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Doktora Tezi

OZET

POMZA VE PERLIT AGREGASI ICEREN MINERAL KATKILI TASIYICI HAFIF
BETONLARIN ENERJI PERFORMANSI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Safa NAYIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2021, 133 Sayfa

Bu calismada pomza ve perlit agregasi iceren mineral katkili tasiyici hafif beton iiretimi ve
bu tastyici hafif betonlarm normal agirlikli beton ile karsilastirmali olarak enerji performansi
acisindan degerlendirmesi amaclanmistir. Tasiyict hafif beton iiretiminde mineral katki olarak
ucucu kiil ve metakaolin kullanilnustir. Uretilen betonlar iizerinde ¢dkme, birim agirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme, porozite, kilcal su emme, hizli
kloriir gecirimliligi, asinma, basing altinda su isleme derinligi ve 1s1 iletkenlik katsayisi
karakteristikleri deneysel olarak belirlenmistir. Uretilen betonlara iliskin belirlenen 1s1 iletkenlik
katsayilar1 ve birim agirliklar bir 6rnek daire icin enerji performansi degerlendirmesi yapmak
amaciyla DesignBuilder programinda kullanilmistir. Ornek daire igin enerji performansi ve enerji
verimliligi, tasiyici hafif beton ve normal agirlikli beton kullanilmasi durumunda kargilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Degerlendirmede 6rnek dairenin dis duvarindaki 1s1 kayiplari, 1sitma
donemi dis duvardaki 1s1 kayiplari, 1sitma yiikleri, sogutma yiikleri, aylik ve yillik toplam
1sitma/sogutma yiikleri dikkate almmugtir. Uretilen hafif betonlar ilgili standartta tasiyici hafif
betonlar i¢in 6ngoriilen sinir sartlar1 saglamistir. Mineral katkilarin tastyici hafif betonun 6zellikle
durabilite 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme sagladigi tespit edilmistir. Normal agirlikli betona
kiyasla, tlim tasiyict hafif betonlar 6rnek daire i¢in daha az toplam yillik enerji tiiketmistir.
Normal agirlikli betona kiyasla, tasiyici hafif betonlarin 6rnek daire igin yillik %23 ila %30
oraninda enerji tasarrufu sagladigi tespit edilmistir. Toplam sogutma yiikleri agisindan bir
degerlendirme yapildiginda sogutma yiikii ihtiyacinin beton bilesimi agisindan énemli derecede

etkilenmedigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: : Pomza, Perlit, Dayanim, Tas1yic1 hafif beton, Enerji performansi, Isitma ve
sogutma yiikii

Vil



PhD Thesis
SUMMARY

EVALUATION OF MINERAL ADDITIVES ADDED STRUCTURAL LIGHTWEIGHT
CONCRETE CONTAINING PUMICE AND PERLITE AGGREGATES IN TERMS OF
ENERGY PERFORMANCE

Safa NAYIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2021, 133 Pages

In this study, it is aimed to produce mineral additives added structural lightweight concrete
containing pumice and perlite aggregate and to evaluate these structural lightweight concretes in
terms of energy performance in comparison with normal weight concrete. Fly ash and metakaolin
were used as mineral additives. The characteristics of slump, unit weight, compressive strength,
flexural strength, splitting tensile strength, water absorption, porosity, capillary water absorption,
rapid chloride permeability, abrasion, water penetration depth under pressure and thermal
conductivity coefficient were determined experimentally. The thermal conductivity coefficients
and unit weights determined for the produced concretes were used in the DesignBuilder program
to evaluate the energy performance for a sample flat. Energy performance and energy efficiency
for the sample flat were evaluated comparatively in case of using structural lightweight concrete
and normal weight concrete. In the evaluation, heat losses on the outer wall of the sample flat,
heat losses on the outer wall during the heating period, heating loads, cooling loads, monthly and
annual total heating/cooling loads were taken into consideration. The produced lightweight
concretes have met the critical conditions stipulated in the relevant standard for structural
lightweight concretes. It has been determined that mineral additives provide a significant
improvement especially in the durability properties of lightweight concrete. Compared to normal
weight concrete, all lightweight concretes consumed less total annual energy for the sample flat.
Compared to normal weight concrete, it has been determined that structural lightweight concrete
provides 23% to 30% annual energy savings for the sample flat. When an evaluation is made in
terms of total cooling loads, it is seen that the cooling load requirement is not significantly

affected in terms of concrete composition.

Keywords: Pumice, Perlite, Strength, Structural lightweight concrete, Energy performance,
Heating and cooling load
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton; yiiksek dayanimi, dayanikliligi, kolay uygulanabilirligi ve rakip malzemelere
kiyasla ucuz olmasi gibi sahip oldugu ozellikler itibariyle yaygin uygulama alani olan
geleneksel bir yapt malzemesidir. Ozellikle cevresel etkilere karsi dayamkli olmas,
dolayistyla uzun Omiirlii olmast ve ekonomik olmasi tercih edilmesinde en Onemli
nedenlerdir. Geleneksel betonun birim hacim agirliginin yiiksek olmasi nedeniyle yapinin
zati (0ll) yiikii artmaktadir. Zati ylikiin artmasi depremin neden oldugu yatay kuvvetlerde
ciddi artislara neden olmaktadir. Depreme bagl olarak yatay kuvvetlerin siddetinde
meydana gelen artis 6zellikle yakin zamanlarda sik¢a gbézlemlenen ve sahit olunan bir
durumdur. Bu durum iilkemiz gibi aktif deprem kusaginda yeralan iilkelerde 6nemli can ve
mal kaybina neden olmaktadir. Yapinin zati yiikiinde 6nemli miktarda azalmaya neden
olmasi nedeniyle son yillarda 6zel bir beton tiirii olan tasiyict hafif betonun yapilarin
tasiyict sisteminde kullanimi yayginlagmaktadir. Bu sekilde bina zati yiikiinde meydana
gelen azalma sonugta yapr elemanlarinin kesitlerinde hatirt  sayilir  kiiglilmeler
saglamaktadir. Yap1 elemanlarinin kesitinde meydana gelen azalma hem depremin neden
olacagi hasarin az olmasi agisindan hem de ekonomik agidan saglayacagi fayda
bakimindan son derece 6nemlidir (Hiisem, 1995) (Akkas 2011).

Hafif beton genellikle yalmizca iri agrega kullanilarak ya da normal agirlikh
agreganin yerine belli oranlarda hafif agrega kullanilarak iretilebilmektedir. Kullanilan
agregalar dogal veya yapay kokenli olabilmektedir. Hafif beton iiretiminde pomza,
diatomit, volkanik tif, volkanik ciiruf gibi dogal agregalar kullanilabildigi gibi
genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil, sist gibi yapay hafif agregalar kullanilmaktadir
(Esmaeilzadeh, 2013).

Tas1yict hafif betonun geleneksel betona kiyasla diislik birim hacim agirlik ve yalitim
ozellikleri gibi bazi istiin 6zellikleri vardir. Bu 6zellikleri sayesinde tasiyici hafif beton
diinyada insaat sektoriinde 6nemli rol oynamakta ve bir¢cok uygulamada yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Yiiksek lretim potansiyeli, jeolojik yapisi ve fazla miktarda rezervi

dikkate alindiginda, iilkemizde tasiyict hafif betona yeterince Onem verilmedigi



goriilmektedir. Ulkemizde tastyici hafif beton yerine daha ¢ok diisiik dayanimli ve yalitim
amagcl hafif beton uygulamalar1 mevcuttur (Kaldi, 2011).

Gelisen beton endiistrisi sayesinde tasiyict hafif betonun baz1 Ozelliklerini
degistirmek ve zayif yonlerini iyilestirmek amaciyla iiretiminde farkli mineral ve kimyasal
katkilar kullanilmaktadir. Bu sekilde daha iistiin 6zellikli ve nitelikli tastyici hafif beton
tiretimi miimkiin hale gelmektedir. Sonugta ¢evresel etkilere dayanikli, yeterli dayanima
sahip ve ekonomik yapi elemanlarinin iiretimi miimkiin olmaktadir (Yazicioglu ve

Bozkurt, 2006).

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Calismada, pomza ve ham perlit agregasi kullanarak bilesim itibariyle farkl tasiyici
hafif beton iretimi amacglanmis ve Tretilen bu betonlarin enerji performansi
degerlendirilmistir. Tastyici hafif beton iiretiminde mineral katki olarak ucgucu kil ve
metakaolin kullanilmistir. Ayrica karsilagtirma amaci ile ¢alismada normal agiklikli beton
iiretimi de gerceklestirilmistir. Uretilen betonlar iizerinde ¢dkme, birim hacim agirlik,
basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme yiizdesi, porozite,
kilcal su emme, hizli kloriir gecirimliligi, asinma, basing altinda su isleme derinligi ve 1s1
iletkenlik katsayis1 deneyleri gerceklestirilmistir. Uretilen betonlarin belirlenen birim
hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik 6zellikleri tasarlanan bir 6rnek daire i¢in enerji simiilasyon
yazilimi  DesignBuilder programi vasitasiyla enerji  verimliligi degerlendirmede
kullanmilmistir (URL-1, 2020). Bu kapsamda {iretilen tasiyici hafif betonlarla tasarlanan
ornek dairenin normal agirlikli betonla tasarlanan 6rnek daireye kiyasla saglanan enerji

verimliligi ve performansi kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.



2. HAFiF BETON
2.1. Tarihce

Hafif betonun kullanim1 milattan 6nce 3000’11 yillara dayandig1 bilinmektedir. Hafif
agreganin bina insasinda ilk kullanimi1 Romalilarla baglamistir. Romalilar, 2000 y1l kadar
once Sekil 2.1°de goriilen Pantheon gibi gosterigli bir yapt insasinda pomza
kullanmiglardir. Pantheon tapinaginin 43 m agiklikli kubbesinin yapiminda pomza
kullanilarak kubbenin hafiflemesi saglanmigtir. Bunun yani sira {iglincii yiizyilda Babil
saraylari, dordiincii yiizyillda Bizanshlar tarafindan yapilan Istanbul’daki Ayasofya ve
Meksika’daki Maya Piramitlerinde de hafif beton kullanilmistir (Holm vd., 1984) (Chandra
ve Berntsson, 2002) (Ulusu, 2007).

Sekil 2.1. Roma dénemine ait Pantheon Tapinagi

Islenmis hafif agrega iiretimi ilk defa I. Diinya Savasi sirasinda Amerika Birlesik
Devletlerinde ve yaklasik 20 yil kadar sonra Atlantik’in dogu tarafinda gergeklestirilmistir.
Hafif agregali beton tliretimi Amerika Birlesik Devletlerinde ve Kanada’da birgok sayida
koprii ve yiiksek katli bina insasinda kullanilmistir (Holm vd., 1984).

Hafif beton kullanilarak insa edilmis ilk ytliksek katli bina St. Louis'deki Park Plaza
oteli Sekil 2.2°de verilmektedir. Bu otel hafif betonun yiiksek yapilarda giivenilir ve



ekonomik olarak kullanilabilecegini gosteren carpici bir drnektir. 1929°da 28 katli olarak
inga edilen bu otelin hem cergeve hem de zemin sistemlerinin yapiminda yogun bir

bicimde hafif beton kullanilmistir (Arslan, 2007) (URL-2, 2020).

Sekil 2.2. Hafif beton kullanilarak insaa edilen Park Plaza oteli

Japonya’da hafif agregali betonlar yaklagik 40-45 yildir yogun bir bigimde
kullanilmaktadir. Benzer sekilde Avustralya’da da yaklasik 30 yildir hafif agregali betonlar
tercih edilmektedir. Dogal olarak hafif agrega tiirli tercihi ilgili yorede mevcut dogal
agrega tiirii ile iliskilidir. Ingiltere’de tugla ve klinker iiretimi, bunun yam sira yiiksek firm
clirufu gibi islenmig alt {lirtin ve islenmis agrega gibi diger alanlarda kullanimi mevcuttur.
Gilinlimiize kadar hem atik iiriin alaninda hem de islenmis agrega alanindaki {iretim
cesitlenmis ve bu kapsamda liretilen agregalar daha yaygin kullanilir hale gelmistir. Bu tiir
malzemelerin hafif beton {iretiminde kullanimi islenmis endiistriyel atiklarin bertartaf
sorununu ortadan kaldirmis ve sonug¢ olarak dogal agregalara olan gereksinimi azaltmistir
(Clarke, 2010).

Geleneksel betona kiyasla tasariminda ve uygulamadaki zorlugu gibi yanlis
ongoriiler hafif beton {liretiminin uygulamada sinirli kalmasinin en 6nemli nedenlerini

olusturmaktadir. Ancak 1991 yilinda Amerikan Beton Derne8i’nin Hafif Beton



Komitesi’nce bu yanlis dngoriilerin giderilmesi noktasinda énemli adimlar atilmistir. Bu
baglamda dernek “Tasarim Miihendisinin Dikkat Etmesi Gerekenler” adli bir c¢alisma
yayinlamistir. Bu calisma ileride Hafif Betona Giris kitabinin ve 1980 yilinda Beton
Bilgilendirme Dokiimani olarak yayimlanan “Yapisal Beton Olarak Hafif Agregali Beton”
baslikl1 bir raporun devamui niteligindedir (Clarke, 2010).

Hafif beton zati ylikte saglamis oldugu azalma ve ekonomi sayesinde ve bunun yani
sira gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek katli yap: insasina olanak saglamaktadir. Ozellikle
II. Diinya savasi sonrasi hafif beton ile iiretilen yap1 stogunda 6nemli artislar yaganmistir.
Hafif betonun kullanilmasiyla saglanan yenikliklerin artmasiyla birlikte ¢cok katli yapilarin
yant sira deniz yapilarinda da kullanim alanlar1 olusmustur. Buna 6rnek olarak Amerika
Birlesik Devletlerinde genlestirilmis seyl agregasi kullanilarak {iretilen ve Sekil 2.3°de
verilen Selma adli gemi verilebilir (URL-3, 2020).

