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OZET

Bu calismanin amaci1 kendiliginden yerlesen hargta (KYH) hafif agrega
kullanimmnin dayanim ve dayaniklilik Ozelliklerine etkisinin arastirilmasidir. KYH
iiretiminde, normal agrega olarak 0-2 mm ve 2-4 mm boyutunda dere agregasi, hafif
agrega olarak 0-2 mm boyutunda genlestirilmis perlit ve 2-4 mm boyutunda pomza
kullanilmistir. Mineral malzeme olarak silis dumani1 ve ucucu kiil kullanilmistir. Seriler,
ince malzeme miktar1 650 kg/m3 ve sliper akiskanlastirict miktar1 8 kg/m3 olacak sekilde
toplam 13 farkl sekilde tasarlanmistir. Taze haldeki KYH’lerin mini ¢okme yayilma, mini
V-hunisi ve viskozimetre deneyleri gerceklestirilmistir. KYH’lerin sertlesmis haldeki
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in de yogunluk, porozite, toplam su emme, kilcal su
emme, egilmede c¢ekme dayanimi, basmng dayanimi ve yiiksek sicaklik deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarma gore hafif agrega kullanilan harglarin taze haldeki
ozellikleri kendiliginden yerlesebilirlik kriterlerine uymaktadir. Hafif agrega kullanim1 su
emme degerlerini arttwrmustir. Hafif agrega oranlarmin artmasi ile harglarin mekanik
ozellikleri azalmis, ancak biitiin seriler kendiliginden yerlesen tasiyict hafif har¢ 6zellikleri
tagimigtir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Harg, Hafif Agrega, Taze ve Sertlesmis
Ozellikler



SUMMARY

MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF SELF COMPACTING
MORTAR WITH LIGTHWEIGHT AGGREGATE

The aim of this study is to research the using of lightweight aggregate in self
compacting mortars (SCM) to the effect of strenght and durability properties. In the
production of SCM, river aggregate was used as normal aggregate in size of 0-2 mm and 2-
4 mm, expanded perlite and pumice were used as lightweight aggregate in size of
respectively 0-2 mm and 2-4 mm. Silica fume and fly ash were used as mineral additives.
Totally 13 different series were designed in fine materials content of 650 kg/m’, and in
super plasticizer content of 8 kg/m’. Mini slump flow, mini V-funnel and viscosimeter
tests were carried out on the fresh mortar. On the other hand; bulk density, porosity, water
absorption, capillary water absorption, tensile strenght in bending, compressive strenght
and high temperature tests were made on the hardened SCM. According to the test results,
the fresh properties of lightweight aggregate mortars comply with the criteria of self
compacting mortars. By using the lightweight aggregate, water absorption have been
increased. The mechanical properties of mortars have been decreased with increase in the
rate of using lightweight aggregate but in all series, it has been obseved that self
compacting structural lightweight mortar production is possible.

Keywords: Self Compacting Mortar, Lightweight Aggregate, Fresh and Hardened

Properties
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KISALTMALAR LiSTESI

KYB : Kendiliginden Yerlesen Beton
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1. GIRIS

Gliniimiizde beton, birgok farkli yapida en yaygm olarak kullanilan yap1
malzemesidir. Bilesenleri itibari ile Onceleri sadece su, ¢imento ve agregadan olusan beton,
teknolojinin ilerlemesine paralel olarak biinyesine kimyasal ve mineral katkilarin
girmesiyle pek cok olumlu 6zellik kazanmustir.

Betonarme yapilarda kalicilik sorunlarinin en onemli sebeplerinden biri, taze
betonun yeterli sikistirma islemi uygulanmadan yerlestirilmesidir. Yiizyilimizda beton
teknolojisini yepyeni boyutlara tasiyan farkli tipteki siiper akiskanlastirict katkilar
sayesinde beton, performans: agisindan yiiksek dayanimi, dayanikliligi ve taze haldeki
islenebilirligi ile “yiiksek performansli beton” olarak anilmaya baslanmistir. Yiiksek
performansli beton smifinda yer alan bir beton tiirii de kendiliginden yerlesen betondur.
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirligi altinda hicbir dis etki uygulanmadan
(vibrasyon, sarsma vb.) istenilen yere kolayca yerlesebilen ve homojen bir sekilde yayilan
ozel bir betondur.

KYB’lerde yiiksek akiskanligin saglanabilmesi i¢in yaygim olarak kullanilan
yontem, iri agrega miktarmin smirlandirilmasi ve uygun 6zelikte har¢ kullanilmasidir.
Ayrica ince madde oranmin da arttirilmasi gereklidir. Ince madde olarak 0.125 mm’den
daha kiigiik ince taneler diisiiniilmelidir. Bu amagla ugucu kiil, tas unu (kirectasi tozu),
cliruf (6giitiilmiis) ve silis duman1 kullanilabilir [1,2]. KYB’lerin birim agirliklarinin fazla
olmasindan dolayi, temelle ilgili tasima problemleri ve yapi elemanlarinin kesitlerinde
artiglar meydana gelmektedir [3].

1990’11 yillarda, 6zellikle 1s1 izolasyonu ve 6z agirligi bakimindan normal betona
nazaran oldukga biiylik avantajlara sahip olan hafif beton, gittikce artan bir egilimle
kullanim alam bulmaya baslamustir. Ozellikle betonarme yapilarin dezavantaji olarak
sayllan yapt agirhiginin azaltilabilmesi icin gilinlimiize kadar c¢esitli malzemeler
kullanilmistir. Bu malzemelerde, hafifligin temel aranilan 6zellik olmasmin yaninda,
dayanim, yiiksek sicakliklara karsi direng, yliksek 1s1 yalitimi gibi 6zelliklerin de elde
edilmesi tercih edilmistir. Bu 6zelliklere yanit veren ve en yaygin olarak kullanilan tugla
yerine, teknolojinin gelismesiyle birlikte ¢ok daha hafif ve 1s1 yalitimi 6zellikleri iyi olan
malzemelerin kullanim1 yayginlagmaktadir [4].

Tastyic1 hafif betonun giiniimiizde diisiik birim hacim agirhga ve yliksek 1s1

yalitimmna sahip oldugundan dolay1 yayginlastig1 goriilmektedir. Yiiksek katli yapilarin



ingasmin yayginlasmasi, kii¢iik kesit, hafif, yiiksek enerji yutma kapasitesi ve durabiliteye
sahip betonlara ihtiyact zorunlu hale getirmistir. Ayn1 zamanda hafif betonlar yapilarin 6lii
yiiklerinde onemli oranda diisme sagladigi icin deprem etkilerinden Onemli derecede
azalma ve elastik modillerindeki diisiikliikten dolayr iyi bir deprem davranisi
gostermelerine neden olmaktadir. Kendiliginden yerlesen tasiyici hafif beton (KYTHB)
son zamanlarda literatlire girmeye baslamistir. KYTHB karisimlart ¢ok fazla parametre
icerdigi icin deney yontemleri de zor olmaktadir. KYB, geleneksel betona gore daha az iri
agrega igerdiginden (hacimce %30) har¢ karakteristikleri baskindir ve harcta deney
yapmak daha kolaydir [5]. Kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik 6zelikleri har¢ fazi
ayristirilmadan da incelenebilmektedir [6]. Ancak, beton icerisindeki agrega taneleri
reolojik ozellikleri 6nemli Olciide etkilemekte ve biiylik degisimlere sebep olmaktadir.
Bunlarin sonucunda har¢lar KYB’nin islenebilirlik 6zelliklerinin temelini olusturmakta ve
bu ozellikler  kendiliginden  yerlesen  harclarm  (KYH) incelenmesiyle
degerlendirilmektedir. KYH’lerin ozelliklerinin degerlendirilmesinin KYB tasariminin
biitlinlesik bir parcasi oldugu belirtilmektedir [7].

Bu calismada genlestirilmis perlit ve pomza gibi hafif agregalar kullanilarak
iiretilen mineral katkili KYH’lerin taze ve sertlesmis Ozellikleri incelenerek, KYH’lerin

dayanim ve dayanikliliklariyla ilgili literatiire bir katk1 saglanmas1 amag¢lanmustir.



2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

1980°1i yillarda betonun homojen olarak sikistirilamamasindan kaynaklanan ve
betonarme yapilarin en O6nemli sorunlarindan biri olan dayaniklilik problemini ortadan
kaldirmak i¢in Japonya’da gelistirilen KYB [8], kendi agirlig1 ile sik donatili dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu
ozelliklerini saglarken ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayarak kohezyonunu
(stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akict kivamli 6zel bir beton tiirtidiir [9].

Kendiliginden yerlesen betonda normal beton karisimindan farkli olarak;
akiskanlastirict kimyasal katki, viskozite diizenleyici katki ve ¢ok miktarda inert veya
puzolanik mineral katk1 kullanilmaktadir.

Polimer teknolojisinin ilerlemesiyle betonun akigkanlik o6zelligi siiper
akiskanlastiric1 kimyasal katkilar ile saglanmaktadir. Gz oniinde bulundurulmasi gereken
bir nokta akici kivamdaki her betonun KYB olarak siniflandirilamayacagidir. Betonda
akiskanlastiric1 dozajinin yiiksek olmasi viskoziteyi distir. KYB’de yiiksek akicilik
saglanirken betonda ayrisma ve terleme olaylar1 gerceklesmemeli ve betonun stabilitesinin
korunmas1 gerekmektedir. KYB, PCI’e [10] gore doldurma yetenegi, gecis yetenegi ve
stabilite ile ilgili islenebilirlik sartlarini tam olarak saglayabilmelidir. Kararliligi korumak
icin ince malzeme miktar1 arttirilmakta ve/veya viskozite diizenleyici katkilar
kullanilmaktadir.

KYB’de kullanilan kimyasal katkilar su azaltic1 6zellige sahip olduklar1 i¢in beton
diisiik su/toz oraninda yliksek dayanmima sahip olabilmektedirler. Taze haldeki {istiin
Ozellikleri yan1 swra sertlestiginde yogun ve homojen yapida olup dayanim agisindan
geleneksel betonla benzer 6zelliklere sahiptirler. KYB 6zelligindeki betonlarin geleneksel
betonlara oranla kompasiteleri daha yiiksek ve dolayisiyla bosluksuz olan bu beton daha
dayanikli bir yapiya sahiptir.

Deprem bolgelerinde yapilacak betonarme yapilarda kolon kiris birlesim
bdlgelerindeki sik donatilar sebebiyle, beton homojen olarak yerlesememekte ve bu
bolgelerdeki bosluklu yapi plastik mafsal olusumunu meydana getirmektedir. Deprem
acisindan risk tastyan birlesim bolgeleri, KYB kullanilarak bosluksuz bir sekilde

doldurulabilmektedir. KYB’lerin kullanim alanlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:



e Giiclendirme projelerinde,

e Sik donatili elemanlarda,

e Estetik kalip tasarimlarinda,
e Zor ve ulasilmaz kaliplarda,

e Vibrator kullaniminin imkansiz oldugu yerlerde

2.1. KYB Tasarimi ve Karisim Bilesenleri

KYB’nin bilesenlerinin belirlenmesi geleneksel betona gore daha fazla deneyim ve
bilgi birikimi gerektirmektedir. Clinkii KYB’den sertlesinceye kadar beklenen performans,
geleneksel betona gore daha farkhidir. Geleneksel betondan farkli olarak KYB diisiik esik
kayma degerine sahip olmali, fakat ayn1 zamanda sertlesme baslayincaya kadar terleme ve
ayrismaya yeterince direngli olmahidir [11]. KYB’de akiskanlik ve viskozite;

e cimento ve mineral katkilar1 dikkatli segerek ve oranlayarak,

e su/toz oranmi sinirlandirarak,

e iriagrega oranini azaltarak,

e normal betondan farkli olarak siiper akiskanlastirici ve viskozite diizenleyici
katki ilave ederek ayarlanir ve dengelenir.

KYB tasariminda amaca gore tasarim yoOntemi belirlemek optimum ¢6ziim
getirebilir [12]. KYB tasariminda amaca yonelik malzeme secilmeli ve uygun deney
yontemleriyle deneme karigimlari yapilmalidir. Kendiliginden yerlesme yetenegi ii¢
parametre ile karakterize edilebilir[7];

e Doldurma yetenegi (beton dokiildiigii kalib1 bosluksuz bir sekilde doldurmalidir)
e Ayrismaya karsi direng
e Gegis yetenegi (Ozellikle yogun donatili elemanlarda énemlidir)

KYB kendi agirligi ile seklini degistirme ve deforme olma 6zelligine sahip
olmalidir. Kaba agrega, kum ve ince malzeme tanecikleri arasindaki i¢ siirtiinme miktari,
akisa kars1 i¢ direnci belirler. Betonun iyi deforme olabilmesi i¢in kaba agrega, ince agrega
ve her tiirli baglayici dahil kati tanecikler arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi
gerekmektedir. Yiiksek akiskanlikla birlikte ayrigsmaya karst yiiksek direng de

saglanmalidir. Iri agrega hacmi smir deger olan %60°’1n iizerine ¢ikarsa agregalar arasi ig



stirtinme hizla artar ve KYB donatilar arasindan gecerken bloklasma riski olusabilir.
Boylelikle KYB’de geleneksel betona gore iri agrega miktari daha az ve hamur miktar1
daha fazladir. Hamur, agreganin tasmmasi i¢in bir aragtir; bu yiizden biitiin agrega
taneciklerinin bir hamur tabakasi tarafindan tamamen kaplanmasi i¢in hamur hacmi
agregadaki bosluk hacminden biiyiik olmalidir. KYB’nin hamur fazinin geleneksel betona
gore fazla olmasi ve betonun karakteristik 6zelliklerinin olusmasinda 6nemli olmasi, KYB
tasarim yontemleri genellikle hamur ve harg lizerine yogunlagmay1 gerektirmektedir. Bu
nedenle KYB’de taze haldeki 6zellikler 6ncelikli hedeftir.

Betonda yiiksek akigkanlik saglamak i¢in su/toz oranini arttirmak, yiiksek sekil
degistirmeyi saglayabilir ancak kohezyonu azaltarak betonun akisinin tikanmasi ile
sonuglanabilecek agrega ayrigmasia neden olabilir. Bu nedenle KYB iiretiminde yiiksek
islenebilirlik elde etmek i¢in akiskanlastirici kimyasal katkilar kullanilir. Viskozite arttirict
kimyasal katkilar kullanilarak veya karisimda kullanilan ¢imento ve mineral katki
miktarlarim1 arttirarak su/cimento orani azaltilir ve KYB’de ayrismaya karsi direng
saglanabilir.

KYB’nin taze ve sertlesmis beton Ozellikleri, karisimda yer alan malzemelerin
miktarina ve tipine gore onemli degisiklikler gdsterir. Bu hassasiyet, KYB {iretiminin,
dokiimiiniin ve bakiminin daha dikkatli yapilmasini gerektirmektedir. Karisimda yer alacak
her malzeme farkli bir 06zellik gostereceginden, KYB {iretiminde kullanilacak
malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu 6zelliklerin bilinmesi ile ancak optimum
karisim oranlar1 belirlenebilir [13].

Asagida KYB iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri agiklanmaktadir.

2.1.1. Cimento

Geleneksel betonlarda kullandigimiz uygun biitiin ¢imento tipleri KYB i¢in
uygundur. KYB’de dayanim ve dayaniklilik kriterleri goz Oniine alinarak ¢imento se¢imi
yapilmalidir. %10’ un tizerindeki C3A igerigi, KYB’nin islenebilirlik 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilir. KYB’ da ¢imento icerigi 350-450 kg/m’ arasinda olmasi tavsiye edilmektedir.
500 kg/m’ “iin tizerindeki ¢imento dozaji betonda rotreye sebep olabilmektedir. 350 kg/m’
‘lin altinda kullanimi ise, ilave filler veya viskozite arttirict kimyasal katkilarla birlikte

kullanilmas1 halinde uygundur [14].



