebilirligi artirmak amaciyla kullanilmistir. 2300 kg/m?> birim agirliga sahip
normal beton karisiminda agrega olarak dogal kum (0-1 mm), kirma kum (0-5 mm) ve
kirectas1 agregasi (4-16 mm) kullanilmistir. Hedeflenen birim agirliklar1 saglamak
amaciyla 1700 ve 2000 kg/m? birim agirliga sahip beton karisimlarinda ise iki farkls
genlestirilmis kil agregas: (GKA-1 ve GKA-2) kullanilmis olup bu birim agirliklara
sahip karisimlarda normal beton karisimindaki kaba kiregtasi agregasinin 4-8 mm tane
araligidaki kismi genlestirilmis kil agregalariyla yer degistirilmistir. Genlestirilmis kil
agregalarimin 6zgiil agirliklari, su emme oranlar1 ve dayanimlari farkli olup agregalarin

boyut dagilimlar1 ise benzerdir.
Kullanilan PVA lifin 6zellikleri Cizelge 3.1°de, agregalarin fizikler 6zellikleri Cizelge

3.2°de, tane boyut dagilimlari ise Cizelge 3.3°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : PVA lif 6zellikleri.
Cekme Kopmada  Young

PVA Lif Kodu: Cap Uzunluk Mukavemeti Uzama Modiili
(1] [mm] [MPa] [%] [GPa]

KURALON II

RFS 400X 18 200 18 975 9,0 27
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Cizelge 3.2 : Agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Dogal Kirma Iri
Agrega Tipi: Kum Kum Agrega GKA-1 GKA-2
[0-1mm] [0-5mm] [4-16mm] [4-8mm] [4-8mm]
YKSD Ozgiil
Agirlik, kg/m’: 2680 2740 2710 720 1750
Su Emme Orani, 24 sa.: 1,1 0,8 0,5 26,0 23,2
% 30 dk.: - - - 20,0 1,6

Cizelge 3.3 : Agregalarin tane boyut dagilimlari.

Dogal Kirma Iri
Agrega Tipi: Kum Kum Agrega GKA-1 GKA-2
[0-lmm]  [0-5mm] [4-16mm] [4-8mm] [4-8mm]
Elek Cap1, mm: Gegen, %  Gegen, %  Gegen, %  Gegen,% Gegen,%

16 100 100 100 100 100
8 100 100 64 &1 99
4 100 92 10 3 4
2 100 51 5 0 0
1 100 24 4 0 0
0,5 99 15 3 0 0
0,25 58 8 1 0 0

Genlestirilmis kil agregalarinin ilk 30 dk su emme oranlar1 biiyiik bir farklilik
gosterdiginden ilk 30 dk absorbe edecekleri su hesaplanarak karisimlardan once
verilmistir. Boylece genlestirilmis kil agregalarinin beton tiretimi esnasinda karistirma
miiddetince karma suyunu absorbe etmesinin miimkiin mertebe Oniine ge¢ilmeye

calisilmigtir.

3.2 Uretimin Asamalar

e Tiim karigimlar 50 dm?® kapasiteli diisey eksende karistirma yapan mikserde

tretilmistir.

e Kullanilan malzemelerden en oOnce genlestirilmis kil agregalari miksere

konulmus ve ilk 30 dk emecekleri su miktar1 hesaplanarak eklenmistir.

e Agregalarin suyu iyice emmesini saglamak i¢in agregalar kabaca karistirilmis

ve karigim bu haliyle 30 dk bekletilmistir.

e 30 dk sonunda genlestirilmis kil agregalarinin eklenen suyu iyice emdigi

gozlenmistir.

e (Cimento, ugucu kiil ve agregalar miksere eklenerek kisa bir miiddet kuru olarak

karigtirilmistir.

e Karma suyu karisima azar azar eklenmis ve karisima devam edilmistir.
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Stiperakiskanlastiric1 katki kalan karma suyuna eklenerek karisima azar azar

ilave edilmistir.

Islenebilirlik, karisimin kiirek ile karistirilip goz ile muayene edilmesiyle
ve/veya Onden ¢okme deneyinin yapilmasiyla kontrol edilmis ve gerekli

goriilen hallerde karisima dogrudan bir miktar daha katk ilavesi yapilmistir.

Lifli karisimlarda lifler bu agsamada karisima eklenmis ve iyice dagilana kadar

karigima devam edilmistir.

Karigimlarin taze beton birim agirliklar1 ve nihai ¢okme miktarlari
belirlenerek, kaliplara gerek sislenerek gerekse vibrasyon tablasi yardimiyla

yerlestirilmistir.

24 saat sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilmis, kodlamalar1 {izerlerine

yazilmis ve kiir havuzuna birakilmstir.

3.3 Numune Boyutlar1 ve Kodlama

Calisma kapsaminda kullanilan numunelerin boyutlandirma ve kodlama islemleri

asagidaki gibi yapilmustir.

Her bir karigimdan toplam 10 adet 10x20 cm silindir numune ve 5 adet

10x10x50 cm kiris numune alinmaistir.

Uretilen 1700 ve 2000 kg/m?® kuru birim agirlikli betonlar hafif beton olarak,
2300 kg/m? birim agirlikl betona normal beton olarak isimlendirilmistir. Hafif

betonlara HB, normal betona ise NB kodu verilmistir.

Numunelere birim agirliklarina gore siniflandirma yapmak amaciyla hafif
beton numunelerine HB17 ve HB20 kodlari, normal beton numunelerine NB23
kodu verilmistir. Lif i¢eren hafif beton numuneleri HB17L ve HB20L olarak,

normal beton numuneleri ise NB23L olarak kodlanmuistir.

3.4 Kanisimlarin Ozellikleri

Uretilen 3 farkli birim agirliktaki karisim serisinin agregalarinin tane boyut dagilimlar

ve 18 farkli karisimin gercek bilesimleri Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’te

gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 : Karisimlarin graniilometrisi.

Karisim Kodu HB17/L HB20/L NB23/L
Elek Cap1, mm Gegen, %  Gegen, %  Gegen, %

16 100 100 100
8 &3 92 81
4 46 46 50
2 36 36 39
1 31 31 33
0,5 29 29 30
0,25 17 17 17

Cizelge 3.5 : Lifsiz karisimlarin 6zellikleri.

Karisim Kodu: HB17 HB20 NB23
Su/Baglayici: 034 042 050 034 042 050 034 042 0,50
Cimento, kg/m>: 451 403 362 457 413 366 458 413 374
Ugucu kiil, kg/m?: 100 89 80 101 92 81 102 92 83
Su, kg/m?*: 188 207 221 190 212 224 190 212 228
Katki, kg/m: 6,0 0,8 - 3,8 0,7 - 6,5 2,4 -
Kum (0-1mm), kg/m?*: 419 416 414 425 426 419 426 427 427

K, kum (0-5Smm), kg/m: 330 327 326 334 335 329 335 335 336
K.agrega (4-16mm), 131 129 129 132 133 130 895 896 897

kg/m?:

GKA-1 (4-8mm), kg/m* 180 178 178 - - - ; ; -
GKA-2 (4-8mm), kg/m* - - . 462 464 456 - ; -
Hava, %: 2,7 33 3,8 1,6 0,9 2,7 1,2 0,8 0,7
Cimento/Ugucu kiil: 4,51 453 453 452 449 452 449 449 451
Agrega hacmi, %: 0,627 0,627 0,628 0,623 0,620 0,625 0,622 0,619 0,619

Cizelge 3.6 : Lifli karisimlarin 6zellikleri.