Sekil 2.3. 1919 yilinda yapilan Selma adli gemi

Yapiminda hafif beton kullanilan ve 1939 yilinda Francisco’da hizmete giren
Oakland Korfez kopriisii Sekil 2.4’de verilmektedir. Bu koprii yapiminda hafif beton
kullanmak suretiyle eleman kesitlerinde azalmalar saglanmis ve bu sekilde maliyet

acisindan onemli tasarruf saglanmistir (URL-4, 2020).



Sekil 2.4. Oakland Korfez Kopriisii, San Francisco

1998 yilinda Norveg'te insa edilen Stolmen Kopriisii Sekil 2.5°de goriilmektedir.
Kopriiniin ana agikligi 301 m ve toplam uzunlugu 467 m olup bu ozelligi ile serbest
konsollu beton kopriiler acisindan diinyada ilktir. Ana agikligin ortasindaki 184 m'lik
kistm LC60 smif yliksek mukavemetli hafif betondan insa edilmistir. Koprii yapiminda
1600 m® hafif beton kullanilmstir. 28 giinliik ortalama kiip basing dayanimi 70,4 MPa olup
28 giin suda kiir goren numunelerin ortalama yogunlugu 1940 kg/m’ mertebesindedir
(URL-5, 2020).

Sekil 2.5. Stolmen Kopriisii, Norveg

Hafif agregali betonun acik deniz yapilarinda kullanimi 1995 yilinda baslamstir.
Diinyada ilk beton govdeli, ¢ekme kazikli Heidrun Tension Leg isimli platform Sekil



2.6’da goriilmektedir. Platform kablolar1 345 m derinlikte zemine ankre edilmis olup
yapiminda 67500 m® hafif beton kullamlmustir (URL-6, 2020).

Sekil 2.6. Heidrun Tension Leg Platformu

2.2. Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Agregalar

Hafif agregalar, TS EN 13055 standardinda ¢imento, su ve gerektigi zaman katki
maddeleri ile birlikte hafif beton imalatinda kullanilan inorganik malzemelerdir. Bunlar
gevsek birim agirlig1 en fazla 1200 kg/m® olan ve tane yogunlugu 2000 kg/m™’ii asmayan
ve genellikle kirilmis ya da kirilmamig olarak kullanilabilmektedir (BSI 92/17688, 1992)
(TS EN 13055, 2016). Ilgili sartnamede hafif ince agregalar icin maksimum gevsek birim
hacim agirhig1 1120 kg/m” olarak verilirken iri agregalar igin ise bu deger 880 kg/m® olarak
verilmektedir (ASTM C330, 2017).

Hafif agregalar, dogadan dogal yolla ya da endiistriyel dogal veya atik malzemelerin
151l isleme tabi tutulmasiyla elde edilirler. Dogal kaynakli hafif agregalarin esasini volkanik
orjinli kayaglar olusturmaktadir. Yapay agregalar elde edildikleri hammadde ve
genlesmeyi saglayan iiretim yontemi yoluyla elde edilmektedir. Tasiyic1 hafif beton
tiretiminde kullanilan sist, arduvaz ve kil gibi yapay hafif agregalar doner firinda

genlestirilerek elde edilirler (Chandra ve Berntsson, 2002).



2.2.1. Dogal Hafif Agregalar

Dogal agregalar genellikle volkanik kokenli olduklari i¢in yalnizca belli bolgelerde
bulunmaktadir. Dogal agregalar kullanilirken kirma, eleme ve 6giitme islemleri disinda
baska herhangi bir isleme tabi tutulmamaktadir. Pomza ve perlit agregasi bilinen en eski
dogal hafif agregalarin basinda gelmektedir. Bu agregalar hafif olmasi ve belirli bir
dayanimi saglamasi kosuluyla hafif beton tiretimlerinde kullanilmaktadir. Hafif agregalarin
fiziksel, mekanik, kimyasal 06zellikleri temin edildikleri bolgelere gore degiskenlik
gostermektedir (Neville, 1994; Uygunoglu 2008).

Yap1 malzemesi olarak kullanilan en eski malzemelerden biri pomzadir. Pomza ismi
Italyanca kokenlidir. Tiirkge’de ise siingertasi, kopiik tasi, hisirtasi, nasirtast olarak
bilinmektedir. Pomza dogal olarak farkli sektérlerde kullanilmasi yani sira kirma, eleme ve
Oglitme siireci sonrasi beton iiretimde kullanilabilecek hale getirilerek pomza agregasi
olarak da kullanilmaktadir. Pomza agregas1 endiistride yeni olmamasina ragmen iilkemizde
kullanim1 son 20-25 yilda 6nem kazanmistir. Pomza agregasi Antik Yunan ve Roma
donemlerinde amfi tiyatrolar, tapinaklar, su kemerleri, hamamlar, mahzenler ve konut
insasinda yaygin bir sekilde kullanilmistir. Pomza, bosluklu, siingerimsi fiziksel ve
kimyasal etkenlere kars1 dayanikli, gézenekli ve camsi 6zellikli volkanik bir kaya¢ olup
gozenekler genellikle birbirleriyle baglantili degildir. Olusumu esnasinda ani sogumaya
bagl olarak igindeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi sonucu biinyesinde makro
6l¢ekten mikro dlgege kadar sayisiz gozenek olusmaktadir. Pomzanin gegirimliligi diisiik,
151 ve ses yalitimi oldukea yiiksektir (Gonen, 2009; URL-7, 2020).

Volkanik faaliyetler neticesinde asidik ve bazik olmak tizere iki tiir pomza olusur.
Bazik pomzaya bazaltik pomza veya scoria da denilmektedir. Bazaltik pomza koyu veya
kahverengimsi ya da siyahimsi renkte olabilmektedir. Yogunlugu 1-2 gr/cm’ civarindadur.
Asidik pomza ise yeryiiziinde daha yaygin olarak bulunan tiiriidiir. Beyaz veya kirli beyaz
renkte olabilmektedir. Asidik karakterli pomzalarda silis oran1 daha yiiksek olup insaat
sektorliinde yaygin kullanim alani bulmaktadir. Yogunluklar1 0.5-1 gr/cm3 arasindadir.
Diger taraftan bazik karakterli pomzalarda aliiminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum
bilesenleri daha yiliksek oranda bulunmasi nedeniyle tarim vb. gibi diger endiistriyel

alanlarda da kullanilmaktadir (URL-7, 2020).



Perlit silis kokenli volkanik bir camdir. Perlit ismi inci anlamina gelen “pearl”
kelimesinden tiiretilmigtir. Zira perlit tanecikleri kirildiklar1 zaman inci parlakliginda
kiiciik taneler seklinde elde edilmektedir. Perlit, 1s1 etkisiyle genlesebilen, genlestiginde
cok hafif ve gozenekli bir yap1 kazanan bir kayactir. Perlit agregasi ham perlit olarak ya da
genlestirilerek kullanilmaktadir. Cesitli perlit kayaglart renk ve yapi itibariyle birbirinden
farklilik gosterir. Ham perlitin rengi saydam acik griden parlak siyaha kadar
degisebilmektedir. Perlit biinyesinde %2 ila %6 oraninda su bulunmaktadir (URL-8, 2020)
(Mehta ve Monteiro, 2006). Tiirkiye’de bulunan pomza ve perlit yataklarina iliskin harita
Sekil 2.7°de verilmektedir (URL-9, 2020).
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Sekil 2.7. Tiirkiyede mevcut pomza ve perlit yataklarina iliskin harita

2.2.2. Yapay Hafif Agregalar

Yapay hafif agregalar genellikle 1sitma isleminden gecerler. Bazi hallerde
sinterlesme, gaz veya kopilik yardimiyla gozeneklestirilerek kirilmis veya kirilmamis
agregalar halinde bulunurlar. Genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil, genlestirilmis sist
yapay hafif agregalara tipik orneklerdir. Bunun yan1 sira termik santral kiilleri de bu sinifta
yer almaktadir.

Yiiksek firin cilirufu, demir-gelik tesislerinin yiiksek firmlarinda demir iiretimi
esnasinda agiga ¢ikan yan triindiir. Ciruf 1400-1500°C’de ergimis durumda bir ylizey

dokuya sahip, gozenekli, bal petegi goriiniimiinde ve gri renge sahip hafif bir agrega haline
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doniismektedir. Termik santrallerde elektrik tiretiminde pulverize komiir kullanilmaktadir.
Pulverize yakit kiilii, pulverize komiirlin yakilmasi sonucu elde edilen atik kisimdir.
Pulverize yakit tozu su ile birlikte pelletleme islemi goriir. Pelletleme isleminden sonra
1200-1300°C’de yatay 1zgaralar i¢inde yakilir. Daha sonra Ogiitiildiikten sonra elenerek
farkli tane boyutlarinda depolanir ve bu sekilde hafif agrega olarak kullanilir (Mercan,
2007) (Sape1, 2008).

2.3. Hafif Betonun Avantaj ve Dezavantajlar

Beton teknolojisinde saglanan ilerlemeye paralel olarak kullanimi yayginlasan hafif

betonun bazi avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Hafif Betonun Avantajlari:

e Geleneksel betona kiyasla birim hacim agirliklart daha diisiik olmas1 nedeniyle
hafif betonla iiretilen yap1 elemanlarinin zati yiikii azalmaktadir. Bu nedenle yap1
elemanlarinin kesitlerinin kii¢iilmesi nedeniyle malzeme tasarrufu saglayarak
ekonomi yapilabilmektedir.

e Yapmnn zati yiikiinde saglanan azalmaya paralel olarak deprem kuvvetleri de
azalmakta ve depremin yap1 lizerindeki yikici etkisi zayiflamaktadir.

e [s1 iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi dolayisiyla 1s1 ve ses yalitimi saglanmak
miimkiindiir.

e Yangmna kars1 dayaniklilik artmaktadir.

o Hafiflikleri nedeniyle tasinmasi, yerlestirilmesi kolay olup yerlestirme esnasinda
kaliba uyguladiklar1 basing daha diisiiktiir.

e Uretimlerinde atik iiriinler kullanildiginda hafif betonlar ¢evresel acidan da yarar

saglamaktadir.

Hafif Betonun Dezavantajlart:

e Bosluklu bir yapiya sahip olduklari i¢cin asinmaya kars1 dayaniksizdirlar.
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e Geleneksel betonun aksine hafif agrega ara yiizey ve ¢imento hamuru ile
karsilagtirildiginda en zayif halka durumunadir. Bundan dolay1r dayanim olumsuz
etkilenmektedir.

e Elastisite modiilleri diisiiktiir.

e Geleneksel betona kiyasla daha fazla ¢imento gerekmektedir. Bu nedenle yiiksek
miktarda hidratasyon 1sis1 agia cikar. Bunun yani sira fazla ¢imento kullanimi
maliyetin artmasina neden olmaktadir.

e Hafif agregalar belli bolgelerde mevcuttur. Rezervin yetersiz oldugu bdolgelerde
hafif beton tiretimi ekstra maliyet gerektirir.

e Betonda ayrigsma riski daha yiiksektir.

e Betonda siinme ve rotre daha yiiksektir.

e Uretimlerde karigtm suyu miktar1 ve kivam daha siki kontrol gerektirir ve ayni

zamanda yerlestirme isleminde nitelikli iscilik kaginilmazdir.

2.4. Hafif Betonlarin Uretimi ve Simiflandirilmasi

Uretim yontemine gore hafif betonlar kendi aralarinda siniflandirilmaktadir (Neville
ve Brooks, 2010). Baglayic1 hamurun genlestirilmesiyle olusturulan ve gozenekli beton
olarak da bilinen kopiik ve gaz beton gibi hafif betonlar iiretilebilmektedir. Bunun yani1 sira
karisimda yalnizca normal agirlikli iri agrega kullanilarak (ince agregasiz beton) da hafif
beton iretilebilmektedir. Yine normal agirlikli agrega yerine hafif agrega kullanilarak da
hafif agregali beton tiretilebilir.

Uretimlerde yalnizca iri agrega kullanarak (8-20 mm) iiretilen ve iiniform bosluklara
sahip olmayan betonlara ince agregasiz beton denilmektedir. Ince agregasiz beton, diisiik
¢imento icerigine sahip olup fazla miktarda bosluk icermektedir. Bu nedenle ince agregasiz
betonlarin birim hacim agirliklari, dayanimlari ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 diisiiktiir.
Dayanimlar1 diisiik oldugu i¢in tasiyict olmayan yapi elemanlar1 (duvarlar, cerceve
yapilarda dolgu panelleri) iiretiminde kullanilmaktadir. Gozenekli ve iri taneli yapisi
nedeniyle ince agregasiz betonda kapiler su hareketi sinirlt diizeyde kalmaktadir.

Vibrasyon ¢imento hamuru ile iri agrega tanelerinin ayrismasina neden oldugundan

ince agregasiz betonlara vibrasyon uygulanmamaktadir. Taze haldeki ince agregasiz
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betonun kohezyonu diisiiktiir. Yeterli dayanima ulasincaya kadar kalibin sokiilmemesi
onerilmektedir (Baradan vd., 2012).

Hafif beton normal agirlikli agrega yerine bosluk yiizdesi yiiksek dogal veya yapay
hafif agrega kullanilarak da iiretilebilir. Bu durumda pomza, diyatomit, volkanik ciiruf, tiif,
vermikiilit, perlit gibi agregalar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hafif betonlarin basing dayanimlara gére TS EN 206°da yapilan siniflandirma Tablo
2.1°de verilmektedir. Siniflandirma, standart kiir géren ¢ap1 150 mm ve yiiksekligi 300 mm
silindir numuneler veya 150 mm kiip numuneler iizerinde 28 giin sonunda O0lgiilen

dayanimlar dikkate alinarak yapilmaktadir (TS EN 206, 2017).