2.1.2. Agrega

Geleneksel betonda kullanilan tim agregalar KYB iiretiminde de kullanilabilir.
KYB’de kullanilacak agrega gradasyonu miimkiin oldugunca ince secilmelidir. EFNARC
Komitesine gore [7], kesikli gradasyon i¢ siirtlinmeyi azaltip akisi kolaylastirdiginda
stirekli gradasyona tercih edilmelidir. Maksimum agrega boyutu geleneksel betona gore
daha kiiciiktiir ve donatilar arasi gegis yetenegine gore belirlenebilir. EFNARC Komitesine
gore [7], KYB iiretiminde kullanilan agreganin 125 mikronun (um) altinda kalan kismmin
karigim hesabinda toz malzemelere ilave edilmeleri gerekmektedir. Bu KYB reolojisi
acisindan Onemlidir. Dogal agrega i¢ siirtiinmeyi azaltti§1 icin islenebilirlik agisindan
kirma agregaya gore daha avantajlidir. Ayn1 zamanda diisiik iri agrega/kum oraninda da
i¢sel siirtiinme azalmaktadir.

KYB’ de su fazlaligi karisimin reolojik o6zelliklerini kaybetmesine sebep
olmaktadir. KYB bu agidan bakildiginda agrega nemine ¢ok hassastir. Ozellikle su emmesi
yiiksek olan; ugucu kiil agregasi, pomza vb. malzemelerin kullanilmasi halinde tasarimda
ek Onlemler alinmalidir. Agrega nemi laboratuar ortaminda tespit edilerek deneysel

calismalarda kolaylikla dikkate alinabilmektedir [11].

2.1.3. Toz Malzeme

KYB’nin 6zel reolojik gereksinimlerinden dolay1 hem hidratasyon 1sisindan dolay1
¢imento miktarmi diizenlemek hem de viskoziteyi diizenleyerek ve akiskanlig1 saglayarak
islenebilirligi diizenlemek icin toz malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemeler genellikle
kirmatas tozu, ucucu kul, silis dumani, 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu, mermer tozu ve
ogiitlilmiis cam tozu gibi filler malzemelerdir.

Kalsiyum karbonat (CaCOs) icerikli mineral filler yaygin olarak kullanilmakta ve
betonun reolojik 6zelliklerini iyilestirmektedir. 0,125 mm’nin altinda kalan malzemeler toz
malzeme olarak adlandirilabilir [7]. Pargacik boyutunun kiigiilmesi parcaciklar arasi
etkilesimin artmasima sebep olur ve bu etkilesim viskoziteyi arttirir. Geleneksel betonlara
gore KYB’de daha fazla kullanilan toz malzeme, karisimin kati iskeletini zenginlestirir ve
malzemeyi daha kompakt hale getirir. Harcin agregalar1 daha iyi sarmasini saglar.

Inert ve puzolanik malzemelerin ok farkli karakteristikleri vardir. inert malzemeler

sadece iyi doldurucu malzemeler ve su emici malzemeler olarak caligmaktadirlar. Ancak



puzolanik 6zellikteki mineral katkilarin bosluk doldurma etkisinin yani sira baglayicilik

Ozellikleri de bulunmaktadir.

2.1.3.1. Ucucu Kiil

Ugucu kiil, toz komiiriiniin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in termik santrallerde
yakilmasi sirasinda elde edilen inorganik kati atik malzemedir. Son yillarda yapilan ¢ok
sayida arastirma sayesinde ¢imento ve beton iiretiminde yaygin olarak degerlendirilen,
puzolanik ozellikleri olan bir maddedir. Uygun oranlarda ve dogru kullanimi halinde
betonun bircok o6zelligini olumlu ydnde etkiledigi ve Ozellikle kimyasal etkilere
dayanikliligmi arttirdigr bilinmektedir [15]. Kiiresel mikro yapist nedeniyle KYB
iiretiminde kullanilmas1 uygundur.

Ucucu kiiliin partikiil biiyiikliikleri 1-200 pm arasindadir. UK’nin yogunlugu, 2.2-
2.7 g/em’ dolaymdadir [16]. UK nin 6zgiil yiizeyi, ¢imento inceligine yakin olup 6giitme
yapilmadan kullanilabilecegini gostermektedir. UK’lerin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 2.1 UK'lerin fiziksel 6zellikleri [16]

a Yogunluk .
“P | ekil | Renk | O incelik
(um) (g/cm3)
1200 |Yuvarlak| Gri | 22027 | ;- Gimento
inceliginde

Ucgucu kiillerde yiiksek oranlarda SiO,, Al,Os ve Fe,Os; bulunmaktadir. Silisli ve
aliminli amorf yapiya sahip olduklar1 i¢in puzolanik 6zellik gostermektedirler ve kalsiyum
hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde hidrolik baglayiciliga sahip olmaktadirlar [17]. Bu
nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento tiretiminde, hem de beton katki maddesi olarak
dogrudan kullanilmaktadirlar. Genellikle, beton katki maddesi olarak c¢ok biiyiik
miktarlarda kullanilabilmektedirler. Beton karigimimin igerisinde yer alan ugucu kiil

miktari, ¢cimento agirhigmin % 10~50’si civarinda degisebilmektedir.



Ugucu  kiiller — kimyasal kompozisyonlarma  gore degisik  sekillerde
smiflandirilmaktadir. ASTM C 618 [18] standardi ugucu kiilii F ve C smifi olarak iki

grupta degerlendirmektedir.

a) F smifi ugucu kiiller bittimlii komiirlerden elde edilip
SiO, + AlL,O3 + Fe,03 > %70 sartini saglayan kiillerdir,
b) C smufi kiiller ise genelde linyitler ve yari bitlimlii komiirlerden elde edilip

Si0; + AL,O3 + Fe,03 > %50 sartin1 saglayan kiillerdir.

Ayrica CaO miktar1 %10'un altinda olan ugucu kiiller diisiik kire¢li ya da diisiik
kalsiyumlu, %10'un istiinde olanlar ise yiiksek kire¢li ya da yiiksek kalsiyumlu ugucu
kiiller olarak adlandirilirlar [18]. Tablo 2.2’de degisik termik santrallerden elde edilen

ucucu kiillerin igerikleri gosterilmektedir [17].

Tablo 2.2 Degisik termik santral ugucu kiillerinin kimyasal kompozisyonlar1 [17]

Kimyasal F Smif1 Kiil C Siif1 Kiil
Icerik (CaO < %10) (CaO > %10)
SiO, 43.6-64.4 23.1-50.5
Al,03 19.6-30.1 13.3-21.3
Fe,03 3.8-23.9 3.7-22.5
CaO 0.7-6.7 11.5-29.0
MgO 0.9-1.7 1.5-7.5
Na,0 0-2.8 0.4-1.9
C(kizdirma kaybi) 0.4-7.2 0.3-1.9

Ugucu kiiliin, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine 6nemli etkileri vardir. Sabit su
iceriginde islenebilirligi arttirir. Ugucu kil diisiik esik kayma gerilmesi degeriyle daha
yiiksek viskozite elde edilmesini saglar. Betonun porozitesini azalttigi icin betonun dis
etkilere kars1 dayanikliligini arttirir. Terleme ve segregasyonu azaltir. Yiiksek sicaklik
dayanikliligini arttirir. Bunlarin yaninda betonun daha yavas dayanim kazanmasina sebep
olur ve oOzellikle soguk havalarda priz siiresi uzar. Ugucu Kkiiller, ¢imento ile yer

degistirilerek kullanildig1 i¢in beton maliyetlerini diistiriir.



2.1.3.2. Silis Dumani

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alagimlarmin ergime yontemi ile
iiretimi sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 pm’den kiigiik, kiiresel, amorf, camsi silis
(Si0,) partikiillerinden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan {irtindiir
[19]. Bu malzeme, “mikro silis”, “silis tozu” veya “silika flime” gibi isimlerle de
antlmaktadir.

Genellikle beton karisiminda ¢imentoyla %10 kadar yer degistirilerek kullanilan
silis dumani; amorf yapiya sahip oldugundan, ¢ok ince taneli malzeme oldugundan ve
yliksek miktarda (%85-%98) SiO, igerdiginden dolayr miikkemmel bir puzolanik
malzemedir. Diger puzolanik malzemeler gibi kalsiyum hidroksitle sulu ortamda
birlestirildigi takdirde hidrolik baglayicilik gostermektedir. Silis dumani bu 6zelliklerinden
dolay1 ilk zamanlarda ve gerekse nihai olarak oldukca yiiksek dayanimli betonlarin elde
edilmesinde kullanilmaktadir [17]. Silis duman kullanimi ylizey alani artisiyla kimyasal
katk1 absorbsiyonunu arttirdigindan katkinin efektifligini azaltir. Bu nedenle silis dumani,
diger puzolanlar gibi yiiksek dozajlarda kullanilmamalidir. Silis dumani i¢in en yiiksek
dozaj, cimento agwrhigmin % 15’1, optimum dozaj ise % 10’u kadardwr. Bu degerin
gecilmesi halinde hizli islenebilirlik kaybi ve yiikselen hidratasyon 1sis1 sebebiyle
uygulamada zorluklar yasanabilir [13].

Silis dumanlarmnmn 6zgiil agirliklar 2.2~2.3 gr/cm’, gevsek haldeki birim agirliklari
200-300 kg/m3 arasindadir. Silis dumanmi ¢ok ince Ogiitlilmiis parcalar icermektedir.
Pargalarin biiyiik ¢ogunlugunun boyu 0.1-0.2 pum arasmdadir. Bu boyut, bir Portland
¢imentosunun taneciklerinin ortalama boyutundan 100 kat daha kiiciiktiir. Betonda
kullanilan silis dumani 6zgiil yiizeyi 200.000 cm?/gr civarindadir. Silis dumanmnin genel

fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.3 Silis dumaninin fiziksel 6zellikleri [20]

Cap | Gevsek Birim Renk Yogunluk | Incelik
(um) | Ag. (kg/m’) (g/em’) | (cm’/g)
0.1-0.2 200-300 Gri 2.2-2.3 | ~200000




Silis dumanindaki silis miktar1 (Si0,) %85~98 arasinda degismektedir. Ikinci esas
bileseni ise yanmamis karbon kalmtilaridir. Fe,Os igerigi ise %1 ile %2 civarindadir.
AL O3, SO3, MgO, Na,O ve K,O gibi oksitler ise genelde %1’den az miktarda bulunur.
Silis dumaninin kimyasal 6zelligi, iiretilen metalin ya da alasimin tipine gore degisebilir.
Tablo 2.4, ABD, Norve¢ ve Tirkiye’ de fretilen silis dumanlarmin bilesenlerini

vermektedir [17].

Tablo 2.4 Silis dumanin kimyasal 6zellikleri [17]

Icerik ABD Norveg Tirkiye
SiO, 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
C 1.3-2.6 0.5-1.4 0.8-1.0
Fe 05 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
ALO; 0.5-1.6 0.5-3.0 0.4-1.4
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 1.0-1.5
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1.0
Na,O 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.4
K,O 1.0-1.2 0.4-1.0 0.5-1.0
S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.3
(kizdirma kayb1) 1.4-2.8 0.7-2.5 0.5-1.0

Silis dumami katkili betonlarda yiiksek dayanim elde edilebilmektedir. Taze
betondaki terlemeyi ve ayrigsmayi azaltmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, %10 kadar sisli
dumani kullanimimin beton priz siiresinde ¢ok fazla degisiklik yaratmadigi, %10’un
tizerindeki kullanimlarda ise betonun priz siiresini disiirdiigli gozlemlenmistir. Silis
dumani kullanimi betonda yiiksek miktarda su ihtiyact dogurmakta ve terlemeyi azalttig

icin betonun yiizeyinin diizeltilmesi islemi daha zor olabilmektedir.
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2.1.4. Kimyasal Katki

Beton katki maddelerinden biri olan kimyasal katkilar, beton karigiminin karilma
isleminden dnce veya karilma islemi esnasinda beton karigimimnin igerisine katilan ve TS
EN 934 [21] standardina gore ¢imento kiitlesinin %35’inden fazla kullanilmamas1 gereken
malzemelerdir. KYB {iretiminde, birbirinin tersi iki durum olan yiiksek islenebilirlik ve
ayrigmaya karsi yiiksek direng saglamak icin siiper akiskanlastiric1 ve viskozite diizenleyici
kimyasal katkilar kullanilmaktadir.

Viskozite diizenleyici katkilar, terleme ve ¢Okelme gibi ayrismalar1 azaltarak
betonun homojenliginin ve biitiinliigiiniin saglanmasi i¢in kullanilir. Ancak ayrisma ve
terleme problemleri icin genellikle toz malzeme miktarinin arttirilmas:  yoluna
gidilmektedir.

Stiper akigkanlastiricilar su igerisinde eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri ile suyun
ylizey gerilimini diisiren, ¢imento topaklagsmasini Onleyerek daha etkili hidratasyon
reaksiyonlarmm gerceklesmesini saglayan organik maddelerdir. Siiper akiskanlastirici
kimyasal katkilar, ayn1 iglenebilirlikte daha az miktarda karistm suyu kullanilarak beton
iretimine olanak saglar. Boylece su/¢cimento orami azaltilarak dayanim ve dayamklilik
acisindan daha iistiin 6zelliklere sahip beton elde edilir. Akigskanlastirici katkilar kimyasal
yapilarmna gore farkl su kesme performansi gosterirler. Son 30 yilda akiskanlik saglama ve
su azaltma amagh en yaygin kullanilan kimyasal katkilar su kesme yeteneklerine gore;

e %10~15 su kesme 6zelligi olan lignosiilfonat bazli normal akiskanlastiricilar (1.
nesil akigkanlastirict)

e  %15~30 su kesme 6zelligi olan melamin ve naftalin siilfona formaldehit bazl: siiper
akiskanlastiricilar (II. nesil akiskanlastirict)

e %30°dan fazla su kesme 0zelligi olan polikarboksilat bazli hiper akiskanlastiricilar

(ITI. nesil akiskanlastirict)
olarak siniflandirilmaktadirlar.

Cimento ile kimyasal katkilar arasindaki etkilesim fizikseldir. Yeni nesil siiper
akiskanlastiricilar  olarak da  isimlendirilen polikarboksilik asit bazli katkilar
kullanildiginda, ¢imento taneciklerinin beton igerisindeki dispersiyonu (dagitilmasi)
yalnizca elektriksel itki ile degil, ayn1 zamanda uzun yan dallar igeren polimer zincirlerinin

cimento tanecikleri ¢cevresinde birbirini iten fiziksel bir itki olugturmasi ile de saglanir [22].
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Akiskanlastirict katkilar; su/¢imento oranini azaltarak mukavemet artis1 saglar,
¢imento miktarmi azaltarak kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisii diisiiriir, beton karigim
oranlarint degistirmeden islenebilirligi arttirir, su/¢cimento oranini sabit tutarak su ve
cimento miktarlarini azaltarak ekonomi saglar. Bunlarin yaninda, akiskanlastiric1 katkilar
esik kayma gerilmesini ve plastik viskoziteyi azaltirlar. Plastik viskoziteyi azaltici etkileri
yiiksek su/¢imento oranlarinda daha belirgindir. Yiiksek su/¢cimento oraninda ¢ok kiiglik
miktarda katki ilavesi dahi viskoziteyi hizla diisiirerek ayrismaya sebep olabilir. Diisiik

su/¢cimento oranlarinda katki ilavesinin akiskanlig1 arttirict etkisi daha yavastir.
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3. HAFIiF BETON

Insaat miihendisliginde yaygm kullanim alani bulan normal beton; ¢imento, su,
agrega ve ihtiya¢ duyuldugunda mineral ve kimyasal katki maddelerinin homojen olarak
karigtirilmasindan elde edilen kompozit bir yapt malzemesidir. Geleneksel agregalarla
dretilen normal betonlarm tasiyict Ozelliklerinin yliksek olmasma karsilik birim
kiitlelerinin fazlalig1 sebebiyle; yapilar deprem kuvvetlerinden daha fazla etkilenmekte,
yliksek yapilarin insasinda problem olmakta, diisey tasiyict elemanlarin boyutlarini
biiyiiltmekte ve mimari tasarim sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle temel boyutlar1 ve
maliyetini artirmakta hatta pratik hayatta gecilmesi gerekli normale gore biiyiik
acikliklardaki egilme etkisindeki elemanlar kendi 6z kiitlesini bile tasiyamaz hale
gelmektedir.