Karisim Kodu: HB17L HB20L NB23L
Su/Baglayici: 034 042 050 034 042 050 034 042 0,50
Cimento, kg/m’>: 451 408 369 455 412 372 450 410 373
Ugucu kiil, kg/m3: 100 91 82 101 92 83 100 91 83
Su, kg/m?>: 187 209 225 189 212 227 187 211 228
Katki, kg/m*: 8,7 3,1 0,5 6,4 2,0 12,6 5,2 1,1

Kum (0-1mm), kg/m’: 419 421 422 423 425 425 419 424 426
K, kum (0-5Smm), kg/m* 330 331 332 333 335 334 329 333 335
Eéj‘flﬂe,ga (4-16mm), 130 131 131 132 132 132 879 889 894
GKA-1 (4-8mm), kg/m* 180 180 180 - - -
GKA-2 (4-8mm), kg/m* - - - 461 463 462 -
Hava, %: 28 2,1 20 18 L1 13 29 15 1,0

Cimento/Ugucu kiil: 4,51 448 4,50 450 448 448 450 4,50 4,49
Agrega hacmi, %: 0,627 0,623 0,623 0,624 0,620 0,621 0,627 0,621 0,620

Cizelge 3.5 ve 3.6’te belirtildigi iizere {iretilen karisimlarda matris dayaniminin
etkisini gozlemlemek amaciyla tiim karigimlarda agrega hacminin %62-63 araliginda

sabit tutulmasina 6zen gdsterilmistir.

Ugucu kiil konsantrasyonunun etkisini bertaraf etmek amaciyla tiim karigimlarda

cimento/ugucu kiil orani1 kiitlece yaklasik 4,5 oraninda sabit tutulmustur.
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Karigimlarin hava muhtevasi ise gergek birim hacim agirliklarindan hesap edilerek

bulunmustur.

3.5 Betonlara Uygulanan Deneyler

3.5.1 Taze beton deneyleri ve sonuclari

Uretim esnasinda karisimlara ¢dkme ve taze birim agirlik belirleme deneyleri

uygulanmigtir.

3.5.1.1 Cokme deneyi

Cokme deneyi i¢in slump hunisi 3 seferde, her birinde 25 defa sislenerek
doldurulmustur. Huni ¢ekildikten sonra ¢oken betondan farkli noktalardan 3 adet
okuma alinmis ve bu okumalarin aritmetik ortalamasi ¢cokme deneyi sonucu olarak

kaydedilmistir.

3.5.1.2 Taze birim agirhk belirleme

Taze birim agirlik deneyi i¢in ise karisim 10 It hacmindeki 6nceden darasi alinmig
kaba sislenerek ve gerektiginde vibrasyon tablasi yardimiyla sikistirilarak yiizey
styrilacak sekilde tam olarak doldurulmustur. Beton dolu kap hassas teraziyle tartilmas,
bulunan degerden kabin darasi diisiilmiis ve elde edilen sonug¢ kabin hacmine

boliinerek taze beton birim agirligi bulunmustur.

3.5.1.3 Sonuglar

Yapilan taze beton deneyleri ile elde edilen sonuglar Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8°te

sunulmustur.

Cizelge 3.7 : Lifsiz karisimlarin taze beton deneyleri sonuglari.

Karisim Kodu: HB17 HB20 NB23
Su/Baglayici: 034 042 050 034 042 050 034 042 0,50
Taze birim ag., kg/m*: 1799 1749 1710 2101 2075 2005 2407 2375 2345
Cokme, cm: 15 15 15 18 18 17 17 17 16

Cizelge 3.8 : Lifli karisimlarin taze beton deneyleri sonuglari.

Karisim Kodu: HB17L HB20L NB23L
Su/Baglayici: 034 042 050 034 042 050 034 042 0,50
Taze birim ag., kg/m*: 1798 1772 1742 2095 2071 2033 2364 2358 2338
Cokme, cm: 17 14 14 18 14 15 15 15 15
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3.5.2 Sertlesmis beton deneyleri ve sonuclari

Betonlarin elastik ve mekanik 6zelliklerini incelemek iizere alinmis 10 adet 100x200
mm  silindir ve 5 adet 100x100x500 mm kiris numuneler iizerinde deneyler
uygulanmistir. Tiim numunelere deney giiniine kadar 21 °C’lik kirece doygun su kiirii
uygulanmistir. Deney giinii numuneler sudan ¢ikarilmis, dis yiizeyi silinerek tamamen

kurutulmus ve deneyler numunelere bu sekilde uygulanmastir.

3.5.2.1 Kuru birim agirhk belirleme

Bu dogrultuda her bir karisimdan alinan silindir numuneler 28 giinliikken sabit agirliga
gelinceye kadar —yaklasik 96 saat— 60 °C’lik etliivde kurutulmustur. Kurutulmus
numuneler elektronik tartida tartilarak agirliklart belirlenmistir. Daha sonra ayni
numuneler su i¢indeyken tartilmis ve bdylece hacimleri bulunmustur. Ardindan
numunelerin kuru agirliklarinin hacimlerine béliinmesiyle kuru birim agirliklar1 tespit

edilmistir.

3.5.2.2 Basin¢ dayanim ve elastik modiil belirleme

28 ve 120 ginliik silindir numuneler iizerine basing dayanimi ve elastik modiil
belirleme deneyleri uygulanmistir. Basing dayanimlarin1 belirlemek {izere silindir
numunelere 300 ton kapasiteli pres cihazinda dayanim siniflarina gore degiskenlik
gostermek suretiyle 2-4 kN/s arasinda olacak sekilde secilen yiikleme hiziyla yiik

uygulanmis ve numunelerin basing dayanimlar1 belirlenmistir.

Elastik modiil deneyi i¢in ise numunelere diisey deformasyon okumasi yapilabilmesi
icin uygun bir c¢erceve diizenegi yerlestirilmistir. Maksimum basing dayaniminin
1/3’iine kadar yiik uygulanmis ve diisey yonde deformasyon okumalar1 yapilarak
gerilme — sekil degistirme grafigi cizilmistir. Elde edilen grafigin dogrusal kisminin

egiminden ise elastik modiil degerleri saptanmistir.

3.5.2.3 Poisson orani belirleme

28 giinliik numuneler iizerinde Poisson orani belirleme deneyi yapilmigtir. Numuneler
lizerinde yatay yonde deformasyon okumasi yapilabilmesi i¢in uygun bir diizenek
yerlestirilmis, diizenege ise LVDT cihazi baglanmistir. Deney, 100 kN maksimum yiik
kapasiteli Instron 5500 R kapali ¢evrimli deplasman kontrollii deney cihazinda

gerceklestirilmis, numunelerin basing dayanimimin 1/3°i yiikiine kadarki yatay
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yondeki deformasyon okumalar1 alinmig ve bilgisayar ortamina aktarilmistir. Elastik
modiil belirleme deneyinden elde edilen gerilme — sekil degistirme grafigindeki
deformasyon degerleri de hesapta kullanilarak numunelerin Poisson oranlari

belirlenmistir.