Tablo 2.1. Hafif betonlarin basing dayanimlarina gore siniflandirmasi

En diisiik karakteristik | En diisiik karakteristik
Basing Dayanimi Siifi | silindir dayanimi (fix si1) kiip dayanimi (fox kip)
(N/mm?) (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

Hafif betonlarin birim hacim agirliklarina gore TS EN 206’da yapilan smiflandirma
Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2. Hafif betonlarin yogunluklarina gore siniflandirmasi

Yogunluk Sinifi D 1.0 D1.2 D14 D1.6 D 1.8 D 2.0
Yogunluk >800 >1000 >1200 >1400 >1600 >1800

(kg/m3) ve ve ve ve ve ve
<1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000




ACI Komitesi ilgili raporda hafif betonlar, kullanilan agrega birim hacim agirligina
gore dusik mukavemetli, orta mukavemetli, tasiyict beton olarak iic ayr1 grupta
toplanmaktadir. Sekil 2.8’de hafif beton i¢in yapilan smiflandirmanin yani sira her bir
sinifin 28 giinliik havada kuru birim hacim agirliklar1 yaklasik olarak verilmektedir.
Siniflandirmada verilen sinirlarin kesin smirlar olarak kabul edilmemesi gerektigi

vurgulanmaktadir (ACI 213R-87, 1999).

o . j . I
DUSUK MUKAVEMETLI t ORTA MUKAVEMETLI TASIYICI BETON

BETON I BETON I

Genlestirilmiy cliruf

Sinterlenmiy kil,

iist veza usucu Kiil

Genlestirilmis kil,
sist ve arduvaz

]
Vermikiilit
[ e s e ]
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pcf 20 40 60 80 100 120

28 Giinliik Hava Kurusu Birim Hacim Agirligi

Sekil 2.8. Hafif betonlarin birim hacim agirliklarina gore siniflandirilmasi

Diisiik dayanimli betonlar genellikle yalitim amacli kullanilmaktadir. Bu betonlarin
hava kurusu maksimum birim hacim agirliklari 800 kg/m’ mertebesinde olup nadiren bu
degeri asarlar.

Orta mukavemetli betonlarin kullanim1 makul derecede basing dayanimi gerektirir ve
bu nedenle tasiyict ve diisiik dayanimli betonlarin arasimna diigmektedir. Bu araliktaki
betonlar bazen dolgu betonlar1 olarak da adlandirilir. Bu tip betonlarin yalitim 6zellikleri
de orta diizeydedir.

Tastyic1 hafif betonlar, kil, seyl ciiruf, pomza ve scoria gibi dayanimlar1 nispeten
daha yiiksek olan hafif agregalarla iiretilir. Ilgili raporda tastyici hafif beton, 28 giinliik
minimum basing dayamimi 17.24 MPa, yogunlugu 1120-1960 kg/m’ arasinda degisen,
tamam1 hafif agrega veya normal agrega yerine belli oranlarda hafif agrega kullanarak

iretilen beton olarak tanimlanmaktadir (ACI 213R-87, 1999).
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2.4.1. Tasiyic1 Hafif Beton

Tasiyic1 hafif beton iiretimi 20. yiizyilda yapay agregalarin liretimi ile baslamistir.
Akabinde beton teknolojisinde yasanan gelismeleri takiben tasiyici hafif beton iiretiminde
yapay agregalarin yani sira dogal hafif agregalar ve kimyasal katkilar da kullanilmaya
baslanmustir.

Giliniimilizde tasiyici hafif beton ¢ok kathi bina cerceveleri ve dosemeleri, perde
duvarlari, kabuk catilar, katlanmig plakalar, koprii tabliyeleri ve Kkirigler, her tiirden
ongerilmeli veya prekast elemanlar ve deniz yapilar1 dahil olmak iizere birgok uygulamada
kullanilmaktadir (ACI 213R-14, 2014).

Betonarme yapilarda zati agirlikta %25 e varan oranlarda sagladigi azalma nedeniyle
tagtyict hafif beton kullaniminda belirgin artis goriilmektedir. Zati agirlikta saglanan
azalma sayesinde tastyici eleman kesitleri kiiciilmekte ve bu sonugta maliyet 6nemli
mertebede diismektedir (flgiin, 1992). Tasiyici hafif betonun yapida ilk kullanimi
dosemelerde olmustur. Désemeler hacimsel olarak yapinin 6nemli bir kismini olusturdugu
icin yapmin zati yiikiinde ciddi bir azalma olusmaktadir. Zati yiikte meydana gelen
azalmaya paralel olarak depremin siddetinde de azalma s6z konusudur. Tasiyict hafif beton
kullanmak suretiyle belirli kalinlikta ve yeterli yalittim Ozelligine sahip panel eleman
tretimi miimkiindiir.

Tasiyict hafif betonlar i¢in farkli standartlarda yapilan tanimlar Tablo 2.3°de

verilmektedir.

Tablo 2.3. Tastyic1 hafif betonlar i¢in yapilan tanimlar

flgili standart Birim E(agc/lmm3 )Aglrhk Minimum 1(313181;2;; Dayanimi
ACI 213R-87 1440-1920 17.2
(hava kurusu)
ACI213R-14 - 21
Yapilarin tasiyicr kisimlarinda
TS 2511 1400-2000 kullanilmaya yeterli dayanima
sahip olan hafif beton

Tastyic1 hafif betonun birim hacim agirligi, diisiik yogunluklu betona kiyasla biiyiik

oldugu i¢in yalitim verimi daha diisiik oldugu ifade edilmektedir. Bununla birlikte, tasiyici
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hafif betonun 1s1l iletkenliginin normal agirlikli betondan 6nemli Ol¢iide diisiik oldugu

belirtilmektedir (ACI 213R-87, 1999).

2.5. Tasiyic1 Hafif Betonlarin Miihendislik Ozellikleri

2.5.1. Islenebilirlik

Islenebilirlik taze betonun en 6nemli dzelligidir. Yeterli islenebilirlik saglanmadan
geleneksel betonda oldugu gibi hafif betonun sertlesmis 6zelliklerinin tatmin edici olmasini
beklemek fazla iyimserlik olur. Hafif betonun reolojik davranisi geleneksel betonunkinden
oldukea farklidir. Ayn1 ¢okme degerine sahip geleneksel betonla karsilastirildiginda hafif
betonun islenebilirliginin daha 1yi oldugu goriiliir (Neville, 1994).

Yiiksek ¢okmeli hafif beton fiiretiminde iri hafif agregalar hamur igerisinde
yiizdiiklerinden dolay1 ayrisma egilimi sorun olmaya baslar. Tasarlanacak ve iiretilecek
olan yiiksek ¢okmeli hafif beton i¢in bu husus dikkate alinmalidir. Boylesi durumlarda
hava siiriikleyici kimyasal katki kullanmak suretiyle ayrisma sorununun giderilebilecegi
ifade edilmektedir. Bunun yani sira 6zellikle vibrasyon da ayrigsmaya neden olabilmektedir

(Kocaman, 2000).

2.5.2. Birim Hacim Agirhk

Hafif betonun birim hacim agirhigi beton iiretiminde kullanilan malzemelerin
ozelliklerine ve karisim oranlarina bagli olarak degismektedir. Birim hacim agirhiga
etkiyen en onemli faktor tiretimde kullanilan hafif agreganin yogunlugudur. Bunun yam
sira ¢imento miktari, agrega graniilometrisi, agreganin nem orani, su/¢cimento veya
su/baglayic1 orani, mineral ve kimyasal katkilarin fiziksel ozellikleri etkiyen diger

faktorlerdir (Uygunoglu, 2008).

2.5.3. Su Emme

Hafif betonun su emmesi, karigimda kullanilan hafif agreganin su emme kapasitesi

ve su/cimento oranina bagli olarak degismektedir. Betonun nem muhtevasi betonun
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fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle betonun nem
muhtevasinin su emme degerinden yliksek olmasi istenmez.

Hafif betonda kullanilan agreganin bosluk yapisi su emme oranin1 oldukca
etkilemektedir. Bu oran agregadaki bosluk hacmine, bosluklarin dagilimina ve bosluklarin
birbiriyle baglantili olup olmadigina bagl olarak degismektedir. Ayn1 agrega oranina sahip
diyatomit agregas1 ile iiretilen hafif betonlarin su emmesinin pomza agregasi ile
iiretilenlere kiyasla yliksek olmasinin sebebi agregalarin gézenekli yapisi dolayisiyladir.
Bunun yanmi sira kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri de su emme iizerinde oldukc¢a

etkilidir (Topgu ve Uygunoglu, 2007).

2.5.4. Dayamim

Hafif betonun basing dayanimi geleneksel betonda oldugu gibi ¢imento miktari,
su/cimento orani, graniilometrik bilesim, hava miktari, kiir sekli ve siiresi gibi birgok
faktorden etkilenmektedir. Hafif ve geleneksel beton arasindaki fark hafif betondaki
¢imento hamuru ile hafif agrega arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
agrega tiirii ile ilgili etkinin iyi irdelenmesi gerekmektedir (Eser, 2014).

Belli bir dayanim ve kivam i¢in ¢imento ve su miktarinin sertlesmis betonun
dayanimi {iizerinde 6nemli etkisi vardir. Hafif betondaki karisim oranlart su/cimento
oranindan ziyade belli bir ¢okme i¢in kullanilan ¢imento miktar: ile ifade edilir. Bunun
yani sira betondaki ¢imento miktarini kullanilan agreganin dayanimi ve agrega taneleri
arasindaki bosluk miktar1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Sonemzoglu, 2005). Karisimda
yalnizca suyu artirmak ¢0kmenin ve ayni zamanda efektif su/¢cimento oraninin artmasi
anlamina gelir. Giiniimiizde yapisal uygulamalar i¢in {retilen belli basing dayanimina
sahip betonlar makul ¢imento miktar1 ve hafif agrega kullanilarak elde edilebilir. Hava
stiriikleyici katkilar bu amag i¢in avantajli goriilebilir.

Tablo 2.4’de ¢okmesi 75-100 mm ve %5-7 hava igerigine sahip hafif betonlar i¢in
basing dayanimi-cimento iliskisi verilmektedir (ACI213R-87, 1999). ilgili raporda verilen
iliskinin bir 6neri niteliginde oldugu ve 6zel durumlar i¢in danismanlik alinmasi1 gerektigi

belirtilmektedir.
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Tablo 2.4. Hafif betonlar i¢in basing dayanimi-¢imento miktar1 arasindaki iliski

Basing dayanimi (28 giin) Cimento miktar1 (kg/m’)
(MPa) Hepsi ince agregali | Kuru ince agregali
17.24 237-303 237-303
20.68 261-332 249-332
27.58 314-392 291-392
34.47 374-445 356-445
41.37 439-498 415-498

Agrega, geleneksel betonun hacminin yaklasik %70-80’nini olusturmaktadir. Bu
nedenle betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi son derece dnemlidir. Ayn1 karigim
oranlarinda hafif agrega kullanilarak {iretilen hafif betonun dayanimi geleneksel betonun
basing dayanimina kiyasla daha diisiiktiir. Bu dogrudan kullanilan agreganin dayanimi ile
iligkilidir. Ciinkii betonun dayanimini betonun en zayif bileseni belirler (Cui vd. 2012).
Hafif betonda agreganin dayanimi har¢ dayanimindan diisiik oldugundan kuvvet etkisinde
kirilma agrega-cimento ara yiizeyinde baslar. Kirilma, betona uygulanan kuvvete paralel
diiz cizgiler halinde belirginlesir. Sekil 2.9°da kuvvet etkisinde hafif ve geleneksel
betondaki gerilme dagilimlar1 verilmektedir. Geleneksel betonda agrega dayanimi harg ve
ara ylizey dayanimindan yiiksek oldugu i¢in kirilma en zayif halka olan ara yiizeyde baslar.
Geleneksel betonda yiik altinda olusan gerilmeler kdse noktalardan i¢ kisimlara dogrudur.
Sekil 2.10’da hafif ve normal agregali betonda meydana gelen c¢atlak dagilimlari
verilmektedir (Gerritse, 1981) (Uygunoglu, 2008).
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Sekil 2.9. Hafif ve geleneksel betonda gerilme dagilimlar: (Gerritse,1981)
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Sekil 2.10. Hafif ve geleneksel betonda ¢atlamanin sematik gosterimi
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Hafif betonun dayanimi iiretilen hafif betonun birim hacim agirlig: ile dogrudan

iligkilidir. Kullanilan hafif agreganin birim hacim agirlig: arttikca betonun dayanimi artar.

2.5.5. Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Yiik etkisinde malzeme sekil degistirmeye zorlanir. Uygulanan yiik kaldirildiginda
meydana gelen sekil degistirmelerin tamami1 geri gelebildigi gibi kalic1 sekil degistirmeler
de meydana gelebilmektedir. Yiik kaldirildiginda cisim orijinal boyutlarina doniiyorsa
davranis elastik, sekil degistirmelerin tamami kalic1 ise davranig plastiktir. Diisiik gerilme
diizeyinde sekil degistirmeler genellikle elastik olup Hooke Yasasi, o= Exg, gecerlidir.
Burada E, elastisite modiilii olup kuvvet altinda sekil degistirmenin gostergesi olarak
degerlendirilir.

Betonun elastisite modiilii, betonun yapisinda mevcut agrega ve ¢imento fazlarmin
miktarina ve bunlarin elastisite modiillerine baglidir. Betonun dayanimi azaldikca gerilme-
sekil degistirme egrisindeki dogrusal bolgenin degisim araligi da azalir. Hafif betonun
dayanimi arttik¢a ayn1 gerilme altinda sekil degistirme yetenegi azalir. Kirmatag, kum gibi
agreglarla kiyaslandiginda hafif agregalar daha kirilgan yapida oldugundan daha diisiik
basing dayanimina sahiptirler. Boylece ayni gerilme altinda hafif betonlarin sekil
degistirme yetenekleri normal betonlara gore daha yiiksek olmaktadir. Bundan dolay1 hafif
betonun elastisite modiilii geleneksel betonunkine kiyasla daha diisiiktiir (Haque vd. 2004).

Hafif betonun elastisite modiilii ayn1 dayanimdaki geleneksel betonunkine kiyasla
%50-75 mertebesinde daha diisiiktiir. Tlgili standartlar elastisite modiilii hesabini basing
dayanimi ve birim hacim agirlik cinsinden veren formiiller 6nermektedir. Fakat agrega tipi,
nem muhtevasi vb. faktorlerden dolay1r %25 e varan oranda sapmalarin olabilecegi ifade
edilmektedir (Holm ve Bremmer, 2000) (ACI 213R-14, 2014).