Yapilarin normal betonlar yerine hafif betonlar ile insa edilmesi, yapilarin zati
yiikiinii azaltmakta ve deprem swrasinda yapilarin daha az salinnma maruz kalmasini
saglamaktadir. Bu yapilarda deprem sirasinda olusan eylemsizlik kuvvetleri de
azalacagindan sarsitilarin bina {izerindeki yikici etkileri zayiflamaktadir [23]. Diger
yandan betonda birim agirhigin azaltilmasiyla 1s1 iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayilari
kiigiiliir, yangina dayanikhlik artar.

Hafif beton; hazir doseme, cati plagi ve duvar paneli gibi prefabrike yapi
elemanlarinin iiretiminde ve yap1 zati agirh§imni azalttigindan, ¢ok kath ve biiyiik aciklikli
yapilarda kullanilmaktadir.

Hafif beton liretmek i¢in betonun birim agirhiginin azaltilmasi ii¢ yolla yapilir.

e Normal agregalarin yerine bosluklu dogal veya yapay hafif agregalarin
kullanilmasiyla iiretilen hafif agregali betonlar,

e Fiziksel ve kimyasal yollarla beton igerisinde hava bosluklari tiretilerek iiretilen gaz
ve kopiik betonlar,

e Beton icerisindeki ince agreganin ¢ikarilmasi suretiyle liretilen bosluklu kumsuz
betonlar.

Son yillarda, stiper akigkanlastirict katkilarin kullanimi ile hafif ve yliksek
dayanimli betonlarin avantajlarini birlestirmek i¢in yliksek dayanimli hafif agregali beton
iretimi tlizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Yiiksek dayanimlar, yapay agrega kullanimi

ile veya dogal hafif agrega yani sira normal agrega kullanilmasiyla elde edilmektedir [24].



Hem yiiksek dayanimli hem de hafif betonlar sundugu teknik, ekonomik ve cevresel

avantajlardan dolay1 ¢ok yonlii bir malzemedir.

3.1. Hafif Betonun Tarihgesi

Beton teknolojisinde yeni bir bulus olmayan hafif betonunun kullanimi milattan
once 3000 yillarinda Hint medeniyeti doneminde Mohenjo-Daro ve Harrapa sehirlerinin
ingasma kadar dayanmaktadir. Eski ¢aglardan beri bilinen hafif betonla ilgili giiniimiizde
bircok O6rnek gormek miimkiindiir. Bu yapilar pomza ve ciiruf gibi volkanik kokenli
agregalar ile insa edilmistir. Stimerler, milattan once 3. yiizyillda Babil’i insa ederken
volkanik kokenli hafif agregalar kullanmistir. 4. yiizyillda Bizans imparatoru 1. Jiistinyen
tarafindan yaptirilan Ayasofya, Roma tapinagi Pantheon, Roma amfi tiyatrosu Colosseum
(Kolezyum), prestijli sukemeri Pont du Gard, hafif agregalarla insa edilen tarihi yapilara
ornek olarak gosterilebilir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Almanya, Italya, izlanda ve Japonya
gibi {ilkelerde yapisal tasiyict betonda hala agrega olarak pomzanm kullanildigini
belirtmek gerekir. Bunun yani sira Malezya’nin da i¢inde bulundugu bazi bolgelerde hafif

beton iiretmek i¢in kaba agrega olarak palmiye meyvesi kabuklar1 kullanilmaktadir [25].

Sekil 3.2 Colosseum ve Pont du Gard
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Hafif betonlar, I. Diinya Savagi swrasinda gemi yapiminda kullanilmistir. Gemi
ingaatinda celikten farkli olarak hafif bir yapi1 malzemesi kullanilmas1 gerektigi fikri ortaya
konmus ve gergeklestirilen ¢calismalar sonucunda hafif betonarme elemanlar kullanilarak
1919 yilinda U.S.S Selma adli gemi iiretilmistir. Selma, uzun yillar zorlu iklim sartlarina
maruz kalmasma ragmen aliman donati ve beton ornekleri iizerinde gergeklestirilen
arastirmalarin sonucunda beton ve donatinin iyi durumda oldugu, betonda ufalanma
olmadigi, donatilarda ise aderansi olumsuz yonde etkileyecek kadar korozyon olusmadigi

rapor edilmistir [26].

Sekil 3.3 U.S.S Selma gemisi

Hafif beton kullanilarak insa edilmis ilk betonarme yap1 1958 yilinda Ingiltere’deki
Bentford binasidir. Bundan sonra bir¢ok yap1 hafif beton kullanilarak prefabrike,
ongerilmeli veya betonarme olarak insa edilmistir [25].

Ileri sanayi iilkeleri, II. Diinya savasidan sonra yapilarda 1s1 yalitimi ve 6lii yiik
azaltma amaci ile hafif betonu yaygin olarak kullanmaya baslamistir. Hafif agregali
betonlarin diisiik yogunlugu, 1s1 yalitimi, yangina kars1 dayanimi, 1s1 soku dayanimi ve

deformasyonla ilgili 6zellikleri geleneksel normal betonlara gére 6nemli avantajlaridir.

3.2. Hafif Betonun Tanimi

Yapisal hafif beton, Tiirk Standartlarinda TS 2511 [27] ve TS EN 206-1 [28]’de yer
almaktadir. TS 2511 [27] “Tastyic1 Hafif Betonlarin Karisim Hesap Esaslari”na gore
tastyict hafif beton, birim agirligi 1900kg/m™iin altinda ve 28 giinliik basing dayanim ise
16 MPa’mn lizerinde olan betondur. TS EN 206-1’de [28] hafif betonlar etiiv kurusu
durumdaki yogunlugu, 800 kg/m’ veya daha biiyiik olup, 2000 kg/m’ ii gegmeyen beton
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olarak tanimlanmaktadir. TS 2511 [27] yapisal hafif betonu tanimlarken TS EN 206-1 [28]
ise genel olarak hafif betonu tanimlamaktadir. TS EN 206-1’e [28] gore hafif betonlarin

basing dayanim smiflar1 ve hafif betonlarin yogunluga gore siniflandirmasi Tablo 3.1 ve

Tablo 3.2°de belirtilmistir.

Tablo 3.1 Hafif beton igin dayanim siniflart [28]

Basing dayanmim

En diisiik karakteristik silindir

En diisiik karakteristik kiip

smifi dayanimi (fckg - N/mm?® ) dayanimu (fckygy - N/mm”*)

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

Tablo 3.2 Hafif betonun yogunluga gore siniflandirilmasi [28]

Yogunluk D 1,0 D 1,2 D14 D 1,6 D 1,8 D 2,0
sinifi
are?l{l(;%t(lﬁglr(rf) 800-1000 | 1000-1200 | 1200-1400 | 1400-1600 | 1600-1800 | 1800-2000

Hafif betonlar; islevine gore de tasityici hafif betonlar, tasiyic/yalitim hafif

betonlar1 ve yalitim hafif betonlar1 olarak gruplandirilirlar [29].

Betonlarin kullanim alanlarina gore siniflandirilmasi Tablo 3.3’te goriilmektedir.
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Tablo 3.3 Hafif betonlarin islevlerine gore smiflandirilmasi [29]

Smif I 1I I
Hafif betonun tiirii Tastyici Tasiyici ve Yaliim  Yalitim
Etiiv kurusu birim kiitle (kg/m’) 1600-2000 <1600 << 1450
Basing dayanimi (MPa) > 15,0 > 3,5 >0,5
Isil Tletkenligi (W/mK) - <0,75 0,3

Cesitli standartlara gore tasiyicit hafif betonlarm basing dayanimlar1 ve birim

kutleleri Tablo 3.4‘te verilmektedir.

Tablo 3.4 Cesitli standartlara gore tastyici hafif beton kriterler [13]

Ozgiil kiitle Basing dayanimi

Standartlar (k g/m3) (MPa)
DIN 1045 <2000 >16
ASTM C 330 <1840 >17
TS 2511 <1900 >16
ACI 213R-03 < 1840 >17

3.3. Hafif Beton Uretiminde Kullamlan Agregalar

Hafif betonlar1 liretmek i¢in en sik bagvurulan yontem hafif agregalarla beton
iretmektir. Hafif agregalar, dogal kaynaklardan veya suni yollardan elde edilebilirler.
Dogal kaynaklardan elde edilen hafif agregalar baslica volkanik kokenli olup, suni
agregalar ise bazi 1s1l islemlerin sonucunda elde edilmektedir [25].

TS 1114 [30]’te hafif agregalar, tane yogunlugu 2000 kg/m’ veya gevsek yigmn
yogunlugu 1200 kg/m’‘ii asmayan mineral kokenli agregalar olarak tanimlanmaktadir.
Agregalar  betonun hacimsel olarak  %60~75’ni, agwhk olarak %70~85’ni
olusturmalarimdan dolay1 agregalarin beton igerisinde roliiniin ¢ok biiyiiktiir ve betonda
kullanilacak ~ agregalarin  yapisi,  graniilometrisi,  sertligi ~ betonu  dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle agregalarin betonun taze ve sertlesmis 6zellikleri iizerinde
onemli etkileri vardir.

Hafif agregalar, hiicresel gdzenekli yapisindan dolayr diisiik tane yogunluguna

sahiptirler. Agrega tanelerinin hiicresel bosluklu yapisi, genellikle 1s1l islem sirasinda

17



piroklastik kiitleden genlesmeye sebep olan gaz salimimi ile olusur. Dayanimi ve
dayaniklilig1 yiiksek hafif agregalar; 5-300 um boyut araligina sahip homojen olarak
dagilmis bosluklar igerirler, nispeten catlaksiz ve yiiksek mukavemetli camsi faza
sahiptirler [31].

Hafif yap1 malzemeleri ile yapilarda hafif beton kullanimi, 1s1 ve ses yalitiminin
yant sira birim agirliklarmin normal betona nazaran daha az olmasmdan dolay1 birgok
avantajlar saglamaktadir. Ancak, hafif yap1 elemam1 {retmek icin gerekli olan
genlestirilmis kil ve genlestirilmis §ist gibi bazi yapay hafif agregalarin kullanimi
iilkemizde heniiz yeterli diizeye ulasmamistir. Bu nedenle iilkemizde bol miktarda bulunan
dogal hafif agregalarin degerlendirilmesi giindeme gelmis ve pomza, perlit, volkanik tiif ve
volkanik ciiruf gibi malzemeler yaygin kullanim alan1 bulmustur. Su emme bakimindan
yeterli tedbirler alindiginda, bu hafif agregalarla yalitim betonlarmin iretilebilmesi ve
bunlarin tasiyici hafif beton olarak kullanilabilmesi miimkiin olabilmektedir [32].

Hafif agregalar ve hafif agregalar ile yapilan betonlarin 6zellikleri Tablo 3.5‘te
verilmistir [33].

Tablo 3.5 Hafif agregalar ve hafif agregalar ile yapilan betonlarin &zellikleri [33]

Agreganin 28 Giinlik
.. Betonun Kuru Is1
- Kuru Birim . SR Basing ; ... SuEmme
Agrega Tiirli N Birim Agirlig Iletkenligi

Agirhigt (ke/m’) Dayanimi (W/mK) (%)

(kg/m’) & (MPa)
Genlestirilmis kil 550-1050 110-1850 14-42 0,26-0-43 5-15
Kopiik ciirufu 500-1000 110-1850 14-42 0,17-0,34 5-25
Sinterlenmis ugucu kiil 600-1000 1350-1900 14-42 0,17-0,51 14-24
Mikali vermikiilit 65-250 400-950 0,67-3 0,07-0,10  20-35
Genlestirilmis perlit 65-250 550-800 0,6-3,5 0,07-0,10 10-50
Pomza - 800-1300 4-5 0,15-0,30 -
Genlestirilmis cam 250-500 1200 9 0,28 5-10
Genlestirilmis 30-150 300-900 0,7-12,5 0,07 -
polyester boncuk
Briket molozu 750 1750-1900 7,7-21 0,40-0,51 19-36
Kirmatag 1450-1750 2250-2400 21-50 1,0-3,0 0,5-2,0
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Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan hafif agregalara bagli olarak hafif betonlarin
islevleri degisebilmektedir. Sadece hafif agregalar kullanilarak {tretilen farkli tiir hafif
betonlarin siniflandiriimasi Sekil 3.4’de goriilmektedir [34].

Tablo 3.5 ve Sekil 3.4’te goriildiigii gibi yapay yollarla elde edilen agregalarla
iiretilen betonlarin basing dayanimlar1 daha yiiksektir ve tastyici hafif beton iiretiminde
kullanilabilmektedir. Genlestirilmis perlit, en yliksek su emme kapasitesine ve en diigiik 1s1
iletkenlik katsayis1 ve basing dayanimina sahip olmakla birlikte daha ¢ok yalitim 6zellikli

tastyic1 olmayan betonlarda kullanilabilmektedir.

Orta ]
Yalitim Dayanml Tagiyict Hafif
Betonlan Betonlar Betonlar

Birim
agurlik (kgim®) 1250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Dayanim (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa)
araligi
Vermikilit Ponza tasi Sinterlenmis ugucu Kiil
| |
L I_Ee_ﬂ.l.t_ Volkanik curuf
Agrega tip1

Gerigletilmis kil veya gist

Geni%letﬂmi% curuf

Gaz ve kopuk betonlar

k= i i)
Diger hafif
betonlar Kumsuz
Kumsuz beton(hafif betom beton
e
{(Normal
beton)

Sekil 3.4 Kullanilan agrega cinsine gore hafif betonlarin siniflandiriimasi [34]

3.3.1. Pomza

Kullanilan en eski yapi malzemelerinden biri olan pomza (Sekil 3.5), lavlarin
katilagsmasi sirasinda gaz salmimi ile olusan volkanik kdkenli, oldukc¢a gdzenekli ve camsi
bir yapiya sahip dogal bir malzemedir. Pomza, TS 3234 [35]’te, birbirine baglantisiz
bosluklu, siinger goriiniimlii, silikat esasli, birim hacim kiitlesi 1 gr/ cm’ ‘ten kiigiik, sertligi

Mohs sertlik c¢izelgesine gore yaklasitk 6 olan ve camsi volkanik bir madde olarak
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tanimlanmistir. Pomza (ponza) terimi Italyanca bir sozciiktiir. Almanca Bimsstein,
Ingilizce Pumice ad1 da verilmektedir. Dilimizde siingertas1, kopiik tas1, topuk tasi, hisir
tagi olarak da adlandirildigi gibi bilimsel terminolojide diinyaca kabul gérmiis plimis

(pumice), plimisit (pumicite) olarak da adlandirilabilmektedir.

Sekil 3.5 Pomza

Pomza tas1 ilk olarak antik Yunanlilar tarafindan kullanildigi bilinmekte, bu ve bu
donemden sonra pomza tasi kullanilarak yapilan yapilarin birgogu uzun yillar gegmesine
ragmen hala ayakta kalmayi basarabilmektedir. Osmanlilar zamaninda yaygin olarak
kullanilan horasan harci, pomza ve kire¢ karistmidan imal edilmis bir nevi hafif betondur.
Mevcut kaynaklardan elde edilen bilgilere gore Tiirkiye’de 1972 yilindan itibaren pomza
iiretimi yapildigi tespit edilmistir.

Gozenekli ve camsi yapiya sahip olan pomza, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi
dayaniklidir [36]. Gozenekler arasi genelde(6zellikle mikro gozenekler) baglantisiz
bosluklu oldugundan permeabilitesi diistik, 1s1 ve ses yalitimi oldukca yiiksektir.