3.5.2.4 Yarmada cekme dayanimi belirleme

120 giinliik numuneler iizerinde yarmada ¢ekme dayanimi tespiti i¢in deney
yapilmistir. Deney, kiris numunelerin u¢ kisimlarinin kesilmesiyle elde edilen
100x100x100 mm kiiplere uygulanmistir. Numunelerin alt ve st kismina g¢ita
konulmus ve 0,5 kN/s yiikleme hiziyla yiik uygulanmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi

(3.1) formiil yardimiyla bulunmustur.

2*P

F(;ekme = eDeL 3.1

Bu denklemde;

Feetme; yarmada ¢ekme dayanimini,

P; kirilmaya neden olan yiikii,

D; numunenin kirilma enkesitinin yiiksekligini,

L; numunenin boyunu temsil etmektedir.

3.5.2.5 Egilme dayanim ve kirilma enerjisi belirleme

120 giinliik kiris numunelere iic noktali egilme deneyi yapilmistir. Bu deney
yardimiyla numunelerin egilme dayanimlar1 ve kirtlma enerjileri tespit edilmistir. Bu
deney i¢in 100 kN maksimum yiik kapasiteli Instron 5500 R kapal1 ¢evrimli deplasman
kontrollii deney cihazi kullanilmistir. Kiris numunelerine, numunelerin tam orta
noktasindan elmas uclu testere ile numune yiiksekliginin 1/6’sina denk gelen sekilde
17 mm’lik catlaklar agilmustir. Bdylece yiike maruz kalan enkesit 83*100 mm?
olmustur. Numuneler deney cihazina Sekil 3.1°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir.
Numunelere baslangicta 0,01 mm/dk yiikleme hiziyla ylik uygulanmistir. Yikleme
hizi, sistem tarafindan anlik olarak ¢izilen yiik — sehim grafigi inise gectikten sonra
kademeli olarak 1 mm/dk hizina kadar artirilmistir. Diisey yondeki deformasyon
(sehim) ve catlak agz1 agilma deplasman okumalari, deney diizeneyine baglanan 2 adet
LVDT cihaziyla bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Kaydedilen data daha sonra

islenmis ve nihai yiik — sehim grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.1 : Ug noktali egilme deneyi diizenegi.

Numunelerin egilme dayanimi, denklem (3.2) yardimiyla hesaplanmaistir.

M P*L*d 3xPxL
Op =~ =4fF =7 (3.2)
12

Bu denklemde;

O.; egilme dayanimini,

M ; maksimum momenti,

c; tarafsiz eksen ile kiris yliksekliginin en ug noktasi arasindaki uzakligi,
I; atalet momentini temsil etmektedir.

Sekil 3.1°de gosterilmis deney diizenegi ilizerinden hareketle ifade edecek olursak;
PxL

; maksimum moment,

¢; numune yiiksekliginin yarisi,

bxd3

; 1se dikdortgen kesitler icin atalet momenti olarak alinmistir.

[fadeleri denklemde yerine koymak iizere;
P; kirilma esnasindaki maksimum yiikii,
L; mesnetler aras1 uzakligi,

d; numune yiiksekligini,

b; numune genigligini temsil etmektedir.
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Kirilma enerjisinin hesaplanmasi i¢in, numunelerin yiik — sehim egrisinin altinda kalan

alanin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu alan, RILEM-50 FMC’nin 6nerilerine uygun

olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.2°de yiik — sehim egrisi altinda kalan alan sembolik olarak gosterilmistir.

PA

I AN
| Van\ AN
% )—
/ \
/ N
/ S~
| =

Oy

Sekil 3.2 : Yiik — sehim egrisi altinda kalan alan.

Numunelerin kirtlma enerjisi, RILEM-50 FMC’nin 6nerisi dogrultusunda denklem

(3.3) ile hesaplanmustir.

Wot+mx*gx*dg (3 3)
Acka

G F =
Bu denklemde;
Gr; kirllma enerjisini,
Wy; yilk — sehim egrisi altinda kalan alan,
m; kirisin mesnetler arasinda kalan kisminin agirligin,
g; yercekimi ivmesini,
dy; kirisin gogme esnasindaki sehimini,

Ackqs Yukiin uygulandigi etkin kesit alanini temsil etmektedir.

3.5.2.6 Sonuclar

Sertlesmis beton deneylerinden elde edilen sonuglar, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10,
Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de sunulmustur.
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Cizelge 3.9 : Lifsiz betonlarin 28 giinliik deney sonuglari.

Karisim Kodu: HB17 HB20 NB23

Su/Baglayict: 0,34 042 050 034 042 050 034 042 0,50
Kuru br ag., kg/m*: 1750 1661 1638 2044 1975 1945 2352 2310 2273
Basing D., MPa: 29,7 22,7 22,0 61,0 504 44,9 55,1 48,2 4373
Elastik M., GPa: 19,09 16,68 14,01 28,35 2535 2258 3543 3435 29,65
Poisson Orani: 020 0,19 0,18 022 022 022 0,21 0,20 0,20

Cizelge 3.10 : Lifsiz betonlarin 120 giinliik deney sonugclari.

Karisim Kodu: HB17 HB20 NB23
Su/Baglayici: 034 042 050 034 042 050 034 042 0,50
Basing D., MPa: 30,9 27,2 23,7 675 569 520 744 62,5 60,6
Elastik M., GPa: 22,09 21,08 17,17 27,94 2629 26,71 39,70 39,06 35,94
Y.Cekme D., MPa: 332 2,63 249 448 429 388 649 574 5,56
Egilme D., MPa: 423 352 3,17 483 476 432 652 566 554
Kirilma E.,.Nm/m?: 59 49 55 59 73 75 157 143 156

Cizelge 3.11 : Lifli betonlarin 28 giinliik deney sonuglari.

Karisim Kodu: HB17L HB20L NB23L

Su/Baglayici: 0,34 0,42 0,50 0,34 0,42 0,50 0,34 0,42 0,50
Kuru br ag., kg/m®: 1710 1663 1605 1986 1951 1919 2363 2317 2298
Basing D., MPa: 25,7 21,8 21,3 56,4 46,3 36,3 68,0 50,5 43,5
Elastik M., GPa: 14,44 15,56 15,51 23,51 23,07 21,43 33,66 30,06 29,90
Poisson Orani: 0,20 0,20 0,21 0,20 0,20 0,18 0,20 0,18 0,18

Cizelge 3.12 : Lifli betonlarin 120 giinliik deney sonuglari.

Karisim Kodu: HB17L HB20L NB23L

Su/Baglayici: 0,34 042 050 034 042 050 034 042 0,50
Basing D., MPa: 29,2 26,5 24,6 642 546 46,6 81,6 658 547
Elastik M., GPa: 18,10 16,55 16,03 26,28 28,75 23,59 36,95 34,81 34,03
Y.Cekme D., MPa: 327 2,85 2,60 4,62 428 4,16 644 575 493
Egilme D., MPa: 3,60 339 320 447 428 4,11 630 541 5,06
Kirilma E. Nm/m?: 424 532 615 500 672 660 551 597 847
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Basin¢ Dayanimi — Kuru Birim Agirhik Iliskisi

HB17, HB20 ve NB23 betonlarinin 28 ve 120 giinliik basing dayanimlariyla kuru birim
agirliklan arasindaki iligki Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Lifsiz beton basing dayanimi — kuru birim agirlik iliskisi.