Hafif betonun rezonans frekans yontemiyle belirlenen Poisson oraninin betonun yasi,
dayanimi ve kullanilan agrega tiirii ile ¢ok az farklilik gosterdigi ve degerinin 0.16 ile 0.25
arasinda degistigi belirtilmektedir. Poisson orani hesaplarda genellikle 0.20 olarak kabul

edilmektedir (Reichard, 1964) (ACI213R-14, 2014).
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2.5.6. Siinme ve Rotre

Hafif betonda siinme geleneksel betona kiyasla daha biiyiiktiir. Bunun nedeni
¢imento miktarinin fazla olmasi ve hafif agreganin normal agregaya gore daha yumusak
olmasidir. Hafif betonun siinmesi geleneksel betonunkinin yaklasik 1.15 kati kadardir.
Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deney sonuglarina kiyasla gercek yapida meydana
gelen siinme daha diisiik diizeyde gerceklesmektedir. Kiir rejimi, eleman kesit boyutlari,
mesnetleme kosullari, gerilme diizeyi, donat1 miktari, yap1 elemaninin bi¢imi vb. etkenler
bu farkliligin meydana gelmesinde etkili olmaktadir (Clarke, 2010).

Ince taneli hafif agrega ile iiretilen hafif betonun rotresi geleneksel betonunkinden
yaklagik 1.5 kat daha yiiksektir. Hafif beton iiretiminde ince taneli hafif agrega yerine
dogal agrega kullanilmasi halinde betonun rétresi geleneksel betonun rotresi ile yakin
degerler almaktadir. Taze beton katilasirken dogal ortamda siinme ve rotre birlikte
gerceklesir. Hafif agrega gozeneklerinde mevcut su kuruma sonucu betonun ihtiyag
duydugu suyu karsilar. Kuruma sonucu olusan rotre gerilmeleri stinme etkisiyle azalir ve
bunun sonucunda betonda ¢ekme sekil degistirme kapasitesi artar.

Yerinde yapida meydana gelen rotre miktari, laboratuvarda deneysel olarak elde
edilenle karsilastirildiginda siinmede oldugu gibi daha iyimser sonuglar elde edilmektedir.
Yapilan baska bir caligmada kiir rejiminin hafif betonun rétresi {lizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugu belirtilmektedir. Uretimi takiben 1 giin buhar kiir ve 6 giin nem ortaminda
bekletilen numunelerin standart 7 giin nem ortaminda kiir goéren numunelere kiyasla

yaklasik %20 daha az rotre gosterdigi rapor edilmektedir (Holm ve Bremmer, 2000).

2.5.7. Isil Ozellikler

Is1 iletkenlik, 0zgiil 1s1, 1s1l yaymim ve birim hacim agirlik yapmin O6nemli
termofiziksel 6zelliklerindendir (Yunsheng ve Chung, 2000). Hafif betonun 1s1l 6zellikleri
agrega tipi, agreganin karisimdaki orant ve nem igerigine baglh olarak degiskenlik
gostermektedir. Is1 iletkenlik yapidan ziyade malzemeye 0Ozgli bir degerdir. Yapi
malzemelerinin 1s1l iletkenlikleri malzeme biinyesindeki bosluklarin geometrisine,
biiyiikliigiine, dagilisina, bosluklarin  birbirleriyle kopriilenmis olup olmadigina,
malzemenin nem igerigine ve birim hacim agirligina bagli olarak farklilik gdsterir

(ACI213R-14, 2014) (Kocaman, 2000).
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Hafif agrega bosluklarindaki su nedeniyle hafif agrega geleneksel agregaya kiyasla
daha yiiksek 6zgiil 1stya sahiptir. Biinyesinde mevcut bosluk miktar1 fazla oldugundan
dogal agregaya kiyasla hafif agregada 1s1 gecisi daha yavas gerceklesir. Bu durum hafif
agreganin normal agregaya kiyasla 1s1 iletkenliginin diisiik olmasima neden olmaktadir.
Tas1yict hafif betonun 1s1 iletkenligi geleneksel betonun 1s1 iletkenliginin yaklasik %50°’si
mertebesindedir. Bundan dolayidir ki binalarda hafif betonun yalitim 6zelliginden sik¢a
yararlanilmaktadir (Mehta ve Monteiro, 2006).

Termal yaymim yerel sicaklik degisiminine bagli olup malzeme boyunca 1sil
degisimin nasil yayildigim1 gostermektedir. Hafif betonun termal yaymimi betonun 1sil
iletkenligi, birim hacim agirlig1 ve 6zgiil 1s1sina bagli olarak degismektedir. Hafif betonun
geleneksel betona kiyasla birim hacim agirligt ve 1s1 iletkenligi daha diisiik ve aym
zamanda 6zgiil 1s1s1 daha yiiksek oldugundan termal yaymimi geleneksel betona kiyasla
daha diisiiktiir. Bu baglamda hafif betonda yerel sicaklik degisimi geleneksel betona
kiyasla daha yavas ger¢eklesmektedir (ACI213R-14, 2014).

Bazi arastirmacilar tarafindan agreganin mineralojik yapisinin 1s1l iletkenlik iizerinde
etkili oldugu ve buna ek olarak betonun birim hacim agirhigi, agreganin cinsi ve betonun
nem icerigi de etkiyen diger faktorler olarak degerlendirildigi ifade edilmektedir.

Tablo 2.5’de, birim hacim agirliga bagh olarak geleneksel ve hafif agregali
betonlarin 1s1l iletkenliklerinin degisimi verilmektedir. Isil iletkenligin birim hacim
agirhiktan Onemli derecede etkilendigi ve tasarim asamasinda belirli bir degerin

secilmesinin oldukg¢a gii¢ olabilecegi vurgulanmaktadir (Cavalline vd. 2017).

Tablo 2.5. Geleneksel ve hafif betona iliskin termal 6zellikler

Malzeme Birim Hacim | Isil Iletkenlik | Isil Kapasite
Agirlik (W/mK) (J/kgK)
(kg/m’)
Normal Agirlikli Beton 2400 1.4-2.9 -
(Geleneksel Beton) 2240 1.3-2.6 800-1000
2080 1.0-1.9 -
Hafif Agregali Beton 1920 0.9-1.3 840
(Genlestirilmis kil, seyl, 1600 0.68-0.89
cliruf, pomza, scoria) 1280 0.48-0.59 -
960 0.30-0.36
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Isil genlesme katsayist agreganin genlesme karakteristigi ile beton karigimdaki
hacimsel orani ve betonun nem igerigine baghdir. Hafif betonun 1sil genlesme katsayisi
geleneksel betonun 1s1l genlesme katsayisindan kiigiiktiir. Kullanilan agrega tipine bagh
olarak hafif betonun 1s1l genlesme katsayist 7x10° ila 11x10° mm/mm/°C arasinda

degismektedir.

2.5.8. Yangin Dayanim

Mineral kokenli agrega kullanilarak iiretilen betonlarin yangina karsi dayanikliliklar
organik kokenli agrega ile iiretilen betonlara kiyasla daha yiiksektir. Bu kapsamda etkiyen
faktorlerin kullanilan malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi ve 1s1l genlesme katsayisi1 oldugu
belirtilmektedir (Urhan, 1993). Belirli bir yangin yiikiinde hafif betonun yangina direnme
stiresi normal betona kiyasla %20-30 oraninda daha uzun oldugu ifade edilmektedir
(Konuk, 2003).

Gelenekel betona kiyasla hafif beton yangina karsi daha dayaniklidir. Bunun
nedenleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Hafif betonun 1s1 iletkenliginin geleneksel betona kiyasla daha diisiik olmast,
e Hafif betonun 1s1 genlesmesinin geleneksel betona kiyasla daha diisiik olmasi,
e Hafif agreganin yangina kars1 normal agrega kiyasla daha stabil olmasi,

e Hafif betonun geleneksel betona kiyasla sahip oldugu iistiin 6zellikleri

sayesinde dah az ylizey dokiilmelerinin meydana gelmesi

olarak verilebilir (ACI216-1-07, 2007) (Clarke, 2010).

2.5.9. Asinma Dayanim

Cimento hamuru/agrega arasindaki aderans dayanimi, agrega sertligi ve tokluk
betonun aginma direncini belirleyen faktorlerdir. Tastyict hafif agregalarin ¢ogunun sertligi
Mohs sertlik skalasinda yaklasik olarak kuvarsa (sertlik numarasi 7) karsilik gelen
katilasmis camsi1 yap1 6zelligindedir. Hafif agreganin gozenekli yapisi nedeniyle dayanimi
normal agregadan diigiiktiir. Har¢ faz1 kalitesini ve betonun yiizeyini iyilestirmek suretiyle
hafif betonun bu dezavantaji kismen giderilebilir. Agir trafik yiikiine maruz koprii

tabliyelerinde kullanilan tasiyici hafif beton ile geleneksel betonun karsilastirildigr bir
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calismada hafif betonun tatmin edici bir performans gosterdigi rapor edilmektedir. Ancak
celik tekerlekli araglarin kullanildigi ortamlarda bazi dnlemlerin alinmasinin gerekliligi

vurgulanmaktadir (Holm ve Bremner, 2000).

2.6. Binalarda Enerji Performansi

Endiistri, ulagim, insaat, tarim vb. sektorlerde yasanan teknolojik gelismeler ve niifus
artist diinyadaki enerji tiikketimini 6nemli Olgiide arttirmaktadir. Artan enerji ihtiyaci ve
yasam standartlariin yilikselmesi, enerjinin verimli kullanilmamasi, kiiresel 1sinma, iklim
degisiklikleri, ozon tabakasinin incelemesi gibi ¢esitli hayati sorunlarin olusmasina neden
olmaktadir. Yasanan ¢evre sorunlar1 ve enerji tliiketimi birgok iilkenin giindemine gelmis
ve bu kapsamda pekgok iilke bu konulara iliskin ¢esitli kanun, yonetmelik ve standartlar
hazirlayarak uygulamaya koymuslardir (Kalfa, 2014 ve Ustaoglu vd. 2020).

Binalarin enerji performansini artirmak amaciyla Avrupa Birligi tarafindan binalarin
enerji performans: direktifi ve enerji verimliligi direktifini iceren yasal bir gerceve
olusturulmustur. Bu kapsamda 2050 yilina kadar yiiksek enerji verimli karbondan
arindirilmis bina stoguna sahip olmak, yatirim kararlar ile istikrarli bir ortam olusturmak
ve tiiketicilerin, igletmelerin enerji ve ekonomik bakimdan tasarruf saglamasi i¢in bilingli
secimler yapmasi amagclanmaktadir. Ilgili y&netmeliklerdeki kurallarin  binalara
uygulanmasiyla birlikte binalar 40 sene Oncesine kiyasla yaris1 kadar enerji tiiketildigi
rapor edilmektedir (EU Directive, 2010). Binalara iliskin enerji performansi direktifi,
Avrupa Birligi hiikiimetlerini binalardaki enerji performansini arttirmada ve mevcut
binalarin enerji verimliligi acisindan durumunu iyilestirmede yardimci olacak cesitli
politika ve diizenlemeleri kapsamaktadir. Bu kapsamda AB iilkeleri, yeni ve mevcut
binalarda 1sitma ve sogutma sistemleri, catilar ve duvarlar gibi bina elemanlarinin
degistirilerek ve/veya iyilestirilerek en uygun maliyetli minimum enerji performansi
thtiyacinin belirlenmesi gerektigi ifade edilmektedir. 31 Aralik 2018’den sonra tiim yeni
kamu binalarinin, 31 Aralik 2020°den sonraki tiim yeni binalarin neredeyse sifir enerji
tiikketen binalar olmas1 gerektigi ifade edilmektedir. ilgili komisyonca neredeyse sifir enerji
tiiketen binalar1 yiiksek enerji performansli olarak tanimlanmaktadir. Bu binalarin ihtiyag
duydugu diisiik enerji miktar1 da genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan
gelmektedir. AB tilkeleri binalarin enerji verimliligini ve performansini artirmak amaciyla

ulusal mali 6nlemlerin listelenmesi gerektigi belirtilmektedir. Diger bir diizenleme ise
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binalar satilirken veya kiralanirken enerji performans sertifikasinin gerekli olmasi kararinin
alinmig olmasidir.

2007 yilinda Tirkiye’de enerji verimliligi ile ilgili kanunlar ve yonetmelikler
c¢ikarilmis olup “Enerji Verimliligi Kanunu” kabul edilmistir. Kabul edilen kanunun amaci,
enerjinin verimli ve etkin bir sekilde kullanilmasi, enerji tiilketimi konusunda yapilan
israflarin 6nlenmesi, enerji maliyet ylikiinliin ekonomi iizerindeki yiikiiniin azaltilmasi ve
¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve iiretilen enerjinin verimli kullanilmasidir.
Bu kanunla birlikte “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi” c¢ikarilmistir. Bu
yonetmelikte de binalarda enerjinin verimli kullanilmasi, israfin ve g¢evresel sorunlarin
onlenmesi ile ilgili diizenlemeler ele almmaktadir. Ilgili yonetmelikte mekanik tesisat,
aydinlatma ve elektrik tesisati gibi enerji tiiketimini ilgilendiren konularda binanin enerji
kimlik belgesinin hazirlanmasi ve bu belgenin hazirlanmasi ve hesaplanmasina iliskin
standart yontemleri ve enerjinin verimli kullanilmast konusunda farkindaligin arttiritlmasi
hususlarin1 kapsamaktadir.

Son 10 y1l degerlendirildiginde diinyada tiiketilen toplam enerjinin yaklasik %30 ila
%40°1 bina sektorli tarafindan tiiketilmektedir (Schwarz ve Alers, 2009). Gelismis
iilkelerde binalarda tiiketilen 1sitma, havalandirma, klima sistemleri toplam binada
tiikketilen enerjinin yaklasik %50°si mertebesinde oldugu belirtilmektedir (Peres-Lombard
vd., 2008). Tiirkiye’de binalarda tiiketilen enerji miktar1 siirekli artmakta 2001 ila 2011
yillar1 arasinda binalarda tiiketilen enerji %48 oraninda artmigtir.