Pomzanm olusumu genel olarak soyle aciklanmaktadir. Asidik magma bazik
magmaya nazaran daha viskozdur ve yiiksek silis i¢erir. Bazik magmanm sivi oldugu
sicakliklarda asidik magma kat1 halde bulunur. Volkanik aktivitenin durdugu zamanlarda
magma akis1 da durarak asidik kayag ve kiitleler olusur. Volkanik bacanin tikanmasiyla
dogal basing birikimleri olusur. Basincin artmasiyla asidik malzemeyle birlikte magmadaki
erimis gazlar biliylik patlamalarla bacadan piiskiirmeye baglar. Ani basing sertlesmesi ani
genlesmeleri olusturur. Bu sirada bilinyedeki ugucu bilesenlerin ani olarak kagmasina neden

olur. Ucucular takiben, arkada kalan erimis kiiresel pargalar, atmosferle temas eder etmez

20



hizla sogurlar. Boylelikle pomza olugur [36]. Pomza olusumunu kontrol eden faktorler;
pliskiirme siiresi, ara siireler, magmanin 1sis1, magmadaki erimis gaz miktari, piiskiiren
malzemenin soguma zamanidir

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olusmustur. Bunlar;
asidik pomza ve bazik pomza olmakla beraber en yaygm olani asidik pomzadir. Asidik
pomza; beyaz ve kirli beyaz renkli, Mohs skalasina gore sertligi 5~6 olup, yogunlugu
0,5~1gr/cm’’tiir. Bazik pomza ise kahverengi veya siyah olup daha agirdir. Sertligi 5~6,
yogunlugu ise 1~2 gr/cm’’tiir. Genel olarak sertligi 5~6 arasinda degisen pomzanm iyi bir
asidirict malzeme yapisi sergiledigi seklinde degerlendirilebilmektedir. Her iki pomza da
olusum esnasinda gazlarin biinyeyi ani olarak terk etmesi ve ani sogumasi sonucunda
olusmus oldukca gozenekli bir malzemedir. Pomzanin su emme 6zelligi %50°den fazladir
ve pomzanin porozitesi %75~80 civarindadir. Pomzanin bosluklu yapiya sahip olusu, 1s1
iletkenliginin diisiik olmasin1 saglar. Is1 iletkenligi 0,10~0,60 kcal/m*h'C’dir [37]. Yiiksek
gbozeneklilik derecesiyle pomza tanelerinin biiylik dayanikliliklar1 yoktur. Ancak bu
dayaniklilik, tastyic1 duvar yapiminda kullanilan tag dayanikliliklarma uygundur [38].

Pomza gibi diisiik yogunluklu agregalarla yapilan hafif betonlar yapmin zati
agirhigini azaltmakta, temel boyutlarmi kiigiiltmekte ve yapiya 1s1 yalitim o6zelligi
kazandirmaktadir [25].

Asidik ve bazik pomzanin kimyasal bilesimlerinde fark oldugu goriilmektedir.
Pomzalar biinyelerinde silisyum, aliiminyum, potasyum, sodyum, demir ve magnezyum
gibi kimyasal bilesimler ihtiva ederler. Asidik ve bazik 6zellikler tasiyan pomzalarm tipik

kimyasal bilesimleri Tablo 3.6’da verilmistir [36].

Tablo 3.6 Asidik ve bazik pomza tiirlerinin kimyasal bilesimleri [36]

Bilesim(%) Asidik Pomza  Bazik Pomza

SiO, 70 45
ALO; 14 21
Fe)03 2,5 7
CaO 0,9 11
MgO 0,6 7
Na,0+K,0 9 8
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Pomza tas1 diinya ekonomisinde yeni olmamakla beraber, Tiirkiye endiistrisine son

yillarda girmeye baslamistir. Kullanim alani ¢ok genis olan pomza tasmin diinyadaki

rezervlerinin yaklasik 1/7’si Tiirkiye’de olmasina karsin bu potansiyel yeterince

degerlendirilememektedir. Dogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye’deki pomza tasi rezervlerinin

yaklagik % 56’ine sahiptir (Tablo 3.7), fakat ihracattaki pay1 neredeyse hi¢ yoktur. Gerekli

tedbirler alinarak Dogu Anadolu Bolgesi i¢in yeni gelir kaynaklar1 saglanabilir [39]. Diinya

pomza rezervleri konusunda saglikli veriler bulunmamaktadir. Ama diinyanin en 6nemli

pomza iireticileri (ortalama tiretim miktarlar1) Tablo 3.8’de sirasi ile verilmistir [40].

Tablo 3.7 Tiirkiye'deki pomza rezervleri [39]

YER wiran | | Savisr | | Savst
Isparta-Golciik 30.983.250 Adana 7 Manisa 9
Ankara-Giidiil-Tekkoy 8.070.000 Isparta 9 Mugla 2
Nevsehir-Avanos-Urgiip | 404.412.834 | Burdur 1 Agr 3
Nevsehir-Derin kuyu 48.660.500 Hatay 2 Bitlis 6
Kayseri-Gomeg 13.250.000 Kayseri 17 Erzurum 1
Kayseri-Develi 58.500.000 Konya 4 Erzincan 1
Kayseri-Talas-Tomarza | 241.000.000 Nevsehir 23 Kars 2
Kayseri-Talas-Tomarza | 284.000.000 Nigde Van 2
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000 | Aksaray Urfa 1
Van-Ercig-Kocapinar 154.625.000 [zmir Mardin 2
Van-Mollakasim 5.950.000 ‘
Agn-Patnos 27812000 | BOLGELER |REZERVMIiK. % ISSIAEYTIIQ/IIE
Agri-Dogubeyazit 26.875.000
Kars-Igdir-Kavaktepe 40.156.250 Kgggolu 1.369.012.000 56 18
Kars-Digor 11.718.750 I¢ Anadolu 1.057.893.334 43 50
Kars-Sarikamig 1.875.000 Diger 30.983.250 1 32
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Tablo 3.8 Diinyanin en énemli pomza {iretici {ilkeleri ve iiretim miktarlar1 [40]

Ulkeler Uretim miktarlari (ton/y1l)
A.B.D 12.250.000,00
Italya 4.600.000,00
Yunanistan 1.600.000,00
Tiirkiye 800.000,00
Ispanya 600.000,00
Almanya 550.000,00
Guadalup 210.000,00

fran 150.000,00
Martinik 130.000,00

Tirkiye’de farkli yorelerde bulunan pomza olusumlarma ait kimyasal analiz

degerleri Tablo 3.9’da verilmistir [36].

Tablo 3.9 Farkli illerde pomza olusumlarinin kimyasal analiz degerleri [36]

Bilesim Nevsehir ~ Van Hatay Kayseri Adana Istanbul  izmir

Si0, 71 58,5 61,5 68 59,9 55 71
AlLO; 13,2 14,3 11,2 15,1 12,1 3,6 1,3
Fe,05 1,1 4 2,3 3 2,5 0,9 0,5
CaO 1,2 1,5 8,5 3 8,9 29 8
MgO 0,6 0,3 1,2 1 1,5 0,5 3
Na,O 2 4,7 4,6 4 4,7 0,7 12
KO 4,3 5.3 1,3 2,6 3,3 0,9 0,2
Diger Min. 6,6 11,4 7,6 3,3 7,1 9,4 4

Bir¢ok kullanim alan1 olan pomzanin diinyada ve iilkemizde en biiyiik tiikketim alani
ingaat sektdriidiir. Insaat sektoriiniin disinda; tarimda, tekstilde, kimya endiistrisinde,
elektronik devre c¢iplerinin iiretiminde, kuyumculuk, metal, cam ve plastik sanayisinde

kullanilmaktadir. Pomza agregasi, ingaat sektoriinde,
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e Hafif yap1 elemanlarinin tiretiminde,

e Prefabrik yap1 elemanlarinin iiretiminde

e Izolasyon amagl ¢at1 ve doseme dolgu malzemesi olarak,
e Hafif beton tiretiminde,

e Hafif hazir siva ve harg tiretiminde,

e (Cat1 ve dekoratif kaplama eleman1 liretiminde kullanilmaktadir.

3.3.2. Perlit

Perlit; magmanin asit fazinda olusan, lavlarin soguyup goézle ve mikroskopla
gortilebilecek bir yapida kirilmasinin meydana getirdigi, kiitle blinyesinde %2~5 oraninda
su bulunduran volkanik bir camdir. Baz1 perlit tiirleri kirildig1 zaman inci parlakliginda
kiiciik kiireler elde edildiginden, perlit ismi inci anlamma gelen "perle" kelimesinden
gelmektedir. Dogal durumdaki perlit 1sitildig1 zaman genlesen ¢atirdayarak gozenekli, hafif
bir malzeme olmakta ve bu malzeme “ genlestirilmis perlit” adi ile anilmaktadir. Ham ve

genlestirilmis perlit Sekil 3.6°te gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Ham perlit ve genlestirilmis perlit

Genlestirilmig perlit ile ham perlit farkli fiziksel 6zellikler gostermektedir. Ham
perlitin fiziksel 6zelikleri Tablo 3.7°de, genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri ise Tablo
3.8’de verilmektedir Perlitin genel olarak kimyasal bilesimi Tablo 3.10°da verilmistir. Bu
tablolardan da goriildigi gibi, ham perlit, genlestirildikten sonra 6zgiil kiitlesi ortalama

olarak 40 kat kadar azalmaktadir.
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Tablo 3.10 Ham perlitin fiziksel 6zellikleri [41]

Renk Siyah ve grinin tonlar1
Ozgiil kiitle (kg/m’) 2200-2400
Birim kiitle (kg/m’) 950-2700
Yumusama noktasi (°C) 871-1093

Erime noktasi (°C) 1260-1343
Ozgiil 1s1 (kcal/kg °C) 0.20-0.23
Sertlik (Mohs) 5-6

Tablo 3.11 Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri [41]

Renk Beyaz
Ozgiil kiitle (kg/m) 55-300
Birim kiitle (kg/m’) 30-250
Erime noktasi (°C) 1300

Isil iletkenligi (W/mK) 0,04

Is1l genlesme (m/m K) 4x10°- 11x10°
Atese karsi dayanim Yanmaz
Ses yutma 0.60

Tablo 3.12 Perlitin yaklasik kimyasal analizi [41]

Bilesenler % Bilesenler %
SiO, 71.0-75.0 SO; 0.0-0.2
AL O3 12.5-18.0 FeO 0.0-0.1
Na,O 2.9-4.0 Cr 0.0-0.1
K,0 0.5-5.0 Ba 0.0-0.05
CaO 0.5-2.0 PbO 0.0-0.03
Fe,05 0.1-1.5 NiO Eser
MgO 0.02-0.5 Cu Eser
TiO, 0.03-0.2 B Eser
H,O 2.0-5.0 Be Eser
MnO, 0.0-0.1 Serbest Silis 0.0-0.2

25



Literatlirdeki caligmalar incelendiginde genlestirilmis perlit oranmnin beton
icerisindeki artig1 ile termal 6zellikleri ve hafiflik 6zelliklerinin iyilestigi anlasiimaktadir.
Ancak ayni betonlarin dayanim ve su emme gibi mekanik ve fiziksel ozellikleri de
kotiilesmektedir. Calismalarda bu durumu tersine ¢evirmek ic¢in su/¢imento oraninin
diistiriilmesi, farklt ham perlit karigimlart olusturulmasi, mineral ve kimyasal katki
kullanmasi1 Onerilmis ve arastirilmistir. Gokge ve dig. [42], ham perlit agregali hafif beton
ozelliklerine alternatif genlestirilmis perlit kullaniminin etkisini incelemis ve perlit agregali
beton karisimlarinda uygun genlestirilmis perlit agregasimin se¢iminin, birim hacim agirlik,

su emme ve basing dayanimi gibi 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir.

3.4. Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Hafif betonun o6zellikleri ve performansi, hafif betonu olusturan bilesenlerin biitiin
ozellikleriyle iligkilidir. Hafif betonlarin deprem haricindeki baslica faydalari, diistik birim
hacim agirlik, 1s1 yalitkanlig1 ile donma dayanimi olarak bilinmektedir. Hafif betonlarin
olumsuz o6zelliklerinin basinda basing dayanimimin diisiik olmasi gelmektedir. Ayrica
elastisite 6zellikleri ve donati-beton aderansi zayiftir. Hafif betonlarda ani ve zamana bagl
deformasyonlar ile gecirimliliginin yiiksek olmasi da olumsuz o6zellikleri arasinda goze
carpmaktadir. Arastirmacilar normal beton 6zelliklerini iyilestirmek i¢in katki maddeleri
kullanimin1 hafif betona uygulayarak, bu betonlarin 6zelliklerini incelemektedir.

Ayni1 beton dayanimi i¢in hafif agregali karisimda ¢imento dozaji normal betona
gore daha yiiksektir. Yiiksek dayanim seviyelerinde ilave ¢imento dozaji % 50’yi asabilir.
Daha yiiksek c¢imento icerigi, daha diisiik su/cimento orani anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla matrisin dayanimi daha yiiksektir. Tablo 3.13’te ACI 213R-87 [43]" e gore
hafif agregali betonun basing dayanimi ve ¢imento icerigi arasindaki yaklasik iligki
verilmigtir. Daha yiiksek basing dayanimlar1 i¢in ¢ok daha yiiksek ¢imento dozajlari
gerekir. Ornegin 70 MPa dayamim i¢in 630 kg/m’ baglayici gerekir. Normal agirlikli
betonda oldugu gibi silis dumam hafif agregali betonun dayanimini gelistirir. Diger

baglayict malzemeler de hafif agregali betonda kullanilabilir.
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Tablo 3.13 Hafif ve normal agregali betonlarda dozajinin basing dayanimina etkisi [43]

Standart silindir Cimento dozajt (kg/m’)
basing dayanimi
(MPa) Hafif ince agregali Normal ince agregali
17 240-300 240-300
21 260-330 250-330
28 310-390 290-390
34 370-450 360-450
41 440-500 420-500

Hafif agregali betonlar, normal agregali betonlarla kiyaslandig1 zaman daha diisiik
cekme ve basing dayanimina sahiptirler. Hafif agregalarin dayanimlar1 har¢ dayanimindan
daha diisiik oldugundan beton iizerine gelen yiik ¢imento harci tarafindan tasmip, hafif
agregalar tarafindan aktarilmaktadir[44]. Normal agregalarin dayanimi har¢ dayanimindan
cok daha yiiksektir. Dolayisiyla beton {iizerine gelen yiikk c¢imento harci tarafindan
aktarilmakta ve yiik agregalar tarafindan tasinmaktadir [3].

Betonun basing dayanimini ve gerilme-sekil degistirme (o-¢) iliskisini etkileyen
biitlin degiskenler, elastisite modiiliinii de etkiler. Bu nedenle beton gibi elastik, dogrusal
olmayan ve zamana bagli deformasyon gdsteren bir malzemenin elastisite modiiliinii dogru
ve kesin olarak tanimlamak olanaksizdir. Hesap i¢in onerilecek elastisite modiiliinii, biitiin
degiskenleri dikkate alarak tanimlamak elbette pratik olmayacaktir. Bugiin ¢esitli tilkelerde
yiiriirlikte olan yonetmeliklerde elastisite modiilii, beton basing dayanimmin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Bazi yonetmeliklerde verilen bagmtida hafif beton
da isin i¢ine katildigindan, beton agirligi da dikkate alinmaktadir. Gelistirilen bu bagintilar
ani yiikleme durumlarinda gecerlidir ve zaman etkisinden bagimsizdir [45]. Hafif betonun
elastisite modiilii normal betona gore daha diisiiktiir. Baslangic -elastisite modiilii
geleneksel betonunkinin %50~70’1 kadardir. Bu o6zellik de hafif beton kullanilarak
iiretilmis kirislerin, ayni ytik altinda, sehimlerinin geleneksel beton ile iiretilenlerden ¢ok
daha biiyiik olmasmi gerektirmektedir.

Stinme sekil degistirmesi, konut tipi yapilarda, geleneksel betona gore %30~50,
sanat yapilarinda ise %10~30 daha biiyiiktiir. Bu durumda da Ongerilme kaybi artmis
olmaktadir [46].
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Hafif betonun dinamik etkiler altinda davranis1 asagida belirtilmistir[44]:

e Dalga yayilma hiz1 geleneksel betonunkinden yaklasik %25 daha diistiktiir.
e Titresimleri daha az iletir.
e Sok etkilerini daha iyi absorbe eder.

Betonlarin yogunlugundaki degisiklikler betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
etkiler. Yogunlugun yiikselmesiyle betonun basing dayanimi artarken 1s1 yalitkanlik giicii
zayiflar [47]. Hafif betonun yogunlugu, ¢cimentonun dozajina, agregalarin tane dagilimina,
agregalar nem igerigine, karisim oranina, su-baglayici oranina, kimyasal ve mineral katki
maddelerine baglidir. Bunun disinda betonun yerlestirme ve sikistirma yontemine ve kiir
kosullarmna da baghdir.