Su/baglayici oranlarina bagli olarak, HB17 betonu i¢in 24 ila 31 MPa arasinda, HB20
betonu i¢in 52 ila 68 MPa arasinda ve NB23 betonu i¢in 61 ila 75 MPa arasinda basing

dayanimi sonuglari elde edilmistir.

HB17, HB20 ve NB23 karisimlarinda kullanilan agregalarin 6zelliklerinin tamamen
farkli olmasiyla birlikte tiim betonlar i¢in gegerli olmak {izere, betonun kuru birim
agirhigr arttikca basing dayanimmin arttig1 gdzlenmistir. Ozellikle HB17 ve HB20
betonlarinin 28 ve 120 giinliik basing dayanimi sonuglari arasindaki fark dikkate
degerdir. Bu sonug, iki farkli genlestirilmis kil agregasinin dayanim performanslarinin

farkliligiyla agiklanabilir.
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Ayni su/baglayici orani i¢in, HB17, HB20 ve NB23 karisimlari arasindaki tek farklilik
agregalarin farkliligidir. Bununla birlikte HB20 ve NB23 betonlarinin basing
dayanimlar1 acisindan birbirine yakin performanslar gosterdigi gorilmektedir. 28
glinliikk basing dayanimlar1 dikkate alindiginda, genlestirilmis kil agregali HB20
betonunun, kirectas1 agregalt NB23 betonuna gore 0,34 su/baglayici oranli karisimda
%10,7, 0,42 su/baglayici oranli karisimda %4,6 ve 0,50 su/baglayict oranli karigimda
ise %3,6 olmak tlizere daha yiiksek dayanim sonuclar1 verdigi tespit edilmistir. Bu
sonugla, 2. tip genlestirilmis kil agregasinin (GKA-2), dayanim 6zellikleri bakimindan

yeterli diizeyde oldugu soylenebilir.

28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde, HB20 ve NB23 betonlar1 arasinda en
yiiksek fark, 0,34 su/baglayici oranl karisimda, en diisiik fark ise 0,50 su/baglayici
oranli karigimda goriilmiistiir. Cizelge 3.1°de goriilecegi ilizere, GKA-2 agregasinin
yiiksek su emme kapasitesi vardir. Agregalarinin bu 6zelliginin, HB20 betonunun i¢
yapisinda daha iyi bir kiir ortam1 olusturmus olmasi ve bu sayede iyilesen ¢cimento

hamuru — agrega arayiizii ile belirtilen farklarin olusmus olmasi1 muhtemeldir.

Bununla birlikte 120 giinlik dayanim sonuglar1 incelendiginde, NB23 betonunun
HB20 betonuna gore daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir. NB23 betonu,
HB20 betonuna gore 0,34 su/baglayicili karisimda %10,2, 0,42 su/baglayicili
karisimda %9,8 ve 0,50 su/baglayicili karisimda %16,5 olmak iizere daha yiiksek
basing dayanim degerleri vermistir. Bu durum, zaman gectikce hidratasyonun etkisiyle
¢imento matrisinin gliglenmesi sonucu betonun dayaniminda agrega 6zelliklerinin 6n
plana c¢ikmasiyla agiklanabilir. Fiziksel ozellikler itibariyle kiregtasi agregasina
nazaran daha zayif olan GKA-2 agregalarimi igceren HB20 betonunun dayanim

gelisiminin NB23 betonuna gore sinirli kaldigi sdylenebilir.

Fiziksel ozellikleri bakimindan GKA-2 ve kiregtas1 agregalarindan daha zayif olan
GKA-1 agregasin igceren HB17 betonlar1 ise gerek 28 giinliik, gerekse 120 giinliik
basing dayanimi sonuglar1 géz Oniine alindiginda daha diisiik sonuglar vermistir.
Betonda basing dayaniminin gelisiminde agregalarin kalitesi bdylece on plana

¢ikmaktadir.

HB17L, HB20L ve NB23L betonlarinin 28 ve 120 giinliik basing dayanimlariyla kuru
birim agirliklar arasindaki iliski Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Lifli beton basing dayanimi — kuru birim agirlik iligkisi.

Su/baglayict oranlarina bagli olarak, HB17L betonu i¢in 21 ila 29 MPa arasinda,
HB20L betonu i¢in 36 ila 64 MPa arasinda ve NB23L betonu icin 44 ila 82 MPa
arasinda basing dayanimi sonuglar1 elde edilmistir. Lifsiz karisimlara benzer olarak,
lifli karisimlarda da betonun kuru birim agirhigi arttikca basing dayaniminin da arttigi

goriilmiistiir.

HB17L betonunun 28 ve 120 giinliik basing dayanimlari, HB17 betonunun 28 ve 120
giinliik basing dayanimlart ile kiyaslandiginda ortalama %10 daha diistik ¢ikmistir. Bu
sonug, bu karigima eklenen lif ile karigimin islenebilirlik 6zelliginin diisiik olmasinin
etkisiyle kaliplara yerlestirmedeki zorluklar goz oniine alindiginda betonda bulunan
olas1 yerlestirme bosluklarinin betonun bosluk yapisina olumsuz yonde etkidigi ve

dayanimi diisiirdiigii seklinde yorumlanabilir.

HB20L karisimlarinda, 28 giinden 120 giine geciste basing dayanimlari, HB20
betonuna gore daha yliksek yiizdelerle artis gdstermistir. 0,34 su/baglayict oranli
HB20 betonunda 28 giinliik betondaki basin¢g dayanimi degerine gore 120 giinliik
betondaki basing dayanimi artis1 %10,7 olurken, HB20L betonunda %11,6, 0,42
su/baglayict oranli HB20 betonunda basin¢g dayanimi artist %12,8 iken, HB20L
betonunda %14,6 ve 0,50 su/baglayici oranli HB20 betonunda basing dayanimi artisi
%15,8 iken, HB20L betonunda %19,8 olmustur. Bu noktada, genlestirilmis kil
agregasinin yliksek derecede su emmesine ve hidratasyon sirasinda buna bagh olarak

i¢ yapida daha iyi kiir sartlar1 olusturmasiyla giiclenen ¢imento matrisinin yanisira, bu
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durumun ¢imento matrisi ile PVA lif arasindaki aderansi artirdigi ve PVA lifin
gerilmeleri daha iyi dagitarak catlak ilerlemelerini kontrol altinda tutmak suretiyle
basing dayaniminin artmasina olumlu yonde katki verdigi sdylenebilir. NB23L
betonunun 28 ve 120 giinliik basing dayanim sonuglar1 dikkate alindiginda, HB20 ve
HB20L betonlarinin aksine, 28 giinden 120 giine gegiste su/baglayici orani arttik¢a
dayanim artis egiminin azaldig1 gériilmiistiir. Ornegin, 0,50 su/baglayici oranina sahip
NB23 betonunun 28 gilinliik basing dayanimi 43,3 MPa iken 120 giinliik basing
dayanimi 60,6 MPa olmustur. NB23L betonunda ise 28 giinliik basing dayanimi 43,5
MPa ile lifsiz karigimla ayni seviyede iken 120 giinliik dayanimi 54,7 MPa olmustur.
Bu sonugla, eklenen PVA lifin betonun su/baglayict orani arttikca artan bosluk
yapisina, olusturdugu ilave stireksizliklerle olumsuz olarak etkidigi ve dayanim artigini

sinirladigi goriilmektedir.