Sekil 2.11°de Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2018 yilinda toplam enerji
tiketiminin sektorel dagilimi verilmektedir. Toplam enerji tiiketimi agisindan en yiiksek
tiketimin %33.4 ile sanayi sektoriinde ve %30.5 ile mesken ve hizmet sektoriinde
gerceklesmektedir. Gegmis yillar incelendiginde mesken ve hizmet kisminda enerji
tilketiminin yillar gegtikge artis egiliminde oldugu goriilmektedir (URL-10, 2021). Bu
kapsamda enerji tliketiminde biiyiik bir rolii olan binalarda enerji tiiketimini azaltilmasi
icin proje ve uygulama asamasinda gerekli Onlemelerin alinmasi onem tasimaktadir.
Tiirkiye’deki binalarin enerji etkinligi lizerine yapilan bir ¢alismada, Tiirkiye’de tiiketilen
toplam enerjinin yaklagik %31’nin binalarda tiiketildigi belirtilmektedir. Bu nedenle
binalarin enerji ihtiyaci ve sera gazi etkisini azaltmada Onemli bir unsur oldugu

belirtilmektedir (Evin ve Ucar, 2019).
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m Mesken ve Hizmetler = Sanayi Sektori = Ulastirma

Enerji Digi Tuketim = Tarim ve Hayvancilik

Sekil 2.11. Tiirkiye’de enerji tikketiminin sektorel dagilimi

Binalardaki enerji tiiketimi binanin dizayni, binanin konumu ve agist, bulundugu
iklimsel bolge ve bunun gibi birgok faktdre bagl olarak degismektedir. Binanin yeterince
yalittminin olmamasi, pencerelerin monte edilirken olusan bosluklar ve 1s1 kopriileri enerji
kayiplarina sebep olabilmektedir. Duvar kisminda olusabilecek 1s1 kayiplari ise kullanilan
malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisinin diigiiriilmesiyle azaltilabilmektedir (Braulio-Gonzalo
ve Bovea 2017).

Binalarda 1s1 kaybina neden diger 6nemli bir faktor yap1 elemanlaridir. Zira yapilarda
1s1 kaybit duvar, ¢ati, doseme, zemin, kapt ve pencere gibi yapt elemanlarindan
olugsmaktadir. Binanin mimar1 yapisina bagl olmak kaydiyla genellikle en yiiksek 1s1 kayb1
dis duvarlarda meydana gelmektedir (Can ve Engin, 2013). Binanin kat ytiksekligi veya tek
katl olmasi durumunda 1s1 kaybinda farklilik olabilmektedir (Yaman vd., 2015). Binalarda
yaklasik 1s1 kayip oranlar1 Sekil 2.12°de verilmektedir.
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Sekil 2.12. Binada yaklasik 1s1 kayiplari

Binalarda enerji performansinit degerlendirmek ve karsilastirma yapmak amaciyla
ilgili binanin tiikettigi yillik veya aylik enerji miktarmin bilinmesi gerekmektedir.
Binalardaki enerji tilketiminde en biiylik paylardan biri de gerekli konfor sartlarinin (1sitma
ve sogutma) slirekliligini saglamaktir. Avrupa Birliginin 2050 yilina kadar temiz ve
karbon-nétr bir ekonomiye ge¢gme hedefinde 1sitma ve sogutma Onemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle binalarda ve endiistrideki 1sitma ve sogutma Avrupa Birligi
tilkelerinde enerji tiiketiminin yarisini olusturmaktadir (URL-11, 2021).

Binalarda enerji performansinin belirlenmesinde 1sitma ve sogutma yiikleri
kullanilmaktadir. Isitma yiikii, i¢ ortamda belirlenen konfor sartlarini siirdiirebilmek icin
ortama verilmesi gereken 1s1 miktari, sogutma yiikii ise belirlenen sartlarda ortamdan
uzaklagtirilmasi gereken 1s1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir (ASHRAE, 2010). Tasarlanan
binanin veya konutun 1sitma ve sogutma yiikleri farkli enerji simiilasyon programlari
yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Binalarda enerji tiiketimini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler ve teknolojik gelismeler
devam etmektedir. Tiiketimi azaltmak i¢in kullanilan yalitim malzemeleri disinda tercih
edilen yap1 malzemelerinin de binalarda enerji tiikketimi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu

kapsamda geleneksel yap1 malzemeleri yerine enerji tiikketimini azaltacak daha diisiik 1s1
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iletkenlige sahip enerji verimliligi yiiksek yapi malzemelerinin 6nemi giin gectikge

artmaktadir (Ustaoglu vd., 2020) (Yiiksek, 2015).

2.7. Literatiir Ozeti

Genlestirilmis perlit agregali betonun basing dayanimi ve 1s1 iletkenligi iizerine
yapilan bir ¢alismada (Demirboga ve Giil, 2003) mineral katki olarak ugucu kiil ve silis
dumani kullanilmistir. Calismada ugucu kiil islenebilirligi artirirken silis dumaninin
azalttig1 ve silis dumani ile ugucu kiil ikame orani arttikca betonun hem birim hacim
agirhiginin hem de 1s1l iletkenliginin azaldig1 belirtilmektedir.

Farkli ¢imento miktarmin, farkli kivamin ve farkli oranlarda pomza agregasi
kullanmanin betonun birim hacim agirligina ve 1s1l iletkenligine etkisi {izerine bir ¢alisma
gerceklestirilmistir (Uysal vd., 2004). Calismada pomza agregasinin kullanim oram
artttkca betonun hem birim hacim agirhigimin hem de 1sil iletkenliginin azaldig:
belirtilmektedir. Karisimda kullanilan ¢imento miktarinin artmasina bagli olarak betonun
birim hacim agirlig1 ve 1s1 iletkenligi artarken, kivamin betonun birim hacim agirligina ve
1s1 iletkenligine belirgin bir etkisinin olmadigi rapor edilmektedir.

Dogal perlit agregasi ve perlit tozu kullanilarak tasiyici hafif beton iiretmek amaciyla
gerceklestirilen bir ¢alismada (Asik, 2006) dogal perlit agregas: ile tasiyici hafif beton
tretimenin miimkiin oldugu belirtilmektedir. Ayrica perlit tozu kullanimi tastyici hafif
betonun performansini arttirdifi ve betonun birim hacim agirhgini azalttigi rapor
edilmektedir. Uretilen tasiyict hafif betonlarin elastisite modiilii 13350 MPa ila 21300 MPa
arasinda degismektedir. Bu deger geleneksel betonun elastisite modiliiniin yarisi
mertebesindedir. Perlit tozu tasiyict hafif betonun kuruma biiziilmesini azaltmaktadir.
Uretilen tasiyict hafif betonun kloriir gecirimliligi ASTM C1202’e gére orta ve diisiik
simifta yer almaktadir. Hafif agrega gozenekli olmasina ragmen hafif betonun kloriir
gecirimliligi geleneksel betonunkine kiyasla daha diisiiktiir. Bunun nedeni hafif agregadaki
bosluklarin kdpriilenmis olmamasina baglanmaktadir.

Ham perlit agregasi kullanilarak yliksek dayanimli hafif betonun {iretilebilirligine
iliskin gergeklestirilen bir ¢aligmada (Ulusu, 2007), perlit agregasi ile birim hacim agirlig
1830 ila 1915 kg/m’ arasinda degisen yiiksek dayanimli hafif beton iiretmek i¢in mineral
katki kullanmanin zorunlu olmadigi ancak siiperakiskanlastirici kullanmanin zorunlu

oldugu belirtilmektedir. Silis dumaninin betonun basing ve ¢ekme dayanimi ile elastisite
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modiiliinde onemli artis saglarken, siinekligini azalttigi rapor edilmektedir. Celik lif
kullanim1 hafif betonun basing dayaniminin artmasina herhangi bir katki saglamazken,
cekme dayanimda %70 mertebesinde bir artis sagladigi belirtilmektedir. Betonun statik
elastisite modiilii 17-25 GPa arasindan degisirken, dinamik elastisite modiilii ise 22-35 GPa
arasinda degismektedir.

Genlestirilmis perlit agregasiin hafif betonun 6zelliklerine etkisi {izerine yapilan bir
calismada (Topcu ve Isildag, 2008), genlestirilmis perlit agregasinin artan oranlarda
kullanimi dayanimda azalmaya neden olurken hafiflikte olumlu katki sagladigi
belirtilmektedir. Dozaj artisina bagli olarak basing dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite
modiiliiniin arttig1 rapor edilmektedir. Dozajin artmasiyla birlikte betonun birim hacim
agirlign da artmaktadir. Cimento miktar1 ve tipinin islenebilirlik tizerine etkisinin énemli
olmadig1 ifade edilmektedir. Calismada genlestirilmis perlit agregasinin betonda ince
agrega olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Peres-Lombard vd. (2008), binalarin enerji tiiketimi iizerine yaptiklari aragtirmada
ticari ve mesk(n binalardaki enerji tiikketiminin gittikce artis gosterdigi ve gelismis
iilkelerde binalarin enerji tiiketiminin toplam tiliketilen enerjinini %40’1 mertebesine
ulastig1 ifade edilmektedir. Binalarda tiiketilen enerji endiistri ve ulagim sektorlerinde
tikketilen enerjiyi agmaktadir. Bu nedenle binalarda enerji verimliligi glinlimiizde hem
ulusal hem de uluslararasi diizeyde hayati onemde oldugu goriilmektedir. Bina alanlarinin
artmast ve bununla iligkili olarak enerji ihtiyacinin artmasi binalardaki enerji tiiketiminin
gelecek yillarda 6neminin artarak devam edecegine isaret etmektedir. Bu nedenle binalarda
enerji verimliliginin arttirtlmasi noktasinda hiikiimetlerin uygun politikalar iiretmesinin
onemli oldugu vurgulanmaktadir.

Yiiksek sicakligin ugucu kiil iceren tasiyici hafif betonun basing ve yarmada ¢ekme
dayanimina etkisi lizerine yapilan bir ¢alismada (Tanyildiz1 ve Coskun, 2008), %10, %20
ve %30 oranlarinda ugucu kiil igeren numuneler 200°C, 400°C ve 800°C’ye maruz
birakilmigtir. Yiiksek sicaklik uygulanmayan numuneler {izerinde 6l¢iilen en yiiksek basing
dayanim1 ve yarmada c¢ekme dayanimi %30 oraninda ucucu Kkiil igeren beton
numunelerinde gergeklesmistir. Calismada ucucu kiiliin yiiksek sicakligin basing dayanimi
tizerindeki olumsuz etkisini dengeledigi ifade edilmektedir. Bu etki ugucu kiiliin
pozzolanik etkisi ile agiklanmaktadir.

Tasiyict hafif betonun mekanik Ozelliklerinin incelenmesi iizerine yapilan bir

calismada (Dikici, 2010), pomza agregas1 ve degisik oranlarda mineral katki kullanilarak
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farkli bilesimde tasiyic1 hafif beton iiretimi amaclanmustir. Uretilen betonlar su kiirii ve
buhar kiirii olmak iizere iki farkli kiir kosulunda tutulmustur. Betonlarin Olgililen birim
hacim agirhg 2000 kg/m*’iin altinda ¢iktign ve etiiv kurusu kirilan numunelerin basing
dayanimi1 doygun yiizey kuru halde olanlara kiyasla yiiksek ¢iktig1 rapor edilmektedir.
Egilme ve yarmada c¢ekme dayanimi Ol¢limleri tam tersi Ozellik gosterdigi ifade
edilmektedir. Doygun yiizey kuru halde elastisite modiilii 6l¢iimleri etiiv kurusu olanlara
gore yiiksek degerler verdigi belirtilmektedir. Tasiyict hafif betonda mineral katki
kullanimi  maliyeti diisiirdiigli ve g¢evrenin korunmasi agisindan fayda sagladigi
vurgulanmaktadir.

Hafif betonun mekanik 6zellikleri ve 1s1 iletkenlik katsayisina iligskin yapilan bir

calismada (Orcay, 2010), genlestirilmis polistren kullanilarak birim hacim agirliklar1 400
ila 1800 kg/m? arasinda degisen bes farkli hafif beton tiretilmistir. Calismada hafif betonun
birim hacim agirliginin artmasina paralel olarak basing dayanimmin da arttif
belirtilmektedir. Genlestirilmis polistren iceren tiim betonlar iizerinde elde edilen
sonuclarin hafif betonun 1s1 iletkenliginin birim hacim agirligmnin artmasina baglh olarak
dogrusal artis gosterdigi belirtilmektedir. Bunun yami sira genlestirilmis polistren
miktarinin artmasi ile kilcallik katsayis1 onemli 6l¢iide azaldig: ifade edilmektedir. Basing
dayanimi sonuglar1 dikkate alinarak yapilan degerlendirmede genlestirilmis polistren iceren
betonun tastyici hafif beton olarak kullanilmasinin uygun olmadigi, dolgu ve tesviye ¢api
ya da bélme duvar elemani olarak kullanilabilecegi ifae edilmektedir.
Genlestirilmis perlitin hafif betonun termal iletkenlik ve mekanik o6zelliklerine etkisi
{izerine yapilan bir ¢alismada (Sengiil vd. 2011), birim agiligi 700-2000 kg/m’ arasinda
degisen hafif betonlar iiretilmistir. Sabit su/¢cimento oranlh tiim karigimlarda artan perlit
miktari ile hafif betonun basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin azaldig1 buna karsin su
emme ve kilcallik katsayisinin artmis oldugu rapor edilmektedir. Ayrica 1s1 iletkenlik ile
birim hacim agirlik arasinda giiglii bir iligkinin varlig1 vurgulanmaktadir.

Tastyict hafif beton tasarimi ve ¢ok katli binalarda kullanimi iizerine gergeklestirilen
bir deneysel ¢alismada (Kaldi, 2011), iri agrega yerine hafif agrega kullanilarak LC20/22,
LC25/28 ve LC30/33 simif tasiyict hafif betonlar iiretilmistir. Daha sonra C20/25, C25/30
ve C30/37 sinifi geleneksel betonlar ile hafif betonlarin basing ve egilme dayanimlari ile
ultrasonik ses gecirimliligi, sertlesmis beton yogunlugu, beton-donat1 aderansi ve elastisite
modiilii degerlendirilmistir. Calismada birim hacim agirliklart 1680 kg/m” ile 1787 kg/m’
arasinda degisen ve 28 giinliik 150 mm kiip basing dayanimlar1 23.7 MPa ila 28.3 MPa
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arasinda olan tasiyict hafif betonlar iiretilmistir. Tastyic1 hafif betonlarin ultrases gegis
hizinin geleneksel betona kiyasla diisiik oldugu belirlenmistir Kiir siiresinin uzamasi ile
tasiyici hafif betonlarin basing dayanimlari, egilme dayanimlari ve ultrases gegis hizlarinin
artis gosterdigi belirtilmektedir. Pomza miktarindaki degisim ultrases gecis hizi iizerinde
etkili olmustur. LC 20/28 sinif hafif betonun elastisite modiilii C20/25 sinif geleneksel
betonun elastisite modiiliinden %37 oraninda daha diisiik oldugu rapor edilmistir.