Betonun gozeneklerini isgal eden su, betonun mekanik ve termik ozeliklerini
olumsuz yonde etkilediginden betonlarin az su emmesi istenir. Betonun su emmesi, hafif
beton iiretiminde kullanilan hafif agregalarm su emme kapasitesine ve agrega/cimento
oranmna bagli olarak degismektedir. Hafif agregali betonlarin {iretimlerinde kullanilan
agregalarmm gozenekli yapilarindan dolayr hafif betonlarin da su emmeleri oldukca
yiiksektir. Agregalarin gdzenek yapisi da hafif betonun su emme orani iizerinde biiyiik rol
oynamaktadir. Ayni agrega oraninda fakat farkli agregalarla iiretilen betonlarin su emme
oranlar1 da agregalarin gdzenek yapilarmdan dolayr farkli olmaktadir. Ornegin diyatomit
gibi ¢ok yliksek gozenek oranma sahip agregayla iiretilen betonlarin su emmeleri, pomza
gibi yar1 agik gozenekleri bulunan agregalarla iiretilen hafif betonlarinkinden fazladir [48].

Hafif betonlarda sicaklik-genlesme katsayis1 ortalama olarak geleneksel
betonunkinden %25 daha kiigiiktiir [49]. Dolayisiyla da tasiyict hafif beton sicaklik
degisiminden daha az etkilemektedir. Bu da 6nemli derece farkli sicaklik etkisinde kalacak
olan hiperstatik yapilarda hafif beton kullanimimin yararh olacagmi géstermektedir.

Yapinin agirligi arttikca 1s1 iletim katsayist da biiyiir. Bir cismin i¢inden 1s1 gegisi
molekiillerin 1s1 aktarim yolu ile olur. Cisimlerin 1s1 iletkenlik katsayis1 molekiil ve
gbdzenek yapist ile gézeneklilik oraninin bir fonksiyonudur. Belli bir gdzeneklilik oranina
sahip cisimlerde gbzenek duvar kalinligi etken bir faktor olup, gozenek yaricapi ne kadar
kiiciik ise 1s1 iletkenlik katsayis1 da o kadar diisiiktiir. Cams1 molekiil yapisinda 1smin kat
edecegi yol kristalin molekiil yapisina goére daha uzundur ve sonug olarak da 1s1 iletkenlik
katsayis1 da ayni1 kimyasal bilesimde kristal yapidaki cisimlerinkine gore daha diistiktiir.
Hafif betonlarda kullanilan hafif agregalar genel olarak camsi fazdadir. Is1 iletimi beton

bloklardaki bosluklarin bir fonksiyonu oldugundan dolay: igerisinde hava boslugu olan
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hafif betonlar ile imal edilen yapilarda 1s1 iletim katsayilar1 diisiik olur ve yapmin 1s1
yalittimi saglanmis olur. Hafif betonlarm 1s1 iletkenlik katsayist 0,2~1,0 kcal/m/h/°C
arasindayken geleneksel betonlarinki 1,6~1,9 kcal/m/h/°C arasindadir [46].

Mineral kokenli agregalardan yapilmis betonlar yanmaz ve duman ¢ikarmazlar. Is1
iletkenlik ve genlesme katsayilar1 diisilk oldugundan yangina karst dayanimlar1 geleneksel
betonlara gore daha yiiksektir. Yangin felaketi yasayan biiyiikk bir projede metal kalip
tizerine dokiilen sadece 130 mm kalinligindaki (alt iist donat1 aralig1 70 mm) hafif agregali
beton dosemenin biitiinliigiinii korudugu, tasiyici ¢elik kiriglerin ise 900 mm’ye kadar
sehim yaptigmi belirtilmistir [29]. Bununla birlikte ayn1 kaynakta, hafif betonun yangini
bir katta hapsettigini dolayisiyla daha koétii sonuglarin olusmasma meydan vermedigi de
belirtilmektedir. Yiiksek sicaklik deneylerinde agrega agisindan bakildiginda pomza
agregasinin yiiksek sicaklik direnci dere agregasina gore daha fazladir.

Betonun i¢inde donan suyun yarattig1 i¢ basing betonda catlaklar olugsmasina veya
betonun tamamen dagilmasina sebep olabilir. Betonlarin donma olay1 karsisinda
parcalanmamasinda en 6nemli rol, agrega taneleri tarafindan oynanmaktadir. Bu nedenle
beton tiretiminde kullanilan agregalarin donma etkisine karsi dayanikli olmasi1 gerekir.
Fazla miktarda su emmesine ragmen donma olayma karsi dayanimi yiiksektir. Bu durum
suya doygun olmayan ¢ok sayida gézenegin buzun genlesmesine imkan vermesinden ileri
gelmektedir. Bu tiir betonlar, 1s1 iletkenlikleri diisiik oldugundan, kism beton dokiimii
icinde uygundur. Ciinkii bu betonlar hidratasyondan dogan 1s1y1 geleneksel betona nazaran
daha uzun siire muhafaza edebilmektedir [28]. Donma dayaniminin yiliksek olmasi soguk

iklim bolgelerinde hafif betona yonelik talebi artirmaktadir.

Hafif betonlarin normal betonlara gore tistiinliikleri;

e Hafif betonlar normal betonlara gore oldukca hafiftirler.

o Genellikle yiik azaldigindan boyutlar kiigiiltiilerek ekonomi saglanabilmektedir.

e Yapiya etki eden sismik kuvvetler azalir.

e Is1 iletkenlik katsayilar1 daha diistiktiir. Boylelikle yapilarda isitma ve sogutma
enerji tasarrufu saglanir.

o [si1l genlesme katsayilar1 daha diistiktiir.

o Hafif agregalar ve bu agregalarin betonlar1 gézenekli malzemeler olduklarindan ses
yutma 6zellikleri yiiksektir.

e Yangmna dayaniklilik yoniinden geleneksel betonlara gore daha giivenlidirler.
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Hafif betonlarin normal betonlara gore baslica sakincalari;

Bosluklu bir yapiya sahip olduklarindan istenilen dayanimi saglayamazlar.
Asinmaya karsi geleneksel betonlara gor daha dayaniksizdirlar.

Uretim ve yerlestirilmesinde daha fazla 6zen gerektirir.

Neme kars1 yalitilmalar: gerekir.

Donati-beton aderansi diistiktiir.

Elastisite modiilleri diisiiktiir ve deprem sirasinda deplasmanlari biiytiktiir.
Geleneksek betona kiyasla daha ¢ok ¢cimento dozaj1 gerektirir.

Hafif agregali betonlar daha kirilgandirlar.
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4. DENEYSEL CALISMA

KYB yiiksek akigkanlik 06zelligine sahip olmasindan dolayr viskozitesi diisiik
olmakta, tasima ve yerlestirme esnasinda ayrisma ve terleme problemleri ortaya
cikabilmektedir. Genel olarak viskoziteyi diizenlemek i¢in agrega maksimum tane ¢api
kiigiiltiilmekte ve ince agrega miktar1 arttirilmaktadir. Bu da ¢imento miktarmin artmasina
dolayistyla betonun sicakliginin ve maliyetin ylikselmesine yol agmaktadir. Viskoziteyi
diizenlemek icin kimyasal katkilar kullanilabilir. Maliyeti arttiran viskozite diizenleyici
kimyasal katkilar yerine ucucu kiil ve silis dumani1 da kullanilabilmektedir. Bu ince mineral
malzemeler hem viskoziteyi arttirir hem de ¢imentoyla yer degistirilerek kullanildig: i¢in
beton maliyetlerini diisiirtir.

Beton karisim oranlarmin  belirlenmesinde genellikle basing dayanimi ve
islenebilirlik 6zellikleri géz Oniinde bulundurulur. Ciinkii hafif agrega ile yapilan hafif
tastyici betonlar daima dayanim diistikliigii ve segregasyon egilimindedirler. Bu nedenle
tasarimdan yerlestirmeye kadar biitiin agsamalarda ¢alismalarin titizlilikle gergeklestirilmesi
gerekir [50].

KYB karisim tasarimi i¢in standart bir metot yoktur ve pek ¢ok akademik enstitii,
katk1 firmalari, hazir beton ve prefabrik firmalar1 kendi karisim oranlama metotlarini
gelistirmistir. Ancak KYB tasarimi i¢in genellikle EFNARC [14] komitesinin hazirlamig
oldugu standart kullanilmaktadir.

Bu calismada genlestirilmis perlit ve pomza gibi hafif agregalar kullanilarak
iiretilen mineral katkili KYH’lerin taze ve sertlesmis beton oOzellikleri incelenmistir.
Calismada akiskanlastirici kimyasal katki ve iki farkli mineral katki kullanilmistir. Tim
karisimlardaki mineral katki ve kimyasal katki miktarlar1 esit tutulmustur. EFNARC
[14]’1n Onerdigi ¢cokme yayilma degerlerine gore agrega tipi ve miktarlarinda degisiklikler
yapilarak karigimlar hazirlanmistir. Harcin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerinin

Olciilmesi icin deneyler yapilmistir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alisgmada kullanilan malzemeler ve oOzellikleri asagida maddeler halinde

verilmistir.



4.1.1. Cimento ve Toz Malzemeler

Deneysel ¢alismada Elazig Altinova Cimento Sanayii Tic. A.S.’den temin edilen
CEM I 42,5 N tipi portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir. Calismada ince toz malzeme
(<0,125 mm) miktarina da katki saglamak amaciyla Soma Termik Santrali’ne ait C sinifi
ucucu kiil (UK) ve Eti Elektro Metalurji A.S.’den temin edilen silis dumani (SD) karigima
mineral katki olarak katilmigtir. Kullanilan ¢imento ve toz malzemelerin kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Cimento ve toz malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) PC UK SD
Si0O, 21,12 42,14 81,4
AlLO; 5,62 19,38 4,47
Fe,0; 3,24 4,64 1,4
CaO 62,94 26,96 0,82
MgO 2,73 1,78 1,48
SOs 23 2,43 1,35
Na,O - - _
K,O - 1,13 -
CI - 0,001 -
Kizdirma Kaybi 1,78 - 1,84
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik(g/cm’) 3,1 2,2 2,2
Ozgiil Yiizey(cm®/g) 3370 2900 144000

4.1.2. Agrega

Deneylerde 0-2 mm ve 2-4 mm araliklarinda farkli kokenli agregalar kullanilmistir.
Bunlar dere agregasi, pomza ve genlestirilmis perlittir. 0-2 mm elek araliginda dere
agregast ve genlestirilmis perlit, 2-4 mm elek aralifinda dere agregasi ve pomza
kullanilmistir. Dere agregasi Elazig Murat nehrinden temin edilmistir ve agreganin doygun
kuru yiizey 6zgil agirhigr 2,63 gr/cm3, su emmesi %1,96°dwr. Elek analizi ile belirlenen

dere agregasinin graniilometrisi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Dere Agregasi
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Sekil 4.1 Dere agregasi graniilometrisi

Asidik pomza agregast (Sekil 4.3), Bitlis Tatvan yoresinden elde edilmis olup,
6zgiil agirhg 0,8 gr/cm’ ve su emmesi %29 dur. Genlestirilmis perlit (Sekil 4.3) Konya
Persa Perlit’ten temin edilmistir ve 6zgiil agirhig 0,055 gr/cm’, su emmesi %26,7°dir.

Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 Dere agregasi (0-2 mm, 2-4 mm)
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Sekil 4.3 Pomza (2-4 mm) ve genlestirilmis perlit (0-2 mm)

Tablo 4.2 Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Dere Genlestirilmig
Pomza .
agregasi perlit
Ozgiil agirhik (g/cm’) 0,8 2,63 0,055
Su emme (%) 29 1,96 26,7

4.1.3. Kimyasal Katki

Deneysel ¢alismalarda kimyasal katki olarak, 1,06 gr/cm’ yogunluga sahip Sika Hi-
Tech 36 modifiye polikarboksilat esasli polimer yapili siiper akiskanlastirici (SA) tiim
karisimlarda 8 kg/m3 oraninda kullanilmistir.

Betondan istenilen performansa bagl olarak; plastik beton i¢in ¢imento agirliginin
%0.4-1.0’1 (100 kg c¢imento icin 400-1000 g) oraninda, KYB icin ¢imento agirligmin
%1,0-2,0’s1 oraninda (100 kg ¢imento i¢in 1000-2000 g) siiper akigkanlastirict kullanilir.

Kullanilan kimyasal katkinin 6zellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.[51].
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Tablo 4.3 Kimyasal katkinin 6zellikleri

Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esaslt polimer
Yogunluk 1,06 gr/cm’

pH Degeri 3-7

Donma Noktasi -4°C

Suda Coziinebilir Kloriir (%)  En fazla %0,1 (TS EN 934-2)

Alkali Miktar1 (%Na,O

Esdegeri Olarak) En fazla %0,3 (TS EN 934-2)

4.1.4. Karma Suyu

Deneysel ¢alismalarm tamaminda TS EN 1008 [52]’e uygun Elazig ili sehir sebeke

suyu kullanilmustir.

4.2. Deneyler ve Karisim Oranlan

Tiim karisimlar ve deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

KYH karigimlarinda ¢imento ile birlikte literatiiriin 6nerdigi oranda ugucu kiil
(%20) ve silis dumant (%10) kullanilmistir. Toplam toz igerigi yapilan on islenebilirlik
deneyleri sonucunda 650 kg/m3 olarak sabitlenmistir. Calismada, ¢imento+mineral katki
miktari, maksimum tane ¢ap1, siiper akiskanlastiric1 miktar1 sabit tutulurken, kullanilacak
ince agrega oranlar1 degisken parametre olarak almmistir. Tiim karisimlarda su/toz orani
0,31~0,34 civarinda tutulmustur. Har¢ serilerinde 0-2 mm tane araliginda genlestirilmis
perlit ve kum, 2-4 mm tane araliginda pomza ve kum kullanilmistir. Karigimlarda ince
agrega olarak kullanilan genlestirilmis perlit, 0-2 tane araliginda maksimum %30
kullanilmistir. Mutlak hacme gore hesaplanan har¢ karigim degerlerinin KYH kriterlerine
uygunlugu deneme yamlma ydntemiyle belirlenmeye ¢alisilmistir. 1 m® hargtaki agrega

miktarlar1 Denklem 4.1°e gore hesaplanmustir.
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Va=1000-[£+%+S—D+£+s+A}

pg pUK pSD pk (41)

V.: Im’ betonda bulunacak agreganmn hacmi (dm’)
¢: Karigima girecek ¢cimentonun agirligi (kg)

P, Cimentonun 6zgiil agirligi (kg/dm3)

UK: Karigima girecek ugucu kiiliin agirhigi (kg)
Puk : Ugucu kiiliin 6zgiil agirhig: (kg/dm?)

SD: Karisima girecek silis dumani agirhigi (kg)

Psp - Silis dumani 6zgiil agirhig: (kg/dm?)

k: Kimyasal katk1 miktar1 (kg)

p, : Kimyasal katki 6zgiil agirlig: (kg/dm’)

s: Karisima girecek suyun hacmi (dm?)