4.2 Basin¢ Dayanim — Kiir Siiresi Iliskisi

Sekil 4.3’te, su/baglayict orani ile kiir siiresinin basing dayanimlari iizerindeki etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Kiir sartlarinin numuneler lizerindeki etkisi.
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Sekil 4.3 incelendiginde, tiim karigimlarda kiir siiresinin 28 giinden 120 giine
cikmasiyla basing dayamimlarinda onemli artiglar goziikkmektedir. HB17 betonu
fiziksel 6zellik itibariyle en zayif agregaya, HB20 betonu orta derece agregaya, NB23

ise en giiclii agrega sahip karigimlardir.

28 giin ile 120 gilin arasindaki basing dayanim farklarinin, agregalarin fiziksel
ozelliklerine, i¢ yapidaki kiir sartlarina ve karisimlara eklenen mineral katki

malzemesine bagli oldugu diisiiniilebilir.

4.3 Elastik Ozelliklerin incelenmesi ve Tahmin Modelleri

Betonlarin elastik modiillerinin tahmin ve tespit edilmesi, yapisal analiz ve dizayn
anlaminda biiyilk 6nem tasimaktadir. Betonlarin elastik davranislarinin, igerdikleri

agregalarinin yapisiyla iliskili oldugu bilinmektedir.

Cizelge 4.1 : Betonlarin elastik modiilleri i¢in tahmin modelleri.

Model Standardi Tahmin Modeli [MPa]
ACI 318 (2008) E.= 0_043_W61'5\/E

, w,
ACI363(1992) E.= <3320\/E+ 6900).(@)1'5

TS 500 (2000) E, = 3250\/E+ 14000
CEB-FIB (1990) E. = 21,500.a.[f//10]}/3 *

(*o=bazalt ve yiiksek yogunluklu kirectas1 agregalar1 i¢in 1,2, normal kirectas
agregast icin 0,9 ve kumtas1 agregasi icin 0,7 alinmasi onerilmistir.)

Cizelge 4.1°de, baz1 modeler verilmistir [29, 43, 44, 45]. Bu ¢alisma kapsaminda hafif
ve normal betonlarin elastik modiilleri, bu modellerden elde edilen elastik modiil

verileriyle kiyaslanacak ve eldeki verilere gore yeni bir model 6nerilmistir.

Hafif betonlar ile normal betonun basing dayanimi — elastik modiil iliskisi Sekil 4.4°te
verilmigtir. Genel bir sonug¢ olarak, betonlarin basing dayanimi arttik¢a elastik
modiilleri de artmaktadir. Ozellikle HB20 ve NB23 betonlari incelendiginde, 40 ila 70
MPa basing dayanimi araligindaki betonlardan NB23 karisiminin elastik modiil
degerlerinin 6nemli 6l¢iide yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. HB20 karisiminda kullanilan
genlestirilmis kil agregasina gore NB23 karisiminda kullanilan kiregtagi agregasinin
daha rijit olmas1 neticesinde, elastik modiil arasindaki farkliligin dogdugu sonucuna

varilabilir.
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Sekil 4.4 : Normal betonlarin basing dayanimi — elastik modiil iliskisi.

Elastik modiil tahmin modellerinde yalnizca basing dayanimini kapsayan formiiller
gelistirmek dogru bir yaklasim olmamaktadir. Daha gercekei bir model tahmini i¢in
agrega tipine gore bazi faktorlerin kullanilmasi ve sertlesmis betonun birim agirliginin

da tahmin modeline eklenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.5’te c¢esitli tahmin modelleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu tahmin
modellerinden ACI 318, ACI 363 ve CEB-FIB modelleri, betonun birim agirligini ve

kullanilan agrega tipine bagh bir faktorii modelin formiiliine eklemistir.

Sekil 4.5’ten goriildiigii tizere tahmin modelleri, bu ¢alismadaki deney sonuglariyla

kabul edilebilir dl¢iide uyum gostermektedir.

Modellerin tahminleri incelenecek olursa, ACI 318 modeli ile a=0,9 i¢in CEB-FIB
modeli, NB23 betonunun elastik modil degerlerini iyi diizeyde tahmin ettigi
goriilmektedir. CEB-FIB modelinin, 70 — 80 MPa gibi yiiksek basing dayanimi
seviyelerinde elastik modiil degerlerini deney sonuglarindan daha diisiik olarak tahmin
ettigi goriilmektedir. Diger taraftan ACI 363 modelinin, 40 — 80 MPa araligindaki
normal betonun elastik modiil degerlerini korunumlu bir yaklasimla daha diisiik olarak

tahmin ettigi goriilmektedir.

Yalnizca basing dayanimi degerleriyle tahmin yapan TS 500 modeli, normal betonun
elastik modiill degerlerini yiiksek tahmin etmistir. Geleneksel betonlara gore

olusturulmus, betonun birim agirligini model formiilde kullanmayan TS 500 tahmin
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modelinin, hafif agregali betonlarin elastik modiil tahmininde kullanilmasinin dogru

bir yaklasim olmadig1 asikardir.

HB17 betonuyla alakali deney sonuglarina bakildiginda, ACI 318 ve ACI 363
modelleri, elastik modiil degerlerini daha diisiik olarak tahmin etmistir. Bu beton i¢in,
a=0,6 i¢in CEB-FIB modelinin ise elastik modiil degerlerini iyi oranda tahmin ettigi

goriilmektedir.

HB20 betonuyla alakali verilere bakildiginda ise, modeler igerisinde ACI 363
modelinin digerlerine gére daha iyi bir yaklasimda bulundugu sdylenebilir. HB20
betonunun elastik modiil degerlerini ACI 318 modeli daha yiiksek olarak, a=0,6 i¢in
CEB-FIB modeli ise daha diisiik olarak tahmin etmistir.

50 - 50
45 o] 45
e (a)ACi318 | . * (b) ACI363 | A B
G %01 | . 40 4 |
= 35 L, A A 35 P mﬁm . | ®
-8 30 ne % ™ . Lied 3 30 .% .. g *
i 4 -
S 9858 o $9 70 008988
~ 25 vees i3 25 9573 s
%‘ 20 Q Cgo © 20 4 o @{?DO
z ﬁ@o 0@@99
15 y . 15 p .
10 OHB17  OHB20 10 OHB17  OHB20
5 ANB20 e ACI318 5 ANB23 e ACI363
0 T T 0

T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

50 50

45 A 45 1
2 1] @rsso0 | s & ]| @eesre | A B
-25 3s | eremet® Zié’: 35 I 28 i
= - a8, N
SO T 2™ 0 008 go ® B g s00 %
X 25 e st el 25 ; % - PO
2 o g o7 ° o @R e
By o +Fo 0 e
= TS0 > OHB17

15 8o 15 k OHB20

10 10 A NB23

. CHETZcHE20 . « CEB-FIB (Alfa=0,6)

| A NBZB = TS500 A CEB-FIB (Alfa=0,9)
. 0 ; —

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Basing Dayanimi, MPa Basing Dayanimi, MPa

Sekil 4.5 : Baz1 tahmin modellerinin karsilastirilmasi.