Pomza agregasi ile iiretilen hafif betonun tasiyicilik 6zelliklerini belirlemek icin
gergeklestirilen bir ¢alismada (Akkas, 2011), agrega ikamesi yapilarak iiretilen pomza
agregal1 tastyic1 betonlarin tastyici yapr elemanlarinda kullanilabilir oldugu ve tasiyicilik
ozelligi ile standartlarda verilen Olgiitlere uygun oldugu belirlenmistir. Calismada pomza
agregasi ile iretilen tastyici hafif betonun yapi elemanlarda kullanildiginda yapinin zati
yikkiinde ©nemli azalma sagladigi rapor edilmektedir. Ayrica tasiyict hafif beton
tiretiminde ¢imento gereksinimindeki artis bir dezavantaj olarak goriilmesine ragmen birim
hacim agirliktaki azalma uzun vadede avantaj olarak degerlendirilmektedir.

Mineral katkili hafif betonun karakteristikleri {izerine yapilan bir calismada
(Shannag, 2011), silis duman1 ve ucucu kiil kullanilmistir. Olgiilen basing dayanimlar1 22.5
ila 43 MPa arasinda degisirken hava kurusu birim hacim agirhk 1935 ila 1995 kg/m’
arasinda degismektedir. %5-15 oraninda silis dumani iceren tasiyici hafif betonlarin basing
dayanimlari ve elastisite modiilleri silis dumani icermeyen betona kiyasla sirasiyla %57 ve
%14 mertebesinde artiglar gostermistir. %10 oraninda ugucu kiil igeren tasiyict hafif
betonun basing dayanimi ugucu kiil icermeyenlere gore %18 oraninda diisiik ¢ikarken
elastisite modiiliinde herhangi bir fark gozlenmemistir. Mineral katkilarin tek basina
kullanilmast ile karsilastirildiginda, iki mineral katkinin birlikte kullaniminin betonun

Tas1yict hafif betonun dayanim ve elastiklik ozellikleri iizerine gerceklestirilen bir
calismada (Kogkal ve Ozturan, 2011), iiretilen tiim hafif betonlarin taze ve firin kurusu
birim hacim agirliklar1 2000 kg/m3’den disiik ¢ikarken kullanilan agreganin diisiik
dayanim ve yiiksek porozitesi nedeniyle betonun basing dayanimi geleneksel betona
kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Geleneksel beton ile karsilastirildiginda, ayn1 ¢okme ve hava
igerigine sahip tasiyici hafif beton iiretmek icin daha az miktarda sliperakiskanlastiric1 ve
hava siiriikleyici katkinin kullanilmas: gerektigi belirtilmektedir.

Pomza ve perlit ile iiretilen hafif betonun mekanik 6zelliklerinin incelendigi bir

calismada (Oztiirk, 2012), en yiiksek birim hacim agirligin %15 kum ve % 85 pomza ile
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tiretilen betonda, en diisiik birim agirligin ise %15 kum ve % 85 EPS ile iiretilen betonda
elde edildigi rapor edilmektedir. Elde edilen bulgulara gore hafif betonun az katli binalarda
iyi bir akustik 0Ozellik sagladigr i¢cin ses ve 1s1 yaliiminda, zemin yalitiminda
kullanilabilmektedir. Yapinin zati agirhigini azaltti§i i¢in tasiyicit sistemin digim
noktalarinda olusan kuvvetleri (moment, eksenel kuvvet, kesme kuvveti) azaltip tasiyici
sistem kesit boyutlarin1 kiigiilttiigli i¢in yiiksek katli binalarda tercih edilebilecegi
vurgulanmaktadir.

Mineral katkili hafif betona siilfat etkisi {izerine yapilan bir ¢alismada
(Esmaeilzadeh, 2013), farkli oranlarda silis dumani ve ugucu kiil ilaveli betonlarin basing
dayanimi, birim hacim agirlik, kilcal su emme, ultrases gegis siiresine iligkin
degerlendirme yapilmistir. Calismada iiretilen betonlar standart kiir ortamina ve siilfat
etkisine maruz birakilmistir. Standart kiire maruz betonlarda en yiiksek dayanim %15 silis
dumani ilaveli betonlarda elde edilirken bunu sirasiyla %15 ugucu kiil ilaveli, mineral katki
icermeyen, %30 silis dumani ilaveli ve %30 ugucu kiil ilaveli betonlarin takip ettigi rapor
edilmistir. En diisiik dayanimin %30 ucucu kiil ilaveli betonlar ilizerinde elde edildigi
belirtilmektedir. %5 ve %10 sodyum siilfat ¢ozeltisinde tutulan betonlar erken yaslarda
standart kiire maruz betonlara yakin dayanim degerleri verdigi belirtilmektedir. Ilerleyen
zamanlarda ve 120 giin sonunda en 1yi performans %15 silis dumani ilaveli beton i¢in elde
edildigi ifade edilmektedir.

Tastyict  hafif betonun basing dayaniminin ultrases gecis hizi {izerinden
degerlendirilmesine iliskin yapilan bir ¢aligmada (Bogas vd., 2013), 3 ve 180 giin arasinda
basing dayanimlar1 30 ila 80 MPa arasinda degisen 84 karisim degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonunda hafif betonun basing dayanimi ve ultrases gecis hizinin agrega
hacmi ve su/¢imento oranmin azalmasina bagli olarak artis gosterdigi belirlenmistir.
Calisma sonunda beton tipi ve bilesimden bagimsiz olarak ultrases gecis hizi vasitasiyla
basing dayaniminin tahmin edilebilecegi bir esitlik onerilmektedir.

Metakaolin katkili tastyict hafif betonun yiiksek sicaklik etkisindeki davranisina
iliskin yapilan bir ¢aligmada (Ezgi Giiltekin, 2014), yiiksek sicakliga maruz birakilmis
farkli oranlarda metakaolin igeren tasiyici hafif betonun mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
Calismada 9%15’e kadar metakaolin ilavesinin betonun dayanimini arttirdigi tespit
edilmistir. Sicaklik artisina bagli olarak tiim serilerde basing dayanimi azalirken, tiim
sicakliklarda en yliksek dayanim %15 metakaolin igeren betonlar {izerinde elde edilirken

metakaolin orani arttik¢a porozite degerlerinde azalma meydana geldigi belirtilmektedir.
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Ayrica metakaolin artisina bagli olarak kilcallik katsayisinda azalma egilimi tespit
edilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde metakolin orani arttikga beton igyapisinda
tabakal1 bir gériinlimiin meydana geldigi ve yine SEM goriintiileri sayesinde metakaolinin
gostermis oldugu puzolanik etkiden dolayr CH nin azaldig1 ve ilave amorf C-S-H jelinin
arttig1 rapor edilmektedir. Ayrica SEM analizi ile metakaolin ikame orani arttik¢ca beton
icyapisinin daha bosluksuz bir goriiniim kazandig ifade edilmektedir.

Dogal perlit agregas1 ve perlit tozu kullanilarak yiiksek performansli tasiyici hafif
beton tiretimine iliskin yapilan bir calismada (Eser, 2014), dogal perlit agregasinin yiiksek
performansli hafif beton iiretiminde kullanilabileceginin alt1 ¢izilmektedir. Perlit tozu ve
perlit agregasi kullanilarak islenebilir kendiliginden yerlesen yiiksek performansli hafif
beton iiretiminin miimkiin olabilecegi belirtilmektedir. Dogal perlit agregasi kullanilarak
iretilen yliksek performansli hafif betonun ayni dayanima sahip geleneksel betona kiyasla
yaklagik %20 oraninda daha hafif oldugu rapor edilmektedir. Ayni sekilde dogal perlit
agregasi kullanilarak iiretilen yiiksek performansli hafif betonun elastisite modiiliiniin ayni
dayanima sahip geleneksel betonun elastisite modiiliiniin yaklasik %50-60 kadar1 oldugu
ifade edilmektedir.

Hafif agregali betonun mekanik ve termal 6zellikleri lizerine yapilan bir ¢alismada
(Nguyen vd., 2014), farkl1 hacimlerde olacak sekilde 3 tip hafif agrega (genlestirlmis kil,
seyl ve pomza) kullamlmustir. Uretilen hafif betonun mekanik ve 1sil 6zellikler beton
tiretiminde kullanilan agreganin hacmi, kalitesi ve kdkenine bagli oldugu belirtilmektedir.
Deneysel caligmada iiretilen hafif agregali betonlar LC20/22 ila LC40/44 sinif betonlar
olup 1s1 iletkenlik katsayilar1 0.43 ile 0.73 W/mK arasinda degistigi belirtilmektedir.

Volkanik scoria agreagasi ile iiretilen tastyici hafif betonun mekanik ve durabilite
ozellikleri tizerine yapilan bir ¢aligmada (Bogas ve Gomes, 2015), dayanim sinifi LC25/28
ila LC40/44 arasinda degisen tasiyict hafif betonlar iiretilmistir. Uretilen tasiyici hafif
betonlarin EN 206 standardina gore yogunluk siniflar1 D1.8 ile D2.0 arasinda degistigi
belirtilmektedir. Calismada scoria agregasi ile lretilen tastyict hafif betonun geleneksel
betona alternatif olabilecegi vurgulanmaktadir.

Hafif agregali betonun mekanik ve 1s1 Ozellikleri iizerine yapilan bir ¢aligmada
(Oktay vd., 2015), farkli hafif agregalar (pomza, genlestirilmis perlit, rubber agregasi)
farkli oranlarda kullanilarak hafif betonlar iiretilmistir. Calismada mineral katki olarak da
silis duman1 kullanilmistir. Geleneksel betonunkiyle kiyaslandiginda hafif betonlarin 1s1

iletkenlikleri ve 1s1 yaymimlarimda sirasiyla %82 ve %74 oranlarinda bir azalmanin oldugu
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rapor edilmistir. Hafif betonun 1s1 6zellikleri yalnizca yogunluga bagli olmadigi bunun yan
sira agrega-cimento hamuru aderansinin da bu anlamda etkin bir parametre oldugu
belirtilmektedir. Ayrica silis dumani ve hava siirtikleyicinin 1s1 iletkenlik ve birim agirhigin
azalmasina neden oldugu ancak 6zgiil 1s1da artis sagladig: ifade edilmektedir. Bu durumun
¢imento ile karsilastirildiginda silis dumaninin daha kiiglik 6zgiil agirliga sahip oldugu ile
iligkili olduguna isaret etmektedir. Yapilan regresyon analizi vasitasiyla 1sil iletkenlik
katsayisi ile birim hacim agirlik arasinda giiclii bir iliskinin varligina isaret edilirken, 6zgtl
1s1 ile birim hacim agirlik ters orant1 oldugu belirtilmektedir.

Tastyic1  hafif betonda metakaolinin etkinligi iizerine yapilan bir c¢alismada
(Kelestemur ve Demirel, 2015), metakaolin ¢imento ile %5, %10, %15 ve %20 oraninda
ikame edilerek kullanilmistir. Gergeklestirilen c¢alismada metakaolinin tasiyict hafif
betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigini ve dayanim gelisimi bakimindan
optimum oranin %15 oldugu rapor edilmektedir. Metakaolin ikame oraninin artigina bagl
olarak tastyict hafif betonun ultrases geg¢is hizinda belirgin bir artis oldugu ancak
metakaolin kullanimi ile tasiyict hafif betonun kilcallik ve porozite degerlerinin azaldigi
belirtilmektedir. %15 oraninda metakaolin kullanimi korozyon direncini artirdigi, bu
orandan daha fazla miktarda metakaolin kullanmanin herhangi bir pozitif etkisinin
gozlemlenmedigi ifade edilmektedir.

Yap1 malzemelerinin enerji verimliligi degerlendirilmesine iliskin yapilan bir
caligmada (Yiiksek, 2015), binalarin yasam dongiisliniin her asamasinda enerji tiikettigi
belirtilmektedir. Bu enerji tiiketiminde kullanilan yapir malzemeleri 6nemli bir paya
sahiptir. Binalarda enerji a¢isindan verimli malzeme tercihinin gelecekte enerji
performansi agisindan 6nemli katki saglayacagi vurgulanmaktadir. Bu baglamda binalarda
enerji verimli malzeme kullanimu ile fosil kaynakli enerji kaynaklarinin tiiketimi azalacagi
ve ayrica kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlarin iistesinden
gelinmesinde 6nemli katki saglanacagi belirtilmektedir.

Tastyict hafif betonun 1s1 iletkenligi lizerine yapilan bir ¢alismada (Real vd., 2016),
farkli birim hacim agirlik ve dayanim siifinda betonlar degerlendirilmistir. Hafif agrega
tipine bagli olarak {iiretilen tasiyict hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilar1 geleneksel
betonunkinden yaklasik %40-53 mertebesinde diisiik oldugu ifade edilmektedir. Calismada
hafif agrega miktar1 ve bosluk miktar arttikca, su/baglayict orani diistiilkge betonun 1s1
iletkenliginde azalma egilimi gozlemlendigi belirtilmektedir. Ayrica betonun birim hacim

agirhigl, kum/hamur orani ve su miktar1 azaldik¢a betonun 1s1 iletkenliginin azaldigi
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belirtilmektedir. Agrega porozitesinde ortalama %1°’lik bir artis betonun 1s1l iletkenligini
yaklagik %0.6 oraninda azaltirken su miktarinda %1’lik bir azalis 1s1 iletkenliginde
yaklasik %3-9 mertebesinde azalmaya neden oldugu ifade edilmektedir.