A: Betondaki havanin hacmi (dm’)

Calismada hafif agrega iceren ve igermeyen olmak iizere toplam 13 adet KYH
karigimi dretilmistir. Biitiin karisimlarda toz malzemenin %20 oraninda ucucu kiil, %10
oraninda silis dumanmi kullanilmig, siiper akigkanlagtirict miktart 8 kg/m3 ’te sabit
tutulmustur. Karisimlarin igerikleri isimlerinden anlasilabilecek sekilde tanimlanmustir.
Ornek olarak GP1-P6 karisimi; sirastyla 0-2 tane araliginda %10 genlestirilmis perlit, 2-4
tane araliginda %60 pomza kullanildigmi gostermektedir. Tablo 4.4’te karisim oranlari

verilmektedir.
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Tablo 4.4 Karisimlarin bilesimleri

Muhteva
Karisim (kg/m3) %
PC |UK|SD| Su | Kum | GP P [sA (azi‘r/lfl‘(’;) (:$Ecze)

GPO-PO | 455 [130 | 65| 255,40 | 1229,64 0 0 8 0,34 1,11
GPO-P10 | 455 (130 ] 65| 228,06 | 597,72 0 181,82 | 8 0,31 0,99
GP1-PO | 455 (130 65|249,44 | 1184,40 [ 1,30 0 8 0,34 1,09
GP1-P2 | 455 (130 ] 65| 240,89 | 1059,72 | 1,30 37,92 8 0,33 1,05
GP1-P6 | 455 (130 65| 230,95 799,27 1,29 | 112,21 | 8 0,31 1,01
GP1-P8 | 455 [130| 65| 229,81 | 666,89 1,27 | 147,53 | 8 0,31 1,00
GP2-P0 | 455 |130| 65| 236,69 | 1152,83 | 2,68 0 8 0,33 1,03
GP2-P3 455 (130 65| 244,47 | 922,22 | 2,57 56,11 8 0,34 1,07
GP2-P4 | 455 |130| 65| 240,25 | 860,74 | 2,57 74,81 8 0,33 1,05
GP2-P10 | 455 (130]65]229,73 | 478,18 | 2,50 | 181,82 | 8 0,32 1,00
GP3-P0 | 455 |130| 65| 237,59 | 1088,78 | 4,02 0 8 0,33 1,04
GP3-P6 | 455 |130]|65 (239,82 | 666,90 | 3,80 | 110,65 | 8 0,34 1,05
GP3-P10 | 455 (130 65| 230,57 | 418,41 3,775 | 181,82 | 8 0,33 1,01

Karisim oranlar1 belirlendikten sonra KYH’nin taze haldeki ve serlestikten sonraki

birim hacim agirligi, porozite, toplam su emme, mekanik (basing dayanimi, egilmede

¢cekme dayanimi) ve durabilite (yliksek sicaklik, kilcal su emme) 6zelliklerini 6lgmek igin

numuneler hazirlanmistir. Her bir seriden 18’er adet 40x40x160 mm boyutlarinda 234 adet

prizmatik numune ve 3’er adet 50 mm boyutlarinda 39 adet kiip numune dokiilmiistiir.

4.2.1. Taze Harc¢ Deneyleri

KYH’lerde islenebilirlik deneyleri EFNARC [14] tarafindan verilmistir. Bunlar

mini ¢okme-yayilma ve mini V-hunisi deneyleridir.
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4.2.1.1. Mini Cokme-Yayllma Deneyi

Bu deney metodu harcin akigkanlik ve doldurma yetenegini 6lgmektedir. Sekil
4.4’te belirtilen mini ¢okme-yayillma deney diizeneginde kesik koni (¢ap: 70-100 mm,
yiikseklik: 60 mm), diiz ve absorbe 6zelligi olmayan bir ylizey iizerine yerlestirilir, kendi

agirliginca harg ile doldurulur ve koni yukar1 dogru ¢ekilir.

! 70 mm \

L -

60 mm

de=100 mm

N

Sekil 4.4 Mini ¢cokme yayilma deneyi diizenegi

Koni ¢ekildikten sonra harcin yiizey tizerine yayilmasi beklenir ve Sekil 4.5°teki
gibi harcin yayilma ¢api birbirine dik iki yonde Sl¢iiliip bunlarin ortalamasi son ¢ap olarak
adlandirilir. Elde edilen sonuglardan yararlanilarak EFNARC [14]’da verilen denklem
(4.2) yardimu ile bagil ¢okme-yayilma degeri hesaplanir.

r, {i} -1 (4.2)
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Burada, d test sonucu elde edilen ortalama son ¢ap, d, mini ¢okme-yayilma
konisinin alt capidir (100 mm). EFNARC [14]’a gore, har¢larin kendiliginden yerlesebilme

kriterlerinden ¢cokme yayilma degeri 240-260 mm arasinda olmalidir.

Sekil 4.5 Mini ¢okme yayilma dl¢iimii

4.2.1.2. Mini V-Hunisi Deneyi

KYH i¢in mini V-hunisi deneyi EFNARC [14] tarafindan tarif edilmistir. Bu deney,
taze KYH’nin kendi agirhigi ile Sekil 4.7°deki 6zel tasarlanmis huninin dar agzindan
bosalma siiresinin 6l¢iilmesini igerir. Huni tamamen hargla doldurulur, Sekil 4.7°deki gibi
alttaki kapak agilarak harcin akmasma izin verilir ve huni i¢indeki harcin bosalma siiresi
Olciiliir.

270 mm

240 mm

-
-l

Acilabilir
kapak

Sekil 4.6 Mini V-hunisi deney aparati
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Deney KYH’nin viskozite, akicilik ve segregasyon direnci hakkinda fikir
vermektedir. Her bir seri i¢in elde edilen akis siireleri kullanilarak EFNARC [14]’ta verilen
asagidaki denklem (4.3) ile bagil huni hizlar1 hesaplanir.

R, =2

ot (4.3)

Sekil 4.7 Mini V-hunisi deney 6l¢limii

Burada, t deney sonucunda tespit edilen akma zamanidir. EFNARC [14]” ye gore,
har¢larin kendiliginden yerlesebilme kriterlerinden mini V-hunisi akis siiresi 7-11 sn

arasmnda olmalidir.

4.2.1.3. Viskozimetre deneyi

Harglarmm viskozite oOlgiimleri Brookfield DV-E model bir cihaz (Sekil 4.8)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Harglarin viskozitesi 1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk
acisal hizlarda ve karistirma isleminden hemen sonra Olgiilmiistiir. Her bir donme hizina
karsilik gelen degerler kaydedilmis, 100 devir/dk dénme hizindan sonra geriye dogru
Olgtimler yapilmaya devam edilmis ve bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Boylece, her
bir KYH karisimi i¢in farkl agisal hizlardaki viskozite degerleri (cP) elde edilmis ve

viskozite-acisal hiz grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4.8 Brookfield DV-E model viskozimetre

4.2.2. Taze Betonun Kaliplara Yerlestirilmesi

Taze beton deneyleri tamamlandiktan sonra KYH, herhangi bir sikistirma veya
sarsma islemi yapilmaksizin 40x40x160 mm prizmatik ve 50 mm kiip kaliplara
yerlestirilmistir (Sekil 4.9). Kaliba sikistirma islemi yapilmaksizin yerlestirilen harglar 48
saat boyunca lizeri koruma altina alinmis olan kaliplarda bekletilmislerdir. 48 saat sonra
kaliptan ¢ikartilarak 20 + 2'C sicakliktaki kirece doygun su igerisinde deney giiniine kadar

kiir islemleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.9 40x40x160 mm prizmatik ve 50 mm kiip numuneler
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4.2.3. Sertlesmis Harc¢ Deneyleri

Kiir siireleri sonunda tiim numuneler asagida maddeler halinde verilen sertlesmis

har¢ deneyleri uygulanmaistir.

4.2.3.1. Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanimi

40x40x160 mm prizmatik KYH numuneleri 3, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerin
sonunda TS EN 196-1°de [53] Ongorildiigi sekilde iic noktali egilme ve basing
deneylerine tabi tutulmustur. Her seriden 3’er adet numune lizerinde Sekil 4.10 ve Sekil
4.11°deki gibi once egilmede c¢ekme dayanimi sonra da basing dayanimi deneyleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.10 Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi

Ug noktah egilme deneyinden sonra iki pargaya ayrilan numunelere yiikleme hizi
2,4 kN/s olan basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Basing dayanimlarinda hidrolik
yiik kontrollii dijital gostergeli pres kullanilmistir. Her iki deneyde de numune dayanim

degerlerinin ortalamalar1 alinmistir.
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Sekil 4.11 Basing dayanimi deneyi

4.2.3.2. Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini, Porozite ve Su Emme Deneyleri

TS EN 206-1 [28] e gore beton; etiiv kurusu yogunluga gdére normal beton, hafif
beton veya agir beton olarak tarif edilmektedir ve betonun etiiv kurusu yogunlugu, TS EN
12390-7 [54]’ ye uygun olarak tayin edilmelidir.

Etiiv kurusu yogunluk, doygun kuru yiizey yogunluk, goriiniir yogunluk, toplam su
emme ve porozite deneyleri i¢cin her seriden 50 mm’lik kiip numuneler kullanilmistir.
Numuneler TS EN 12390-7 [54]” ye gore 24 saat su icerisinde bekletildikten sonra doygun
halde Arsimet terazisinde (Sekil 4.12) havada ve su igerisinde asilt agirliklar1 ol¢tilmiistiir.
Daha sonra 105 C+5 sicakliktaki etiivde degismez agirliga kadar kurutulan numunelerin
etliv kurusu agrrliklart dlgiilmiis; 4.4, 4.5, 4.6, 4,7 ve 4.8 denklemleri yardimi ile tiim
serilerin etiiv kurusu yogunluk, doygun kuru ylizey yogunluk, goriiniir yogunluk, toplam su

emme ve porozite degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.12 Arsimet terazisi

1

Etiiv Kurusu Yogunluk= (gr/cm?)

3 2

Doygun Kuru Yiizey Yogunluk = ﬁ (gr/cm’)

3 2

W,
Goriiniir Yogunluk = . r/cm’
gu — (g )

1 2

W3 Wl
Toplam Su Emme (%) = TxlOO

1

x100

. W3 B vvl
Porozite (%) =

W, - W.

w
]

W, : Numunenin etiiv kurusu agirlhig (gr)
W, : Numunenin sudaki agirlig (gr)

W3 : Numunenin doygun kuru yiizey agirhig (gr)
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4.2.3.3. Kilcal Su Emme Deneyi

28 giin suda kiir edilen 50 mm’lik har¢ numuneler, sabit agirhiga gelinceye kadar
105'C+5” de etiivde bekletilmislerdir. Yan yiizeyleri izole edilen numuneler yiiksekligi
numune tabanindan 5 mm olacak sekilde suya yerlestirilmis (Sekil 4.13) ve 0, 5, 10, 20,
30, 60, 180, 360 ve 1440 dakikalik siirelerde, numunelerin iizerindeki serbest su almnarak
0,01 gr hassasiyetle tartilmigtir. Kilcal su emme katsayilar1 en kiiciik kareler yontemi ile

Denklem 4.9 kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 4.13 Kilcal su emme deneyi

Q
= kit
A (4.9)

k: Kilcal su emme katsayisi (cm/s'’?)

Q: Emilen su miktar1 (cm?)
t: Gegen zaman (s)

A: Su ile temas eden alan (sz)
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4.2.3.4. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Yiiksek sicaklik deneyi TS EN 1363-1 [55] ve TS EN 1363-2’ye [56] uygun olarak
yapilmistir. 28 giinliik her seriden 3’er adet 40x40x160 mm prizmatik numune, dnce
etiivde 105+5°C’de 24 saat bekletilmis sonra 1smma hizi 6 C /dakika olan 1200°C
kapasiteli Protherm HLF 150 laboratuar tipi firinda (Sekil 4.14) 300, 600 ve 900°C
sicakliklara maruz birakilmistir. Hedef sicaklikta 1 saat ¢alisan firin daha sonra otomatik
olarak kapanmig ve numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Tiim numunelere

egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir.

Sekil 4.15 300, 600 ve 900°C sicakliklara maruz kalmis har¢ numuneleri
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde hazirlanan 13 farkli karisimin taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri

incelenmis ve elde edilen deney sonuglar1 degerlendirilmistir.

5.1. Taze Har¢ Deney Sonuclar

KYB, normal betondan farkli olarak tasarim ve uygulama asamalarinda dikkat ve
titizlik gerektiren 6zel bir beton tiiriidiir. Bir betonun KYB 06zelligi gdsterebilmesi i¢in
belirli 6zellikleri tasimas1 gerekmektedir.

KYB kendi agirligi altinda ve vibrasyon gerektirmeden kaliplar1 bosluksuz bir
sekilde doldurabilmeli ve yiiksek akiciliga sahip olmalidwr. KYB, yiiksek akicilig
saglarken ayrigmaya karsi direngli olmali ve stabilitesini korumalidir. KYB’nin sadece
doldurma o6zelligine sahip olmasi yetmemekte ayni zamanda yogun donatilar arasindan
gecis yetenegine sahip olmasi gerekmektedir. KYB’nin yiliksek akicilik, ayrismaya karsi
direng ve gecis yetenegi Ozelliklerini tagimasi i¢in diisiik esik kayma gerilmesine ve
optimum viskoziteye sahip olmas1 gerekmektedir. Taze betonun islenebilirligi ile ilgili bir
parametre olan esik kayma gerilmesi, bir malzemenin akisa gegebilmesi i¢cin gerekli
minimum gerilmedir ve miimkiin oldugunca sifira yakin bir degerde olmalidir. Viskozite
ise taze betonun akmaya karsi gosterdigi direncin Slgiisiidiir. Bu direng betonun igsel
stirtinmesi nedeniyle olusmaktadir. Beton igerisindeki malzemelerin parametreleri,
karistiric1 tipi, malzemelerin karisima ilave edilme sirasi, karistirma siiresi ve sicaklik
faktorleri betonun kendiliginden yerlesebilirligi tizerinde etkilidir. Geleneksel betonda
akiskanlk, taze karigima su ilave edilerek saglanmaya calisildiginda hem betonun
mukavemeti diismekte hem de viskoziteyi azaltarak kararliligin bozulmasma sebep
olabilmektedir. Kararliligi bozulan beton ayrigma egilimi gostermektedir. Viskozite ile
kayma esigi arasinda bir denge bulunmalidir. Bu yiizden akicilik siiper akigskanlastiricilar
yardimu ile saglanirken betonun kararlilig1 ince malzeme miktar1 yiiksek tutularak ve/veya
viskozite diizenleyici katkilar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Optimum viskozitenin
altina inilirse malzemenin stabilitesi bozulacak ve homojenlik yitirilecek, optimum
viskozitenin iizerine ¢ikilirsa kivam asir1 artacagindan yerlestirmede sikintilar

yasanacaktir. Bu nedenlerle KYB’de taze 6zellikler 6nem tagimaktadir.



Her ne kadar KYB’de kullanilan agregalar ¢ok cesitli olsa da, agrega karakteristigi
akig Ozelliklerini degistirebildigi gibi ¢imento, su ve katki miktar1 ihtiyacin1 da
degistirebilmektedir. Agreganin sekli, yiizey yapisi ve koseli olup olmama durumu KYB
icin agrega se¢iminde dnemli bir rol oynamaktadir [57].

KYH serilerinde toplam baglayici icerigi ve siiper akiskanlastirict miktar1 sabit
oldugundan, KYH’nin taze haldeki oOzelliklerini kullanilan agregalarin degistirecegi
diistiniilerek taze har¢ deneyleri yapilmis ve sonuglar agrega parametrelerine gore
degerlendirilmistir.

Hazirlanan taze har¢ karisimlari iizerinde yapilan mini ¢okme-yayilma ve mini V-
hunisi deney sonuclar1 ile Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 kullanilarak hesaplanan bagil
cokme-yayilma ve bagil huni hizi degerleri Tablo 5.1’de verilmistir. Tim KYH
karigimlarinda hedeflenen yayilma capi siiper akiskanlastirict sabit tutularak ve su miktari

degistirilerek saglanabilmistir.

Tablo 5.1 Mini ¢6kme yayilma deneyi sonuclari

Karisim Mini Bagil Mini Bagil
Kodu Cokme-Yayilma (mm) Cokme-Yayilma V-Hunisi (s) Huni Hiz1
GPO-PO 255 5,5 7,68 1,3
GPO-P10 250 53 10,02 1,0
GP1-PO 250 5,3 1,77 1,3
GP1-P2 250 5,3 8,54 1,2
GP1-P6 245 5,0 9,88 1,0
GP1-P8 245 5,0 9,56 1,0
GP2-PO 245 5,0 7,85 1,3
GP2-P3 253 54 8,89 1,1
GP2-P4 249 5,2 9,23 1,1
GP2-P10 250 5,3 10,33 1,0
GP3-PO 247 5,1 8,11 1,2
GP3-P6 253 5.4 9,75 1,0
GP3-P10 248 5,2 10,57 0,9
EFNARC 240-260 4,8-5,8 7-11 0,9-1,4

Sekil 5.1°de verilen bagil ¢okme-yayilma grafigi incelendiginde, biitiin serilerin

EFNARC [14] tarafindan verilen referans degerler arasinda kaldig1 goriilmektedir.
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EFNARC(2002) Limitleri 4,8-5,8
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Sekil 5.1 Bagil ¢cokme yayilma grafigi

Akarsu [58] kendiliginden yerlesen betonun taze haldeki 6zelliklerini inceleyen
calismasinda KYB’nin yayilmasi {izerinde agregalarin hem yiizey topografyasinin hem de
0zgiil agirliklarinin etkisi oldugu sonucunu ¢gikarmistir.