Hafif ve normal agregali betonlar i¢in, betonun birim agirligini ve agrega tipini de

kapsayacak sekilde yeni bir model tahmini i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

Bu caligmalar dogrultusunda, betonun birim agirliginin, betonun elastik modiiliine
etkisi olmasi dogrultusunda tahmin modeline bu faktor (w,./2300)™ olarak
yansitilmistir. w,, betonun kg/m? cinsinden birim agirlig1 ve m, iistel fonksiyon olmak

tizere, denklem (4.1)’deki tahmin formiilii tiiretilmistir.
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EM = Ax (f' )"« (Z%)m +B @.1)

Bu tahmin modeli, en yiiksek korelasyonu verecek sekilde analiz edilmis ve en yiiksek
korelasyon m = 3,70 ve n = 0,5 degerlerinde elde edilmistir. Boylelikle, hafif ve
normal agregali betonlarin elastik modiil degerleri i¢in tahmin modeli denklem

(4.2)’de gosterildigi gibi olusturulmustur.

3,7
’ Wc ’
EM = 3000 + (f')%% + (525) " + 12500 4.2)
c 2300
50000 : 50
45000 { R?=0,9449 NB23 gl 451 e A
& - RN 0 OHB20 A &
s © ANB23
2 40000 e i e imodel | o A@%
B 35000 4 AAA’ % 3 ege B
A B 30 PN
s HB17-20 . - S 0 00880
> 30000 - oA < s Qg =
= 8¢ ,%7 =) o ogp o® O
& 25000 e o 3 20 Dm(a o
20000 TP -3 1 0@
§ 10
15000 § .
10000 o
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
(wc/2300)37.f 05 Basing Dayanimi, MPa

Sekil 4.6 : Olusturulan modelin sonuglar1 ve karsilagtirilmasi.

Bagka bir tahmin modeli ise, CEB-FIB modelinin bazi1 parametrelerinin degistirilip

diizenlenmesiyle elde edilmistir.

Modeldeki a agrega faktorii, normalde 0,9 olarak alinmasi tavsiye edilen kirectasi
agregast i¢in 0,7 olarak, normalde 0,7 olarak alinmasi Onerilen genlestirilmis kil
agregast i¢in 0,5 olarak secilmis, orjinal formiildeki kiipkok faktorii karekok olarak
degistirilmigtir.

Bu haliyle diizenlenmis olan CEB-FIB modelinden elde edilen degerlere bakildiginda
deney sonuglariyla ¢cok daha uyumlu tahmin verileri elde edildigi goriilmiistiir.
Diizenlenen tahmin modeli denklem (4.3)’te goriildiigii gibidir.

E. = 21,500.a.[f’/10]/? 4.3)

Sekil 4.7°de bu diizenlenmis CEB-FIB modeli ile deney sonuglarindan elde edilen

elastik modiil degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.7 : Diizenlenmis CEB-FIB modeli.

Poisson orani sonuglar incelendiginde ise hafif agregali betonlar ile normal agregali
betonlar arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Tiim karisimlarin Poisson oranlari
0,19 ila 0,22 arasinda kalmistir. Hafif agregali betonlar ile normal betonun ortalama

Poisson orani degeri ise 0,21 olarak birbiriyle ayn1 bulunmustur.

4.4 Egilme Dayanim ve Kirilma Ozelliklerinin Incelenmesi

Lifsiz ve lifli karisimlardan alinan kiris numuneler {izerinde yarmada ¢ekme dayanimu,
egilme dayanimi ve kirilma enerjisi deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler ile liflerin
beton ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi,
kiris numunelerin u¢ kisimlarmin kesilmesiyle elde edilen 100x100x100 mm’lik

kiipler ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.8’de karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlar1 verilmistir. HB17 ve HB17L
betonlarinin yarmada ¢ekme dayanim sonuglarina bakacak olursak, ayni su/baglayici
oranina sahip lifli ve lifsiz karisimlarda sonuglarin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. 0,34 su/baglayict oranli lifsiz karigimin yarmada ¢ekme dayanimu lifli
karigimla hemen hemen ayni oldugu saptanmistir. 0,42 ve 0,50 su/baglayici oranl
karigimlarda ise lifli karistmin dayanimi lifsiz karisimdan sirasiyla %8,4 ve %4.,4

oraninda daha yliksek ¢ikmustir.

HB20 ve HB20L betonlarinin deney sonuglari incelendiginde ise elde edilen sonug

benzerdir. 0,42 su/baglayici oranma sahip lifli ve lifsiz karisimin yarmada ¢ekme
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dayanimlar1 birbirine esit olup, 0,34 ve 0,50 su/baglayici oranli karisimlarda lifli
karigimin dayanim sonuglari sirastyla %3,1 ve %7,2 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir.
HB17 ve HB17L betonlanyla kiyaslandiginda ise HB20 ve HB20L betonlarinin
yarmada ¢ekme dayanim sonuglarinin ortalama %35 ila %60 oraninda daha yiiksek

ciktig1 saptanmistir.
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Sekil 4.8 : Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari.

NB23 ve NB23L betonunun dayanim sonuclart incelendiginde ise 0,34 ve 0,42
su/baglayici oranina sahip lifli ve lifsiz karigimlarin birbiriyle ayn1 mertebede sonuglar
verdigi goriilmektedir. 0,50 su/baglayict oranli karisima bakildiginda ise lifsiz
karisimin ¢ekme dayaniminin lifli karisimdan %12,8 oraninda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Lif igeren karigimdaki liflerin betonun i¢ yapisinda yarattigi
stireksizliklere bagli olarak bu performans kaybinin yasanmis oldugu yorumu

yapilabilir.

HB17 — HB17L ve HB20 — HB20L betonlariyla kiyaslandiginda ise HB23 ve HB23L
betonlarinin yarmada ¢ekme dayanim sonuglarinin HB17 karisim serisine gore
ortalama % 90 — 120 oraninda ve HB20 karisim serisine gore ortalama % 20 — 45

oraninda daha yiiksek c¢iktig1 saptanmistir. Bu sonuglarla agregalarin fiziksel
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Ozelliklerinin etkisi bir kez daha izlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanimlarinin, beton

yogunlugu arttik¢a ve su/baglayici orani azaldikga arttig1 izlenmistir.

Betonlarin egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjileri ise 100x100x500 mm’lik kiriglere
uygulanan ii¢ noktal1 egilme deneyi ile belirlenmistir. Sekil 4.9’da betonlarin egilme

dayanimlari verilmistir.
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Sekil 4.9 : Hafif ve normal betonlarin egilme dayanimlari.

HB17 ve HB17L betonlarinin egilme dayanimlarina bakildiginda, 0,34 ve 0,42
su/baglayict oranli lifsiz karigimlarin egilme dayanimlarinin, lifli karisimlara gore
strastyla %17,5 ve %3,8 oraninda daha yiiksek ¢iktig1 saptanmistir. 0,50 su/baglayici
oranli karisimda ise lifli karisimin egilme dayanimiyla lifsiz karistmin egilme

dayaniminin hemen hemen esit oldugu goriilmiistiir.