Tastyict hafif betonun binalardaki enerji verimliligi iizerine yapilan bir ¢alismada
(Real vd., 2016), karsilastirma yapmak amaciyla geleneksel betonlar iiretilmistir. Uretilen
betonlarin termal Ozellikleri deneysel calisma kapsaminda belirlenmistir. Tagiyict hafif
betonun 1s1l iletkenlik katsayis1 ve 1s1 yaymiminin geleneksel betona kiyasla daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Tasiyict hafif betonun 6zgiil 1s1s1 ise geleneksel betonunkinden daha
yiikksek ¢ikmistir. Geleneksel beton yerine tasiyict hafif beton kullanildiginda binanin
1sitma enerjisi ihtiyacinda %15’lere varan bir azalma saglandigi belirtilmektedir. Bu
kapsamda binalarda tasiyict hafif beton tercihi ile hem enerji ihtiyacinda hem de zati yiikte
azalma saglanacagi ve ayni zamanda cevresel ve ekonomik agidan katki saglanabilecegi
ifade edilmektedir.

Hafif betonun mekanik 6zellikleri ve 1s1 iletkenlikleri tizerine karsilastirmali yapilan
bir ¢alismada (Tasdemir vd., 2017), pomza ve genlestirilmis polyestren agrega olmak tizere
iki farkli agrega kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada birim hacim agirliklar: 300-1800
kg/m’ arasinda degisen hafif betonlar diiretilmistir. Yine daha onceden calisilmis
genlestirilmis perlit agrega ile iiretilen betonlarin 6zellikleri ile karsilastirma yapilmistir.
Agrega tipi ve kullanim miktarma bagli olarak betonlarin hem birim agirliklart azalmig
hem de hafif agrega kullanimu ile 1s1 iletkenlik azalmistir. Calismada birim hacim agirlik
ile 1s11 iletkenlik arasinda iyi bir iliski elde edilmistir. Birim hacim agirhigin azalmasina
paralel olarak betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii de azalmistir. Genlesmis
polyestren igeren betonun basin¢ dayanimindaki azalma daha belirgin olmustur. Elastisite
modiilii ile basing dayanimi arasinda kuvvetli bir iligki rapor edilmektedir.

Hafif betonda mineral katki kullanimina iliskin olarak yapilan bir derleme
calismasinda (Mo vd, 2017), farkh tiirde ve oranlarda mineral katki kullanilarak iiretilen
hafif betonlarin taze, sertlesmis ve durabilite 6zellikleri 6zetlenmistir. Calismada hafif
betonun performansini iyilestirmede en etkili mineral katkinin silis dumani oldugu diisiik
maliyet ve daha yiiksek ¢imento ikame seviyeleri istendiginde ugucu kiil ve 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu kullanmanin uygun olacag: ifade edilmektedir.

Hafif agreganin betonun 1s1 Ozelliklerine etkisi ilizerine yapilan bir calismada
(Cavalline vd., 2017), karisimda hafif agrega miktar1 arttikga betonun 1s1 iletkenliginin

azaldig1 belirlenmistir. Hafif agregadaki bosluk miktar1 ve taze betonun hava igeriginin
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karisimdaki ¢imento miktar1 ve su/baglayict oranina kiyasla betonun termal 6zelliklerinde
daha etkin oldugu belirtilmektedir. Potansiyel hafif agreganin 1s1l kapasite ve 1s1 iletkenlik
tizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in birim hacim agirlik ve hava igerigi kullanilarak
istatiksel bir iligki gelistirilmistir.

Yiiksek performansli tasiyici hafif betonda pomza agregasinin kullanilabilirligi,
mekanik biiyiikliikleri ve uygulama kriterleri iizerine yapilan bir ¢calismada (Yolcu, 2018),
baglayict malzemelerin ekonomik kullanimi agisindan 24 saatlik su emmesi %25’den
bliylik pomza agregalarin kullanim alaninin, 20-35 MPa kiip basing dayanimi i¢in daha
ziyade hazir beton sektoriine yonelik olacagi ongoriilmektedir. Su/baglayici oranini 0.25 ila
0.35 arasinda segerek ve nitelikli dogal hafif agrega kullanarak yiiksek performansli ve
yiiksek dayanimli betonlarin {iretilebilecegi belirtilmektedir. Muhtelif karisimli hafif
betonlar icin ASTM C1202-12’ye gore 6lgiilen kloriir gegirimliligi diisiik ge¢irimliligin alt
sinirt olan 1000 Coulombs’un olduk¢a altinda deger almis oldugundan bu deger kloriir
gecirimliligi itibariyle ¢ok diisiik betonlarin iiretilebilecegini gostermektedir.

Betonun 1s1l iletkenligi iizerinde yapilan genel bir derleme ¢alismasinda (Asadi vd.
2018), nem, sicaklik, agrega tipi, ¢cimento tipi ve betonun birim hacim agirlig1 1s1 iletkenlik
katsayisina etkiyen onemli faktorler oldugu vurgulanmaktadir. Genel bir ¢ikarim olarak
nem igeriginin %1 artmast 1s1l iletkenlik katsayisim1 yaklasik %6 oraninda arttirdigi,
sicaklik artisina bagli olarak 1s1 iletkenlik katsayisi azalma egilimi gosterdigi rapor
edilmektedir. Cimento bazli malzemenin 500°C’deki 1s1l iletkenlik katsayisinin oda
sicakliginda belirlenene kiyasla yaklasik %50 oraninda daha diisiik oldugu belirtilmektedir.
Betonda hafif agrega kullanilmasi ile betonun bosluk miktarinda meydana gelen artis 1s1
iletkenlik katsayisinin azalmasina neden oldugu ve betondaki boslugun yaklasik %1
oraninda artmasi ile betonun 1s1l iletkenliginde yaklasik %0.6 oraninda azalmaya neden
oldugu rapor edilmektedir. Bunun yani sira ¢imento ile mineral katki ikame edilmesi
halinde betonun 1s1l iletkenligi azalmaktadir.

Hafif agregali tagiyici hafif beton iiretimi ve performansina iliskin gerceklestirilen bir
calismada (Yenidogan, 2019), pomza ile tasiyict hafif beton iiretilip iiretilemeyecegi
aragtirtlmis ve bu kapsamda farkli karigimlar tasarlanarak bir seri deney yapilmustir.
Yapilan deneysel calismada su/baglayici orami 0.25 ila 0.35 arasinda degistirilmis ve
basing dayanimi minimum 40 MPa olan yiiksek dayanimli hafif betonlar iiretilmistir.
ASTM C1202-12’ye gore yapilan kloriir gegirimlilik deneyi ile iiretilen hafif betonlarin
cok diisiik gecirimlilik smifinda yer aldigi belirtilmistir. Uretilen hafif betonlarin su
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emmesi %1.5-4 mertebesindedir. Calismada kullanilan pomzanin ig¢sel kiir ozelligi
sayesinde betonun zamanla ilerleyen hidratasyonu sonucu daha gegirimsiz hale gelecegi
rapor edilmektedir.

Genlestirilmis kil agregasi ve silis dumaninin hafif betonun 6zelliklerine etkisi
lizerine yapilan bir ¢alismada (Ahmad vd., 2019), hacimce farkli oranlarda genlestirilmis
kil agregast (%49.4, %43.7, %34.3 ve %20.1) ve silis duman1 (%0, %5 ve %10) iceren
hafif betonlar iiretilmistir. Silis dumani arttik¢a hafif betonlarin basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlarinin arttigi, 1s1l 6zelliklerininse birim hacim agirlik ve silis dumaninin artmasi
ile dogrudan iligkili oldugu belirtilmektedir. Hacimce %20 ila %35 arasinda genlestirilmis
kil agregasi ve %25 oranda kopilik ajani igeren hafif betonlarin tasiyici beton olarak
kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.

Diistik katli yapilarda tasiyic1 hafif beton ve yalitimin basing dayanimi ve 1s1
iletkenligi arasindaki dengenin gelistirilmesi iizerine yapilan bir ¢alismada (Remesar vd.,
2020), iri ve ince genlestirilmis kil agregas1 ve ugucu kiil kullanilmistir. Uretilen betonlarmn
basing dayanimlar1 9.3 MPa ila 28.8 MPa arasinda degisirken 1s1l iletkenlik katsayilar1 0.43
W/mK ila 1.04 W/mK arasinda degistigi ifade edilmektedir. Genlestirilmis iri ve ince kil
agregast ve ugucu kiiliin birlikte kullanilmasi ile iiretilen hafif betonun 1s1 iletkenlik
katsayis1 geleneksel betona kiyasla %73 oraninda daha diisiik oldugu rapor edilmektedir.
Firmm kurusu betonun 1s1 iletkenligi laboratuvar ortamindaki betonunkine kiyasla daha
diistiktiir. Bunun sebebi suyun iletkenlik katsayisinin havadan 15 kat daha yiliksek olmasi
nedeniyledir. Ayrica betonda ugucu kiil kullaniminin betonun 1s1l iletkenligini dogrudan
etkiledigi ve hacimce ugucu kiiliin artmast hamurun yogunlugunun azalmasina sebep
oldugu vurgulanmaktadir.

Diisiik 1s1 iletkenlige sahip hafif betonun binalarda kullanimina iliskin yapilan bir
calismada (Ustaoglu vd., 2020), farkli iklim boélgelerinde kullanilan hafif betonun enerji
performans1 degerlendirilmistir. Uretilen hafif betonlarin binalarin enerji tiiketimini dnemli
miktarda azalttigr ifade edilmektedir Gergeklestirilen deneysel calisma ve analitik
simiilasyon sonunda yillik toplam 1s1 enerji ihtiyacinda en fazla azalma 4. Bolgede
meydana geldigi vurgulanmaktadir. Ayn1 zamanda geleneksel betonla kiyaslamali olarak
uiretilen hafif betonlarin geri 6deme siireleri incelenmistir. Yapilan degerlendirme ile 20 cm
beton kalinlig1 icin en kisa geri ddeme siiresi LPG yakit tiriinde 1.29 yil olarak
belirlenirken 1.84 yil ile elektrik ve 1.96 yil ile fuel oil takip etmistir. 20 cm beton kalinlig

icin en uzun geri 0deme siiresi ise 8.34 yil ile dogal gaz olmustur. Genel anlamda hafif
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betonun binalarda uygulamasinin gelecek vaat ettigi ve ¢evresel agidan Onem arz ettigi
vurgulanmaktadir.

Agirlikca %10, %15 ve %20 oranlarinda genlestirilmis perlit agregas1 kullanilarak
iiretilen tasiyic1 hafif betonun durabilitesi {izerine yapilan bir ¢alismada (ibrahim vd.,
2020), birim agirliklar1 geleneksel betona kiyasla %20 ila %30 arasinda degisen tasiyici
hafif betonlar tiretilmistir. %10 ve %15 oraninda genlestirilmis perlit agregasi iceren hafif
betonlar basing dayanimi itibariyle tasiyici beton olma ozelliginde oldugu ve kloriir
difiizyonu ve donati korozyonu direnci itibariyle de geleneksel beton ile karsilastirilabilir
diizeyde oldugu belirtilmektedir. Genlestirilmis perlit agregasinin betondaki orani arttikca

betonun 1s1l 6zelliklerinin iyilestigi rapor edilmektedir.



3. DENEYSEL CALISMA

Gergeklestirilen calismada, Van-Er¢is yoresinden temin edilen pomza agregasi, 6zel
bir firmadan temin edilen ham perlit agregasi, normal ince agrega ve farkli tipte mineral
katkilar kullanarak birim hacim agirliklar1 ve dayanimlari farkli tasiyici hafif beton
tretimleri amaglanmistir. Karsilastirma amacli normal agirklikli beton {iretimi de
gergeklestirilmistir. Uretilen tasiyici hafif hafif betonlarin ve normal agirlikli betonun bazi
ozellikleri belirlenmistir. Calismada ayrica elde edilen bazi deneysel veriler kullanilarak
tastyict hafif betonlarin ve normal agiklikli betonun enerji performans: agisindan
kiyaslamali degerlendirmesi yapilmstir.

Deneysel ¢aligmada, mineral katki olarak ugucu kiil ve metakaolin ¢imento ile ikame
edilerek ikili ve iiglii karisimlar hazirlanmis ve tasiyict hafif betonlar iiretilmistir. Bu
denemeler iki farkli ¢imento dozaji1 i¢in gergeklestirilmistir. Ugucu kiil ¢imento ile %10 ve
%25 oraninda ikame edilirken metakaolin icin ikame oranlart %10 ve %15 olarak
belirlenmigstir. Bunun yani sira yine iki farkli ¢imento dozaji icin %35 ugucu kiil+%5
metakaolin igeren karisimlar hazirlanmis ve hafif betonlar iiretilmistir. Ayrica karsilagtirma
yapmak amaciyla mineral katki icermeyen tasiyici hafif betonlar da iiretilmistir. Normal
agirlikli beton (geleneksel beton) i¢in ¢okme, birim agirlik, basing dayanimi ve 1s1
iletkenlik deneyleri gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen beton tasarimlari ve iliskin deneyler ile

gerceklestirilen analizler Sekil 3.1°de verilmektedir.
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Beton Karisimlari

e 1NAB
e 12THB
* 350-REF
*= 350-UK10
= 350-UK25
* 350-MKI10
= 350-MK15
= 350-UKMKS5
= 450-REF
= 450-UK10
= 450-UK25
= 450-MK10
= 450-MK15
=  450-UKMKS5

v

Deneysel Program

e Basing Dayanimi

e Egilme Dayanimi

e Yarmada Cekme Dayanimi
e Su Emme-Porozite

e Kilcal Su Emme

e Hizl Kloriir Gegirimliligi
e Asinma

e Su Isleme Derinligi

e Isi Iletkenlik

v

Eneriji Analizi

e Duvardaki Is1 Kayiplari

e Isitma Donemi Duvardaki
Is1 Kayiplari

e Isitma Yiikleri

e Sogutma Yiikleri

e Aylik ve Yillik Toplam
Isitma ve Sogutma Yiikleri

Sekil 3.1. Gergeklestirilen ¢alismaya iliskin deney programi
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Uretilen tastyict hafif betonlar iizerinde gergeklestirilen deneyler taze beton deneyleri
ve sertlesmis beton deneyleri olmak iizere iki kategoriye ayrilmigtir. Taze beton iizerinde

gergeklestirilen deneyler ve ilgili standartlar Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Gergeklestirilen taze beton deneyleri ve ilgili standartlar

Taze Beton Deneyleri Ilgili Standart
Cokme (Slump) deneyi TS EN 12350-2
Birim Agirlik TS EN 12350-6

Sertlesmis beton iizerinde gerceklestirilen deneyler ve ilgili standartlar Tablo 3.2°de

verilmektedir.