Sekil 5.2°deki bagil huni hiz1 grafigi incelendiginde, biitiin KYH karigimlar1 igin
bulunan sonuglarin EFNARC [14] tarafindan verilen referans degerler arasinda kaldigi

goriilmektedir.

1,60
EFNARC (2002) Limitleri 0,9 - 1,4
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Sekil 5.2 Bagil V-hunisi hiz1 grafigi
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Beton, kendi agirliginin esik kayma gerilmesinden biiyilik oldugu durumda akicilik
ozelligi kazandigmdan, V-hunisi deneyi viskoziteyle iliskilendirilebilir. Ayrica bu deney
betonun ayrigma problemlerini gézlemlemek icin degerlendirilebilir.

Uygunoglu [3] hafif agregali kendiliginden yerlesen betonlarin 6zelliklerini
inceledigi calismasinda, 6zellikle diisiik su/toz oranlarinda kirmatagla iiretilen serilerin
viskozitesi ¢ok yiiksek iken, agrega tipinin degistirilerek gozenekli ve hafif agregalarin
kullanilmasiyla iiretilen serilerin viskozitesi kirmatasla iiretilen betonlarin viskozitelerine
gore oldukga diisiik oldugunu belirtmistir.

Taze harglarin islenebilirlik ve kivam agisindan degerlendirilmesi i¢in ayrica

viskozimetre deneyi yapilmis, bulunan degerler Tablo 5.2°de ve Sekil 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.2 Farkli agisal hiz degerleri i¢in viskozite degerleri

Karisim Agisal Hiz (Rpm)

Kodu 1 2,5 5 10 20 50 100
GPO-PO 23200 10720 7360 4900 3830 3140 2875
GPO-P10 27400 13440 8060 5340 3925 3122 2770
GP1-PO 20600 9520 6820 4800 4155 3514 3115
GP1-P2 22100 10400 7480 5300 4040 3559 3215
GP1-P6 21200 10440 7060 5420 4425 3558 3235
GP1-P8 24000 11000 7600 5510 4690 3393 3150
GP2-P0O 22600 10760 7660 6410 4805 3630 3225
GP2-P3 22000 11280 7600 5240 4280 3426 3135
GP2-P4 24400 12440 7940 5250 3795 3150 2920
GP2-P10 23200 10000 6480 4325 3560 2525 2269
GP3-PO 23200 12520 8330 6310 4790 3770 3425
GP3-P6 25600 11360 7320 5480 3735 3065 2960
GP3-P10 23100 11080 7440 5230 4395 3317 3115
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Viskozite ( cP)
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Sekil 5.3 Viskozimetre degisimleri

Biitiin har¢larda donel ucun acisal hizinin artmasiyla viskozite azalmis ve viskozite

egrileri X eksenine dogru asimptotik bir yaklasim gostermistir. Sekil 5.3 incelendiginde

kullanilan serilerin viskozite degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

5.2.Sertlesmis Har¢ Deney Sonuclar

Deneysel calismada pomza ve genlestirilmis perlit gibi hafif agregalar kullanilarak

biitiin KYH serilerinin birim agirliklar1 6nemli derecede diisiik ¢ikmaistir.

TS EN 206-1 [28] hafif betonu, etiiv kurusu yogunluklarina gore 800-2000 kg/m’

arasinda tanimlamaktadir. KYH’lerin taze ve sertlesmis Ozelliklerinin incelendigi bu
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calismada; KYH serilerinin etiiv kurusu yogunlugu, doygun kuru ylizey yogunlugu ve

gorilinilir yogunluklari Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3 KYH numunelerin etiiv kurusu, doygun kuru yilizey ve goriiniir yogunluklar

Etiiv Kurusu Doygun Kuru Gorliniir
Karisim Yogunluk Yiizey Yogunluk Yogunluk
(kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)
GPO-PO 2066 2286 2650
GPO-P10 1575 1842 2147
GP1-PO 2035 2263 2636
GP1-P2 1935 2174 2542
GP1-P6 1583 1857 2181
GP1-P8 1567 1847 2175
GP2-P0 2026 2256 2631
GP2-P3 1881 2134 2517
GP2-P4 1758 2019 2379
GP2-P10 1573 1868 2230
GP3-P0O 1983 2223 2609
GP3-P6 1663 1942 2306
GP3-P10 1523 1820 2166

Sekil 5.4 incelendiginde GP0O-PO, GP1-PO ve GP2-P0 serileri diginda biitiin seriler
hafif beton smifina girmektedir. Etiiv kurusu yogunluklar1 sirasiyla 2066, 2035 ve 2026
kg/m3 olan GPO-PO, GP1-PO ve GP2-PO serilerinin de hafif beton sinifina dahil
edilebilecegi goriilmektedir. Sekil 5.4’te goriildiigli gibi serilerde genlestirilmis perlit ve
pomza oraninin artmast etiiv kurusu yogunlugu oOnemli Olclide azaltmaktadwr. Tim

serilerde SD ve UK kullanimi da etiiv kurusu yogunlugu énemli 6l¢lide azaltmistir.
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Sekil 5.4 Numunelerin etiiv kurusu yogunluklar1

En vyiiksek etiiv kurusu yogunluk 2066 kg/m’ degeriyle hafif agregasiz iiretilen
GPO-PO serisine ve en diisiik etiiv kurusu yogunluk ise 1523 kg/m’ degeriyle GP3-P10
serisine aittir.

Etiiv kurusu yogunlukta oldugu gibi serilerin hafif agrega miktarlar1 arttikca
doygun kuru yiizey yogunluklar1 da diismektedir. En yiliksek doygun kuru yilizey
yogunlugu 2286 kg/m® degeriyle GP0-PO serisine, en diisik doygun kuru yiizey yogunlugu
da 1820 kg/m’ degeriyle GP3-P10 serisine aittir. Serilerde doygun kuru yiizey yogunluk ile
etiv kurusu yogunluklar1 arasindaki farklar serilerin hafif agrega igerikleri arttikca
artmaktadir. GPO-PO serisinde etiiv kurusu ile doygun kuru yilizey yogunlugu arasinda
%10,68’lik bir fark varken, GP3-P10 serisinde %19,48’lik bir fark vardir. Bunun sebebi
hafif agregalarla iiretilen har¢larin daha bosluklu bir yapiya sahip olmalar1 ve daha yiiksek

su tutma kapasitelerinden kaynaklanmaktadir.
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5.2.1. Kilcal Su Emme, Toplam Su Emme ve Porozite

Yapilan kilcal su emme deneyinden elde edilen tiim serilere ait kilcal su emme

katsayilar1 Sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5 Kilcal su emme katsayilari

KYH serilerinde kilcal su emme katsayilari, agreganin gézenek yapisina ve harcin
icerisindeki kilcal bosluklara gore degisim gostermistir. Hafif agrega kullanilan serilerde
kilcal su emme katsayis1 dere agregali karisima gore yiliksek ¢ikmistir. En fazla kilcal su
emme katsayisi genlestirilmis perlit ve pomzanin maksimum oranda kullanildigi GP3-P10
serisinde, en diisiik kilcal su emme katsayisi ise igerisinde hafif agrega bulunmayan dere
agregali GPO-PO serisinde elde edilmistir. Uyan’a [59] gore kilcal su emme miktari; harg,
agrega-hamur ara yiizii ve agregadaki kilcal bosluklar tarafindan emilen su olarak
belirtilmis ve betonun porozitesinden bagimsiz tutulmustur.

Hafif agregalarla beton tiretilmesinde karsilasilan en biiyiik sorun, yiiksek poroziteli
yap1 ve biiyiilk su emme oranlarindan kaynaklanmaktadir. KYH serilerinin porozite ve

toplam su emme deney sonuglar1 Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4 Toplam su emme ve porozite degerleri

Toplam Su Emme

Karisim Kapasitesi (%) Porozite(%)
GP0-PO 10,69 21,54
GPO-P10 16,92 26,76
GP1-P0O 11,21 22,59
GP1-P2 12,39 23,88
GP1-P6 17,35 27,28
GP1-P8 17,84 27,82
GP2-P0O 11,35 23,11
GP2-P3 13,49 24,90
GP2-P4 14,87 25,93
GP2-P10 18,74 29,30
GP3-P0 12,12 23,59
GP3-P6 16,95 28,12
GP3-P10 19,49 29,77

Sertlesmis KYH oOrnekleri iizerinde belirlenen porozite ve toplam su emme

grafikleri sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.6 Porozite degisimi
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Sekil 5.7 Toplam su emme degisimi

KYH numunelerin porozite ve toplam su emme degerleri, birim hacim agirlik
degerleriyle ters orantili olarak degismektedir. En az porozite ve su emme degeri seriler
icerisinde en fazla birim hacim agirlik degerine sahip olan GP0O-PO numunelerinde elde
edilirken, en yiiksek porozite degeri de seriler icerisinde en az birim hacim agirlik degerine
sahip olan GP3-P10 numunelerinde elde edilmistir. Genlestirilmis perlit ve pomza
kullanilan biitlin numunelerin porozite ve su emme oranlari, hafif agrega kullanilmayan
numuneye gore daha fazladir. Dolayisiyla genlestirilmis perlit ve pomza kullanimi
harclarin su emme oranini arttirmaktadir.

Gonen [13] yaptig1 calismada pomza ile iiretilen betonlarda, porozite ve kilcal su
emme katsayis1 arasinda yaklasik dogrusal bir iligki oldugunu ve porozitedeki artigla
birlikte kilcal su emme katsayisinin da arttigim belirtmistir.

Gozenekli agregalarin su emme kapasiteleri, su emme hizlar1 ve iginde
bulundurdugu nem yiizdesi, bir¢ok endiistri alaninda malzemelerin kullanilabilirlik
kriterlerini olusturmaktadir. Ayica, agrega tanelerinin kompasitesi, doluluk orani, agik
ve/veya kapali gozenek dagilim orant ve doyma derecesi, malzemenin su emme
kapasitesine etki eden baglica faktorlerdir. Bu faktorler, agreganin birim hacim agirlik ve

ozgiil agirhik degerlerine bagimli olarak tanimlanabilmektedir [60].
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Harglarin su emme miktari, agregalardaki bosluk miktarinin yaninda bu bosluklarin
yapistyla da ilgilidir. Yiiksek poroziteye sahip numuneler her zaman yiiksek
permeabiliteye sahip olmayabilirler. Permeabilite degeri bosluk genisligine ve bosluklarin
birbirleriyle baglantili olmasina gore degismektedir.

Hizal [4] yaptig1 calismada, kendiliginden yerlesen tastyict hafif betonun su emme
degerinin oldukca yiikksek olmasma ragmen, zamana bagli ya da uzun siireli su emme
degerlerinin nispeten diisiik oldugunu belirtmektedir. Bosluklu bir yapiya sahip olan
pomzanin, agrega-¢imento ara yiiziindeki suyu emdigini ve normal agirlikli agrega
kullanilarak {iretilen betonlardan farkli olarak bu tiir betonlarda ara yiiziin su/¢imento
oranmin diisiik olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla cok daha yogun ve giiclii bir ara
yiiz elde edilmektedir. Betonun yasi ilerledik¢e agrega ile ¢imento ara yiizli giiclenmekte
ve agreganin bosluklar1 yogunlasan ara yiiz tarafindan tikanmaktadir. Boylelikle yiiksek su
emme Ozelligine sahip hafif agreganin bu dezavantajimin ortadan kalktigimi belirtmektedir.

Topeu ve Uygunoglu [61] yaptiklar1 ¢alismada uzun siireli su emme deneylerinde
normal agregali KYB’ler ile hafif agregali KYB’ler arasinda belirgin bir fark olmadigmi

belirtmistirler.

5.2.2. Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanim

40%40x160 mm prizmatik KYH numunelerinin 3, 28 ve 90 giinliikk {ic noktali
egilme deneyinden elde edilen egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerleri

Tablo 5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.5 Egilmede ¢cekme ve basing dayanimi degerleri

Egilme (MPa) Basing (MPa)

Karisim

3 giin 28 giin 90 giin 3glin 28 giin 90 giin
GPO-PO 4,42 7,98 9,50 35,02 60,80 69,64
GPO-P10 4,50 6,34 7,02 20,04 38,72 48,72
GP1-PO 4,48 8,79 10,40 35,96 62,83 71,88
GP1-P2 4,70 6,67 8,07 35,00 55,37 61,50
GP1-P6 4,72 6,44 7,30 28,12 45,54 56,92
GP1-P8 4,11 6,36 6,95 25,09 39,24 43,00
GP2-PO 4,98 8,36 9,70 26,86 65,09 74,63
GP2-P3 4,95 6,92 7,86 24,97 52,06 59,75
GP2-P4 4,85 6,64 7,72 22,49 39,08 52,60
GP2-P10 4,05 5,69 5,85 20,00 32,60 37,15
GP3-P0O 4,52 7,49 8,50 32,25 61,35 72,57
GP3-P6 4,57 6,25 7,15 20,81 40,18 51,06
GP3-P10 4,03 5,48 5,80 18,54 34,19 37,50

Yapilan deneysel calismalar, KYH numunelerinin basing ve egilmede g¢ekme
dayanimlarinin agrega 6zelliklerine gore degistigini gostermektedir. Genel olarak birim
agirhik diistiikce ve porozite arttikga egilmede ¢cekme dayanimi diismektedir. Ancak tiim
kiir siirelerinde %10 genlestirilmis perlit ikameli GP1-PO ve %20 genlestirilmis perlit
ikameli GP2-PO serileri, hafif agrega kullanilmayan GPO-P0O serisine gore daha fazla
egilmede ¢ekme dayanimina ulagsmislardir(Sekil 5.8).

3 giinliik kiir periyodunda en yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi 4.98 MPa degeriyle
GP2-PO serisine, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi ise 4,03 MPa degeriyle GP3-P10
serisine aittir. 28 ve 90 giinliik kiir periyotlarinda en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi
sirasiyla 8.79 ve 10.4 MPa degerleriyle GP1-PO serisinde, en diisiik egilme dayanimi ise
yine sirastyla 5.48 ve 5.80 MPa degerleriyle GP3-P10 serisinde elde edilmistir
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Sekil 5.8 KYH'lerin egilmede ¢ekme dayanimlari

GP1-PO ve GP2-PO serileri 3, 28 ve 90 giinliik periyotlarin tiimiinde hafif agrega
icermeyen (GPO-PO) serisine gore daha yiliksek egilme dayanimi gostermistir. GP3-P0O
serisi ise sadece 3 giinliik kiir siiresinde yani erken yasta kontrol harcina gore daha ytliksek
egilme dayanimi gostermistir.

Nihai ( 90. giin) egilmede ¢ekme dayanimi esas alindiginda, 3. giindeki dayanim
gelisimi %43-70, 28. giindeki dayanim gelisimi ise %82-97 mertebelerindedir.

Topgu ve Isikdag [62] genlestirilmis perlitin hafif beton {izerindeki etkilerini
inceledikleri ¢aligmalarinda, genlestirilmis perlit agrega dozaji %15 ile %30 mertebelerine
ciktiginda basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve dinamik elastisite modiilii
degerlerinin yiikseldigini tespit etmislerdir.

Tiirkel ve Kadiroglu [63] pomza agregali tasityici hafif betonun mekanik
ozelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda, pomza katkili hafif agregali betonlarin normal
betonlara gore daha diisiik egilme dayanimlarmna sahip olduklar1 ve daha tok bir sesle ve
daha gevrek bir sekilde kirildiklar1 gézlenmistir. Ayrica kirilma yiizeyleri incelendiginde
de, pomza agregalarin kirilmasi sonucu hafif betonlarin normal betonlardan daha piiriizsiiz
bir ylizeye sahip oldugu goriilmiistir. Hafif betonlarda, mekanik 0Ozellikleri normal

agregalardan daha diisiik olan pomza agregalarinin etkilendigi ytik ile kirilmasi, kirectasi
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agregali normal betonlarda ise kirilmanin baglayici matrisinin i¢inden gecerek ve agrega
etrafindan dolasarak gerceklesmesinden kaynaklanan bu durum nedeniyle, hafif betonlarin
tastyict amaglarla kullaniminda enerji yutabilme kapasitelerinin (tokluklarmin) 6énemli bir
unsur oldugu g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.