HB20 ve HB20L betonlarinin egilme dayanimlari incelendiginde, tim su/baglayici
oranli karigimlar i¢in lifsiz karisgimlarin lifli karisimlardan daha yiiksek dayanim
degerleri sagladigi bulunmustur. 0,34, 0,42 ve 0,50 su/baglayict oranli lifsiz
karigimlarin egilme dayanimlari, lifli karigimlara gore sirastyla %8,1, %11,2 ve %5,1
daha ytiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. HB20 ve HB20L betonlariin, HB17 ve HB17L
betonlarindan ortalama %14 ila %36 arasinda daha yiiksek egilme dayanimina sahip

oldugu saptanmuistir.
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NB23 ve NB23L betonlar1 géz 6niine alindiginda ise en yiiksek egilme dayanimi bu
betonlarda elde edilmistir. HB20 ve HB20L betonlarina benzer olarak, NB23 ve
NB23L betonlarinda da tiim su/baglayici oranlarinda lifsiz karisimlar lifli karisimlara
gore daha yiiksek egilme dayanimi degerlerine sahiptir. Lifsiz karisimlar lifli
karisimlara gore 0,34 su/baglayici oranina sahip karisimda %3,5 oraninda, 0,42
su/baglayici oranina sahip karisimda %4,6 oraninda ve 0,50 su/baglayici oranina sahip
karisimda %9,5 oraninda daha yiiksek egilme dayanimi sonucu saglamistir. NB23 ve
NB23L betonlari, HB17 ve HB17L betonlarina gore ortalama %54 ila %75 oraninda,
HB20 ve HB20L betonlarina gore ortalama %19 ila %41 oraninda daha yiiksek egilme

dayanimi degerlerine sahip olmustur.

Genel olarak bu sonuglarla, agreganin mekanik ve elastik 6zellikleri iyilestik¢e egilme
dayaniminda artiglarin oldugu tespit edilmistir. Genel anlamda tiim karisimlarda
su/baglayict oranindan bagimsiz olarak lifsiz betonlarin lifli betonlara gore daha
yiikksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Karisimlara eklenen lifin
olusturdugu islenebilirlik sorunlarina bagli bosluklu i¢ yapinin ve siireksizliklerin

etkisi bu sekilde gézlenmistir.

Betonlarin kirilma enerji degerleri ise Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 : Hafif ve normal betonlarin kirilma enerjileri.
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Kirilma enerjilerine bakildiginda, betonlarda lif kullanimmin betonun tokluk
mekanizmasina dnemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Yiik altindaki betonun tepe
yiikii sonrasi davranisinda liflerin etkin rol oynamasi sonucu kirilma enerjilerinde
bliyiik artiglarin meydana geldigi anlasilmaktadir. Yalin betonlarin kirilma enerjileri
incelendiginde, agrega dayaniminin artiginin, betonu gégmeye gotiirmek i¢in gerekli
olan enerji miktarini artirdig1 goriilmektedir. HB20 betonunun HB17 betonuna gore
ortalama 0,5 kat, NB23 betonunun ise HB20 betonuna gore ortalama 1,5 kat daha fazla

kirilma enerjisine sahip oldugu anlasilmistir.

Lifli betonlar incelendiginde ise lifsiz betonlara gore kirilma enerjilerinin ¢ok yiiksek
oldugu dikkati ¢cekmektedir. HB20L betonunun HB17L betonuna gore ortalama %7
ila %26 oraninda, NB23L betonunun ise HB20L betonuna gore ortalama %10 ila %28
oraninda daha fazla kirilma enerjisine sahip oldugu anlasilmistir. Yalnizca 0,42
su/baglayici oranli karisimda HB20L betonunun kirilma enerjisi, NB23L betonuna
gore %11,2 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. HB17L betonunun HB17 betonuna gore
ortalama 6-10 kat, HB20L betonunun HB20 betonuna gore ortalama 8 kat, NB23L
betonunun ise NB23 betonuna gore ortalama 2,5-4,5 kat daha fazla kirilma enerjisine

sahip oldugu goriilmektedir.

Betonlarin su/baglayici oranlarina gore yiikk — sehim grafikleri Sekil 4.11 ve Sekil

4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.11 : Yalin betonlarin yiik — sehim grafikleri.
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Sekil 4.12 : Lifli betonlarin yiik — sehim grafigi.

Sekil 4.11 ve 4.12deki grafikler incelendiginde, normal betonun yiik — sehim egrisi
altinda kalan alanin hafif betonlara kiyasla daha biiylik oldugu asikardir. Hafif
betonlarda yiiklerin normal betonlarda oldugu gibi agreganin g¢evresini dolasmak
yerine en zayif faz olan agrega fazindan ilerlemesinden Otiirli, yalin hafif beton
numunelerinin geleneksel normal beton numunelerine kiyasla daha gevrek bir davranig

gosterdigi goriilmiistiir.

Lifli betonlarda ise numunelerde ii¢ noktali egilme deneyi esnasinda ¢atlaklarin ¢entik
etrafinda yayildigr gozlemlenmistir. Numunelerin, maksimum yiik seviyesine
ulasildiktan sonra ihtiva ettigi liflerin ¢atlak lokallesmelerini engelleyerek c¢atlaklarin
elemana yayilmasinda 6nemli rol oynamasi sayesinde yiiksek sehim kabiliyetine sahip
oldugu anlasilmaktadir. Buradan hareketle liflerin, hafif ve normal betonlarin
davranigin1 siineklestirdigi ve enerji yutma kapasitelerini ¢ok fazla artirdigi, yani

tokluklarina olumlu yonde katki yaptig1 sdylenebilir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Tim bu c¢alismadan ve deneylerden elde edilen genel ¢ikarimlar su sekilde

Ozetlenebilir;

Betonlarin kuru birim agirligi arttikca basing dayaniminin arttigi gézlenmistir.

Iki farkli genlestirilmis kil agregasimin dayanim performanslarmin farkl
olmasi1 sebebiyle HB20 betonunun dayanim performanst HB17 betonuna gore

daha yiiksek ¢cikmistir.

HB20 ve NB23 betonlarinin basing dayanimlari birbirine yakin ¢ikmistir. Bu
sonugla, 2. tip genlestirilmis kil agregasinin (GKA-2), dayanim o6zellikleri

bakimindan yeterli diizeyde oldugu sdylenebilir.

Genlestirilmis kil agregalarinin yiiksek su emme kapasiteleri sayesinde
betonunun i¢ yapisinda daha iyi bir kiir ortam1 olusturmus olmasiyla ¢imento
hamuru — agrega arayiiziiniin iyilestigi, bu sayede 6zellikle GKA-2 tipi agrega

iceren HB20 karisiminin dayanim performansinin yiikseldigi s6ylenebilir.

Ileri yaslarda hidratasyonun etkisiyle ¢imento matrisinin giiclenmesi sonucu

betonun dayaniminda agrega 6zelliklerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.

Lifli betonlarin basing dayanimlarinda lifsiz betonlara gore diisiikliik tespit
edilmistir. Bu durum, karisima eklenen lif ile karisimin islenebilirlik
ozelliginin diisiik olmasinin etkisiyle kaliplara yerlestirmedeki zorluklar gz
Oniine alindiginda betonda bulunan olas1 yerlestirme bosluklarinin betonun
bosluk yapisina olumsuz yonde etkidigi ve dayanimi diisiirdiigii seklinde

yorumlanmustir.

HB20L karisimlarinda, 28 giinden 120 giine gegiste basing dayanimlari, HB20
betonuna gore daha yiiksek yiizdelerle artis gostermistir. Bu noktada,
genlestirilmis kil agregasinin yiiksek derecede su emmesine ve hidratasyon

sirasinda buna bagl olarak i¢ yapida daha iyi kiir sartlar1 olusturmasiyla
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giiclenen ¢imento matrisinin yanisira, bu durumun ¢imento matrisi ile PVA lif
arasindaki aderansi artirdig1 ve PVA lifin gerilmeleri daha iyi dagitarak catlak
ilerlemelerini kontrol altinda tutmak suretiyle basing dayaniminin artmasina

olumlu yonde katki verdigi sdylenebilir.

NB23L betonunun 28 ve 120 giinliikk basing dayanim sonuglar1 dikkate
alindiginda, HB20 ve HB20L betonlarinin aksine, 28 giinden 120 giine geciste

su/baglayici orani arttikga dayanim artis egiminin azaldigi goriilmiistiir.

Tim karisgimlarda kiir siliresinin 28 giinden 120 giine ¢ikmasiyla basing
dayanimlarinda 6nemli artislar tespit edilmistir. Bu basing dayanim farklarinin,
agregalarin fiziksel 6zelliklerine, i¢ yapidaki kiir sartlarina ve karigimlara

eklenen mineral katki malzemesine bagl oldugu diisiintilmiistiir.

Tim beton tiplerinde basing dayanimi arttikga elastisite modiilii degeri de
artmaktadir. Ayn1 zamanda elastisite modiilii degerinde basing dayaniminin
yaninda iri agrega dayaniminin da etkin rol oynadigi gorilmistiir. Agrega
rijitliginin artmas1 ile birlikte, benzer dayanim degerlerinde, elastiklik

modiillerinin de arttig1 gozlenmistir.

Elastik modiil tahmin modellerinde yalnizca basing dayanimini kapsayan
formiller gelistirmek dogru bir yaklasim olmamaktadir. Daha gergekg¢i bir
model tahmini i¢in agrega tipine gore bazi faktorlerin kullanilmasi ve
sertlesmis betonun birim agirliinin da tahmin modeline eklenmesi

gerekmektedir.

Geleneksel betonlara gore olusturulmus, betonun birim agirligini model
formiilde kullanmayan TS 500 tahmin modelinin, hafif agregali betonlarin

elastik modiil tahmininde kullanilmasinin dogru olmadig: gériilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar dogrultusunda, hafif ve normal
agregal1 betonlar i¢in betonun birim agirlig1 ve agrega tipini de kapsayacak

sekilde yeni bir tahmin modeli 6nerilmistir.

Hafif agregali betonlar ile normal betonun ortalama Poisson orani degerlerinin

birbirlerinden farklilik gostermedigi gortilmiis ve 0,21 olarak bulunmustur.
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e Yarmada ¢ekme dayanimlarinin, beton yogunlugu arttikga ve su/baglayici

orani azaldikca arttig1 izlenmistir.

e Egilme dayanimlarinin, beton yogunlugu arttitkca ve su/baglayici oram
azaldik¢a arttig1 goriilmiistiir. Agreganin mekanik ve elastik 6zellikleri

tyilestik¢e egilme dayaniminda artiglarin oldugu tespit edilmistir.

¢ Genel anlamda tiim karisimlarda su/baglayict oranindan bagimsiz olarak lifsiz
betonlarin lifli betonlara gore daha yiliksek egilme dayanimina sahip oldugu

gorilmiistiir.

e Yalin hafif beton numunelerinin geleneksel normal beton numunelerine

kiyasla daha gevrek bir davranis gosterdigi gozlenmistir.

e Betonlarda lif kullaniminin betonun tokluk mekanizmasina 6nemli bir etkisinin
oldugu goriilmiistiir. Yiik altindaki betonun tepe yiikii sonras1 davranisinda,
liflerin etkin rol oynamasi sonucu kirilma enerjilerinde biiyiik artiglarin

meydana geldigi anlagilmistir.

Calisma siiresince elde edilen sonucglara ve gozlemlere dayanilarak gelecekte

yapilacak benzer ¢alismalar i¢in yapilan 6neriler su sekildedir;

e Bucalismada tek tip PVA 1if %0,5 oraninda kullanilmistir. Degisik tiplerde

ve oranlarda PVA lif kullanilmasiyla parametrelerin ne sekilde degistigi

arastirilabilir.

e Bu calismada hava siirlikleyici katki kullanilmamistir. Aksine hafif beton
tiretimlerinde hava siiriikleyici katki kullanilmasi sik rastlanilan bir
durumdur. Hava siiriikleyici katkinin kullanilmast ile kullanilmamasi
arasinda ne gibi farklarin oldugu, bu katkinin genlestirilmis kil agregasiyla
tretilen hafif betonlarin hangi parametrelerini ne sekilde degistirdigi

arastirilabilir.

e Bu calismadaki hafif beton iiretimleri, geleneksel beton iiretiminde
kullanilan kirectag1 agregalarin 4-8 mm aralifinin genlestirilmis kil
agregasiyla degistirilmesiyle gergeklestirilmistir. Farkli tane boyut
dagilimlarina sahip genlestirilmis kil agregalar1 temin edilerek

karigimlardaki tiim agregalarin genlestirilmis kil agregasinin olacagi ve
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birim agirhiklarinin daha da disiiriilmiis yiiksek dayanimli yapisal

betonlarn tiretilebilecegi bir calisma yiiriitiilebilir.

Genlestirilmis kil agregasiyla tiretilmis yapisal hafif betonlarin durabilite
ozelliklerinin incelenecegi bir ¢alismanin planlanmasiyla ve elde edilecek
olasi olumlu sonuglarla bu betonun iilkemizde kullaniminin

yayginlagmasinin 6nii agilabilir.
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EKLER

EK A: Yiik — sehim ve ylik — ¢aad grafikleri.
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Sekil A.1 : GKA-1 agregali hafif betonun su/baglayici oranlarina gore yiik —

sehim ve yiik — caad grafikleri.
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Sekil A.2 : GKA-2 agregali hafif betonun su/baglayict oranlarina gore yik —

sehim ve yiik — ¢aad grafikleri.
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Sekil A.3 : Kirectas1 agregali hafif betonun su/baglayici oranlarina gore yiikk —
sehim ve yiik — caad grafikleri.
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Sekil A.4 : 0,34 su/baglayici oranina sahip betonlarin birim agirliklarina gore ytik

— sehim ve ylik — caad grafikleri.
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Sekil A.5 : 0,42 su/baglayici oranina sahip betonlarin birim agirliklarina gore yiik

— sehim ve yiik — ¢aad grafikleri.
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— sehim ve yiik — ¢aad grafikleri.
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