Sekil 5.9°daki KYH’lerin basing dayanimi grafigi incelendiginde, 3 giinliik kiir
sliresi sonunda en yiiksek basing dayanimi 35.96 MPa degeriyle GP1-PO serisine, en diisiik
basing dayanimi ise 18.54 MPa degeriyle GP3-P10 serisine aittir. 28. ve 90. giinlerde,
pomzanm kullanilmadigr ve %30’a kadar genlestirilmis perlit katkili serilerin basing
dayanimlarmin hafif agrega kullanilmayan seriye gore fazla oldugu goriilmektedir. 28 ve
90 giinliik kiir periyotlarinda en yliksek basing dayanimlar: sirasiyla 65.09 ve 74.63 MPa
degerleriyle GP2-P0O serisinde ve en diisiik basing dayanimlar1 sirasiyla 32.60 ve 37.15
MPa degerleriyle GP2-P10 serisinde elde edilmistir.

03 giin B28 giin B90 giin

70,00 = B =

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

Sekil 5.9 KYH'lerin basing dayanimlari

Genlestirilmis perlit ve pomzanin birlikte kullanildig: biitlin serilerin basing

dayanimlari, hafif agrega kullanilmayan seriye gore diisiik ¢ikmistir. Nihai (90. giin) basing
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dayanimi esas alindiginda, 3. giindeki dayanim gelisimi %35~59, 28. giindeki dayanim
gelisimi ise %74~92 mertebelerindedir.

Serilerin basing dayanim degerleri arttikca egilme dayanimi/basing dayanimi
degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Basing dayanimlari arttikca egilme dayanimlar1 da
oransal olarak azalmistir. Bu durum egilmede g¢ekme dayanimi ve basing dayanimi
arasindaki iliskinin lineer olmadigini gosterir.

Normal agregali betonlarda agreganin dayanimi harcin dayanimindan daha yiiksek
oldugundan, beton lizerine gelen yiikii har¢lar agregalara iletmektedir. Ancak hafif agregali
betonlarda agregalarin dayanimlarinin har¢ dayanimindan daha diisiik olmasmdan dolay1
bu durum tam tersinedir. Yani beton iizerine gelen yiikii ileten agregalar, tasiyan ise
hargtir. Dolayisiyla hafif agregalarla {iretilen betonlarin dayanimlar1 normal agregayla
iretilen betonlardan daha diisiik olmaktadwr. Bir diger faktér de agregalarin yiizey
yapilaridir. Hafif agregalarin gozenekli yapilarindan dolay1 agrega-¢imento hamuru ara
yiiziinde iyi bir kenetlenmenin olmasi beklenir. Bu durum hafif agreganin gdzenek
yapisma gore degiserek dayanimi etkilemektir[3].

Un [64], har¢ numunelerinin egilme sonras1 basing dayanimi ile dogrudan basing
dayanimlarmni karsilastirdigi calismasinda, 50 mm ayrith Orneklerin dogrudan basing
dayanimlarmnin 40x40x160 mm ayrith prizmalarm egilme sonrasi basing dayanimlarindan
yaklagik olarak 1.22 kat daha biliyiikk oldugunu belirtmistir. Bu durum kiiciik boyutlu
orneklerin biiyiik boyutlu 6rneklere gore daha yiiksek dayanimlara sahip olmasi durumuna
ters diismektedir. Karsilastirilan 6rneklerde bu kaniya ters sonuglarin ¢ikmasinin nedeni
egilme deneyi sirasinda Orneklerde olusabilecek mikro catlaklarin egilme sonrasi basing

dayanimi sonuglarmin diismesine sebep olmasindandir.
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KYH numunelerinin etiiv kurusu yogunluklar1 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Etiiv kurusu yogunluklar: ve 28 giinliik basing dayanimlari

Karigim Efiiv Kurusu 5 Basmng Dayanim
Yogunluk kg/m 28 giin (MPa)
GPO-PO 2066 60,80
GPO-P10 1575 38,72
GP1-PO 2035 62,83
GP1-P2 1935 55,37
GP1-P6 1583 45,54
GP1-P8 1567 39,24
GP2-PO 2026 65,09
GP2-P3 1881 52,06
GP2-P4 1758 39,08
GP2-P10 1573 32,60
GP3-P0 1983 61,35
GP3-P6 1663 40,18
GP3-P10 1523 34,19

TS EN 206-1’e [28] gore yaklasik olarak biitiin numuneler hafif beton standardina
uymaktadir. TS 2511 [27], tasiyic1 hafif betonu birim kiitlesi 1900 kg/m3 ‘den kiiciik ve 28
giinliik basing dayanimi da 16 MPa’dan biiyiik beton olarak tanimlamaktadir. Elde edilen
biitiin serilere ait etiiv kurusu yogunluk degerleri yaklasik olarak 2000 kg/m’ ve alt1, 28
giinliik en diisilk dayanimin da 34.19 MPa oldugu g6z 6niinde bulundurulursa iiretilen
biitiin serilerin kendiliginden yerlesen hafif har¢ (KYHH) olarak kabul edilebilecegi ve
tastyict hafif har¢ smifina dahil edilebilecegi sdylenebilir.
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5.2.3. Yiiksek sicakhik

40x40x160 mm prizmatik 28 giinliik KYHH numunelerinin 300 °C, 600 °C ve 900

°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra uygulanan ii¢ noktali egilme ve basing

deneylerinden elde edilen egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerleri Tablo

5.7°de grafikleri ise Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.7 Yiiksek sicaklik sonrasi egilme ve basing dayanimlari

Egilme(MPa) Basing(MPa)

Karisim

20°C  300°C 600°C 900°C 20°C 300°C  600°C  900°C
GPO-PO 7,53 5,30 2,13 0,59 68,70 72,23 40,68 12,73
GPO-P10 5,49 1,66 1,09 0,91 43,76 27,49 20,63 9,41
GP1-PO 7,71 4,51 1,72 0,68 71,00 76,10 37,72 13,31
GP1-P2 7,06 3,05 1,93 0,51 62,57 61,98 37,21 12,51
GP1-P6 6,15 1,47 1,17 0,85 51,46 40,07 24,80 12,47
GP1-P8 5,54 2,37 1,75 0,54 44,34 39,99 20,24 8,36
GP2-P0 7,90 1,57 1,33 0,40 73,55 56,63 37,65 11,64
GP2-P3 6,76 1,30 1,25 0,43 58,83 48,95 30,68 13,06
GP2-P4 5,80 2,53 2,15 0,46 47,26 44,32 29,03 9,30
GP2-P10 4,87 1,71 0,88 0,29 36,83 29,53 15,91 6,14
GP3-P0 7,58 1,72 0,75 0,53 69,32 56,57 32,02 11,91
GP3-P6 5,64 1,95 0,99 0,33 45,40 42,13 18,70 8,79
GP3-P10 5,03 1,21 0,83 0,30 38,64 26,69 14,81 6,87
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Sekil 5.10 Yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimlari
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Sekil 5.11 Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari

28 giinliik, etiiv kurusu ve oda sicakligindaki (20°C) KYHH numuneleri referans
alinarak yapilan yiiksek sicaklik deneylerinden sonra biitiin serilerde sicakligin artmasiyla

beraber egilme dayanimlarmin diistiigii gériilmektedir. 300°C sicakliga maruz kalmis hafif
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agregali numuneler, %100 dere agregasi kullanilan numunelere gore egilme dayaniminda
daha fazla kayba ugramistir.

300°C sicakliga maruz kalmis numunelere uygulanan basing deneyi sonucunda
%10’a kadar genlestirilmis perlit kullanim1 basing dayanimini arttirdigi %10’dan sonra ise
diisiirdiigli  gozlenmistir. 300°C’de GP1-PO serisi diginda biitiin serilerde basing
dayanimlar1 dismiistiir. 600°C ve 900°C’de ise biitiin serilerde basing dayanimlari
diismiistiir. 900°C’de higbir numune yeterli dayanimlara sahip degildir. Genel olarak
bakildiginda sicakligin artmasiyla KYHH numunelerin dayanimlar: diismektedir.

Cimento pastast yiiksek sicakliga maruz kaldiginda ilk olarak 100°C’de serbest su
buharlasir. Daha sonra 180°C’de kalsiyum silikat hidratlar(C-S-H) dehidratasyona baslar,
500°C’de kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ve 700°C’de kalsiyum silikat hidratler bozulmaya
baslar ve ayrigsma siirecine girerler. Neville [65] 430 °C’nin tizerindeki sicakliklarda silisli
agregalarla tiretilen betonlarin hafif agregalarla iiretilen betonlara gére daha fazla basing
dayanimi kaybina ugradigmi, 600 °C’de dayaniminin yaklasik %50’sini, 800 °C’de ise
yaklasik %80 nini kaybettigini belirtmistir.

Khoury [66] elastik gerilme analizi sonucu betonun 100°C civarinda bozulacagini
fakat bununla beraber 300°C’ye kadar dayanimda artis olabilecegini belirtmistir. 300°C’de
betonun dayaniminda meydana gelen artig, bu sicaklikta betonun sicak kiir etkisi gormesi
ve hidrate yapinin bozulmamasindan kaynaklanmaktadir. Genelde 450°C ve daha yiiksek
sicakliklar beton dayanimimin 6nemli bir kismmin kaybedildigi degerler olarak goz oniine
almmaktadir. Bu dayanim kaybina 300~500°C arasinda harg-agrega baglarinin zayiflayip
ara ylizey catlaklarinin olugsmasinin, 300°C’den sonra kristal suyunun kaybedilmesinin ve
400°C civarinda Ca(OH),’nin CaO’e doniiserek hacimce %30 biiziilmesinin sebep oldugu
diistiniilebilir.

Giil ve Bingdl [67] hafif agregali betonlarin yiiksek sicaklik etkisinde basing
dayanimlarmi inceledikleri ¢alismalarinda, 3 ve 5 saat siireyle yliksek sicakliga maruz
birakilan beton numunelerin basing dayanimlarmim, 1 saat yiliksek sicakliga maruz
birakilan numunelerin basing dayanimindan farkli olmadiklarmi belirtmislerdir. Yiiksek
sicaklik deneylerinde, dayanim degisikliginde deney siirelerinden ¢ok ulasilan sicaklik
derecesi daha etkilidir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda betonun en zayif noktasinin kalsiyum hidroksit
problemi oldugu anlagilmistir. Bu olay siradan uygulamalarda portland ¢imentosunun,

atese dayaniklilik gerektiren uygulamalarda da aliiminli ¢imentonun kullanilmasina 6ncii
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olmustur. Ciinkii beton i¢in problem teskil eden kalsiyum hidroksit aliiminli ¢imentolarda
hidratasyonun bir tiriinii degildir [67].

Beton bilesenlerinin 1s1l genlesme katsayilar1 birbirinden farklhidir. Boylelikle
sicaklik degisimleri beton igerisindeki bilesenlerde farkli hacim degisikliklerine (termal
uyusmazlik) sebep olmaktadir.

Betonun yangin dayanimi yalnizca beton bilesenlerinin  1s1l  genlesme
farkliliklarindan degil ayni zamanda igerdigi nem miktar1 ve porozitesine bagli oldugu

belirtilmektedir [68].
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6. SONUCLAR

Bu calismada hafif agrega olarak genlestirilmig perlit ve Bitlis yoresi pomzasi

kullanilarak tiretilen KYHH numunelerinin islenebilirlik ve kivamini tayin etmek i¢in mini

¢okme yayilma deneyi, mini v hunisi deneyi ve viskozimetre deneyi; mekanik 6zellikleri

belirlemek i¢in egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica

tim serilere ait numunelerin porozite ve toplam su emme degerleri hesaplanmistir. Tiim

numuneler lizerinde dayaniklilik deneylerinden kilcal su emme deneyi gerceklestirilerek

kilcal su emme katsayis1 hesaplanmis ve yiiksek sicaklik deneyi gerceklestirilmistir.

Yapilan biitiin bu deney sonuglarina gore asagidaki sonuglara varilmistir:

Tim serilerin bagil ¢okme yayilma ve bagil V hunisi degerleri EFNARC’ 1n
onerdigi aralikta kalmistir, viskozite degerleri de birbirlerine yakin ¢ikmustir.

Elde edilen biitiin serilere ait etiiv kurusu yogunluk degerleri yaklasik olarak 2000
kg/m’ ve alt1, 28 giinliik en diisiik dayanimm da 34.19 MPa oldugu gbz 6niinde
bulundurulursa tretilen biitiin serilerin kendiliginden yerlesen hafif har¢ (KYHH)
olarak kabul edilebilecegi ve tasiyict hafif har¢ smifina dahil edilebilecegi
sOylenebilir.

KYHH serilerinde kilcal su emme katsayilari, agreganin gézenek yapisina ve harcin
icerisindeki kilcal bosluklara gore degisim gostermistir. Hafif agrega kullanilan
serilerde kilcal su emme katsayis1 dere agregali karisima gore yiiksek ¢ikmistir. En
fazla kilcal su emme katsayis1 genlestirilmis perlit ve pomzanin maksimum oranda
kullanildig1 GP3-P10 serisinde, en diisiik kilcal su emme katsayisi ise icerisinde
hafif agrega bulunmayan dere agregali GP0-PO serisinde elde edilmistir.
Genlestirilmis perlit ve pomza kullanilan biitiin numunelerin porozite ve toplam su
emme oranlary, hafif agrega kullanilmayan numuneye gore daha fazladir.
Dolayisiyla genlestirilmis perlit ve pomza kullanimi harclarin su emme oranmi
arttrmaktadir.

KYHH numunelerinin basmg ve egilmede ¢ekme dayanimlar1 agrega 6zelliklerine
gore degismistir. Genel olarak birim agirlik diistiikce ve porozite arttikga egilmede
¢cekme dayanimi diismektedir. Ancak tiim kiir siirelerinde, %10 genlestirilmis perlit

ikameli GP1-PO ve %20 genlestirilmis perlit ikameli GP2-PO serileri, hafif agrega



kullanilmayan GPO-PO serisine gore daha fazla egilmede c¢ekme dayanimina
ulagmiglardir.

KYHH’lerin basing dayanimlar1 incelendiginde, pomzanin kullanilmadigi ve %30’a
kadar genlestirilmis perlit katkili serilerin basing dayanimlarinin hafif agrega
kullanilmayan seriye gore fazla oldugu goriilmektedir. 28. ve 90. giinlerde en
yiilksek basing dayanimi sirasiyla 65.09 ve 74.63 MPa degerleriyle GP2-PO
serisinde ve en diisiik basing dayanimi sirasiyla 32.60 ve GP2-P10 serisinde elde
edilmistir.

Etiiv kurusu ve oda sicakligindaki (20°C) KYHH numuneleri referans alinarak
yapilan yiiksek sicaklik deneylerinden sonra biitiin serilerde sicakligin artmasiyla
beraber egilme dayanimlarmin diistiigii goriilmektedir. 300°C sicaklia maruz
kalmis hafif agregali numuneler, %100 dere agregasi kullanilan numunelere gore
egilme dayaniminda daha fazla kayba ugramstir.

300°C sicakliga maruz kalmis numunelere uygulanan basin¢ deneyi sonucunda
%10’a kadar genlestirilmis perlit kullanim1 basing dayanimmi arttirdigr %10’dan
sonra ise duslirdiigi gozlenmistir. 300°C’de GPO-PO ve GPI1-PO serileri disinda
biitlin serilerde basing dayanimlar1 dismiistir. 600°C ve 900°C’de ise biitiin
serilerde basing dayanimlar1 diigmiistiir. 900°C’de hi¢bir numune yeterli dayanima
sahip degildir. Hafif agregalar ile iiretilen seriler 600°C’de basing dayanimlarinin
ortalama yaklasik %50’sini, 900°C’de ise ortalama yaklasik %80’ini kaybetmistir.
Genel olarak bakildiginda sicakligin artmasiyla KYHH numunelerin dayanimlar1

diismektedir.
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