Tablo 3.2. Gergeklestirilen sertlesmis beton deneyleri ve ilgili standartlar

Sertlesmis Beton Deneyleri Tlgili Standart
Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3
Egilme deneyi TS EN 12390-5
Yarmada ¢cekme deneyi TS EN 12390-6
Su emme ve porozite TS EN 12390-7
Kilcal su emme ASTM C1585
Hizli klortir gegirimliligi ASTM C1202
Asinma deneyi TS 699

Basing altinda su isleme derinligi | TS EN 1390-8
Is1 iletkenlik katsayisi ASTM C518

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Burada deneysel c¢alisma kapsaminda kullanilan malzemelere iliskin 6zellikler

verilmektedir.

3.1.1. Agrega

Deneysel ¢alismada pomza, perlit, normal iri agrega ve ince agrega olmak tizere dort
farkli agrega kullanilmistir. Pomza 4-16 mm boyutunda olup Van-Ercis yoresinden 6zel bir

firma araciligiyla temin edilmistir. Kullanilam pomza agregasinin 6zgiil agirligt 0.91
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mertebesindedir. Pomza agregasmin kuru gevsek birim hacim agirhig 522 kg/m’
mertebesindedir. Perlit agregas: 0-5 mm boyutunda olup yine 6zel bir firma araciligr ile
temin edilmistir. Perlit agregasinin 6zgiil agirlig1 2.13 mertebesindedir. Normal iri ve ince
agrega ise Trabzon ili Magka ilcesi yoresinde mevcut bir tag ocagindan temin edilmistir.
Normal iri ve ince agrega kalker kokenlidir. ince ve iri agreganin 6zgiil agirhiklari sirasiyla
yaklasik 2.61 ve 2.67 mertebesindedir. Tiim agregalara iliskin grantilometrik bilesimler
belirlenmis ve tablolar halinde verilmistir. Tasiyict hafif beton {iretiminde kullanilan
agregalara iligkin graniilometrik bilesimler TS 2511 (Tasiyici hafif betonlar i¢in karigim
hesap esaslar1) standardinda belirtilen sinir egrileri arasinda kalacak sekilde belirlenmistir.
TS 2511 standardinda TS 802 beton karisim hesap esaslar1 standardinda ilgili yerler atif
yapilarak ac¢iklanmaya calisilmistir.

Tastyic1 hafif beton iliretimlerinde B ve C siir egrileri arasina diisecek sekilde %20
oraninda pomza agregasi, %30 oraninda perlit agregast ve %50 oraninda normal ince
agregadan olusan bir agrega karigimi hazirlanmistir. Kullanilan pomza agregast Sekil

3.2’de verilmektedir.

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan pomza agregasi

Sekil 3.3’de calismada kullanilan pomza ve perlit agregas1 gosterilmektedir. Tasiyict
hafif beton iiretiminde kullanilan karigim agregasina iligkin graniilometrik bilesim Tablo

3.3’de verilmektedir.
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Sekil 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan pomza ve perlit agregalari

Tablo 3.3. Tastyic1 hafif beton iiretiminde kullanilan karigim agregasina iliskin
graniilometrik bilesim

Elek goz

Aciklig Pomza | Perlit Ince Elekten gegen
(mm) Agrega y1gisimli (%)

31.5 100 100 100 100.00

16 92.4 100 100 98.48

8 16.28 100 100 83.26

4 14.40 94.67 61.2 61.88

2 1.65 59.56 39.49 37.94

1 0.75 58 29.1 32.10

0.5 1.02 355 27 24.35

0.25 0.2 21.75 18.83 15.98

Sekil 3.4°de tastyici hafif beton iiretiminde kullanilan karigim agregasina iliskin

granulometrik bilesim ve ilgili sinir egrileri verilmektedir.
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Sekil 3.4. Tastyic1 hafif beton iiretiminde kullanilan karisim agregasina iliskin
granulometrik bilesim ve ilgili sinir egrileri

Pomza ve perlit agregalarina iliskin kimyasal analizler Tablo 3.4’de verilmektedir.
S6z konusu analizler Kanada'da bulunan ACME Lab. Bureau Veritas mineral
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Pomza ve perlit agregalarinin XRD analizleri Recep
Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma
Merkezinde yaptirilmistir. Sekil 3.5’de pomza agregasina iliskin XRD analizinden
goriildiigi tizere pomzanin 17-38° arasinda SiO,’den olusan amorf yapiya sahip oldugu

goriilmektedir. Sekil 3.6°da perlit agregasina iliskin XRD analizi verilmektedir.



Tablo 3.4. Perlit ve pomza agregalarina iligkin kimyasal analizler
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Kimyasal Bilesim (%) Perlit Pomza
Si0, 72.05 71.21
AlLO; 13.09 12.37
F6203 1.53 1.44
MgO 0.39 0.11
CaO 1.34 0.77
Na,O 3.91 3.62
K,O 4.18 4.86
Ba 0.02 0.01
Cr,0; 0.01 0.01
MnO 0.07 0.07
SO3 0.015 0.067
P,0Os 0.01 <0.01
Sr 0.003 <0.002
TiO, 0.05 0.09
Kizdirma Kayb1 3.0 4.4

Yogunluk

K: Kuvars

20

40
2 Teta

Sekil 3.5. Pomza agregasina iligkin XRD analizi
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Sekil 3.6. Perlit agregasina iliskin XRD analizi

3.1.2. Cimento

Calismada Trabzon Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 R tip
¢imento kullanilmistir. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo 3.5°de

verilmektedir.

Tablo 3.5. Kullanilan ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler (%) 45 um elek tstii kalan (%) 9.8
Si0, 19.46 90 um elek iistii kalan (%) 1.0
ALO; 5.11 Ozgiil Yiizey (Blaine) (m?/kg) 412.6
Fe,0; 3.31 Ozgiil Agirhik (g/cm’) 3.12
1\(312(()) 62%283 Priz Siiresi (Vicat) (dak.) gf‘fil;ngl@ égg
SO3 3.05 Su Thtiyaci (%) 29.2
Na,O 0.27 Hacim Genlesmesi (mm) 1.0
K,O 0.69 2 giin 28.0
cr 0.02 7 giin 40.4
Basing Dayanimi (MPa)
Kgg;‘g?a 3.00 28 giin 515
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3.1.3. Su

Deneysel caligmada karisim suyu olarak Trabzon ili sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.4. Mineral Katkilar

Calisma kapsminda ucucu kiill ve metakaolin olmak iizere iki tlir mineral katki
kullanilmistir. Ugucu kiil Seyitomer termik santralinden temin edilmistir. Metakaolin ise
0zel bir sirket araciligiyla temin edilmistir. Metakaolin ve ugucu kiile ait XRF analizleri
Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvarinda yaptirilmis olup ilgili analizler
Tablo 3.6’da verilmektedir.

Tablo 3.6. Ucucu kiil ve metakaoline iligkin kimyasal 6zellikler

Kimyasal Bilesim (%) | Ugucu kiil | Metakaolin
Si0O, 49.4 51.4
Al,O3 19.9 45.2
Fe,0; 11.3 0.702
CaO 4.35 0.301
V,05 - 0.282
K>,O 2.50 0.122
SnO, - 0.0504
P,05 0.120 0.0824
SrO 0.0315 0.0166
TiO, 0.811 1.88
SO; 1.73 -

Ucucu kiiliin CaO igerigi %10’nun altinda oldugu i¢in TS EN 197-1"e gore V simifi
(silisli ugucu kiil) ugucu kiildiir. Ugucu kiilde SiO,+Al,03+Fe,O3; miktar1 yaklasik %81
mertebesinde olup CaO igerigi %10’nun altinda oldugu icin ASTM C 618 standardi
uyarinca F sinifi ugucu kiil siifinda yer almaktadir. TS EN 450-1 standardi ugucu kiilde
SO3 miktarin1 %3 olarak sinirlandirmistir.

Ucucu kiil ve metakaoline ait XRD analizleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezinde yaptirilmistir. Sekil
3.7 ve Sekil 3.8’de ugucu kiil ve metakaoline ait XRD analizleri verilmektedir. Seyitomer

ucucu kiiliinde baslica mineral kuvars olup XRF analizi sonucu yiiksek ¢ikan SiO, igerigi
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ile uyumludur. Bunun yani sira ugucu kiil yapisinda diisiik miktarlarda mullit ve hematit
kristalleri de bulunmaktadir. Bulgular daha Once yapilmis caligmalarda elde edilen

bulgularla uyumludur (Tirker vd. 2009, Yilmaz, 2015).

5000 —

K
4000 — K: Kuvars
Moz Musllit
H: Hematit
3000 —
=
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=] |
W20
=]
-
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i K H ok
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1000 —| M K
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Sekil 3.7. Seyitomer ugucu kiiliine ait XRD analizi
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Sekil 3.8. Metakaoline ait XRD analizi
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3.1.5. Kimyasal Katki
Calismada polikarboksilik eter esasl ikinci nesil siiperakiskanlastirici kimyasal katki

kullanilmistir. Prospektiisiinde 100 kg ¢imento i¢in 0.8-1.5 kg arasinda kullanimi
onerilmektedir. Kimyasal katkiya iligskin 6zellikler Tablo 3.7’de verilmektedir.

Tablo 3.7. Kimyasal katki maddesine ait 6zellikler

Goriintii Kahverengi-sivi
Ozgiil agirlik (20°C’de) | 1.069- 1.109 kg/lt
pH degeri (%) 5-7

Alkali icerigi (%) <3.00 (kiitlece)
Kloriir iyonu igerigi <0.10 (kiitlece)

3.2. Gergceklestirilen On Calismalar

Gergeklestirilen 6n c¢alisma ile ilk asamada ilgili standardin hafif beton tanimina
uygun diisecek sekilde birim agirliga sahip betonlar iiretilmis ve hedef dayanima ulagsmak
amaglanmistir. Bu amagla ¢ok sayida 6n deney calismasi gergeklestirilmis ve farklit birim
agirlikta tasiyict hafif betonlar iiretilmistir. Deneylerde baslangi¢c olarak pomza agregasi
%20 oraninda, perlit agregast %30 oraninda ve normal ince agrega %50 oraninda
kullanilarak tasiyici hafif betonlar iiretilmistir. Uretilen tasiyici hafif betonlarmn birim
agirliklar1 1900 kg/m3 degerini asmazken, dayanimlar tasiyici hafif beton basing dayanimi
i¢in sinir deger olarak verilen 17 MPa’in altinda kalmistir. Uretilen betonlarda 7 giinliik
basing dayanimi ortalama 12.45 MPa seviyesinde iken, 28 giinliik basing dayanimlar
16.14 MPa mertebesinde kalmistir. Ikinci asamada hedef dayanima ulasacak sekilde birim
agirlik arttirilarak iiretimler gergeklestirilmistir. Bunun i¢in pomza agregasinin karisimdaki
orant azaltilirken, perlit agregasi orani arttirilmistir. Kivamda meydana gelen degisim
tastyict hafif beton {iretiminde karsilasilan en onemli sorun olmustur. Uretimlerde
oncelikle pomza agregast suya doygun hale getirilmis ve bu sekilde agreganin karigim
suyundan emmesi 6nlenmistir. Ugiincii ve son asamada %20 pomza agreagasi, %30 perlit
agregast ve %50 normal ince agrega kullanilarak iki farkli dozajda karisimlar
hazirlanmistir.  Tiim karigimlarda su/baglayict orami 0.4 olarak sabit tutulmustur.

Uretimlerde ¢okme 10-12 cm olacak sekilde bir siiper akiskanlastirict kimyasal katki



49

maddesi kullanilmistir. 350 kg/m® dozajli betonun 7 giinliik basing dayanimi ortalama
21.54 MPa iken 450 kg/m’ dozajli beton igin bu deger ortalama 22.71 MPa ¢ikmistir. 350
kg/m3 dozajli betonun birim agirligi 1875.56 kg/m3 olarak belirlenirken 450 kg/m3 dozajh
betonun birim agirhigi ise 1862 kg/m3 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu degerler ilgili
standardin tastyici hafif beton i¢in 6ngordiigii kriterlere uygun oldugundan bundan bdyle
bu degerler dikkate alinarak beton iiretimlerine karar verilmistir. Bu asamadan sonra ugucu
kiil ve metakaolin kullanarak daha diistik birim agirlikta ve daha yiiksek dayanimda beton

tiretimleri hedeflenmistir.

3.3. Tasiyic1 Hafif Beton Tasarimi, Hazirlanmasi ve Uretimi

Calisma kapsaminda basing dayanimi minimum 21 MPa olacak sekilde ve birim
agirligi 2000 kg/m®'ii asmayan tasiyict hafif beton iiretimi hedeflenmistir. Bunun igin
gerceklestirilen On ¢alisma ile 1 m® hafif beton tretimi icin gerekli malzeme miktarlari
mutlak hacim metodu ile belirlenmistir.

Beton iiretiminde 60 It kapasiteli diisey eksenli bir beton karistiricist kullanilmistir.
Her bir seri iiretim i¢in ii¢ kez olmak iizere 35 It’lik karisimlar hazirlanmistir. Dokiimler
oncesi karistirict kazani 1slatilarak stizdiiriilmiistr.

Karigtirma stlirecinden 6nce pomza agregasina 30 dk boyunca 6n emdirme islemi
gergeklestirilmistir. On emdirme isleminin nedeni pomza agregasmin karisim suyundan
emmesini engellemektir. Karistirma siirecinde karistiriciya ilk 6nce 6n emdirme islemi
gerceklestirilmis pomza agregasi (4-16 mm) konulmustur. Pomza agregasi ilavesi ardindan
ham perlit agregas1 ve ince agrega karistirictya konularak karigtirma islemine devam
edilmistir. Agregalarin karistirictya doldurulmasi islemini takiben karisima sirasiyla
¢imento, ugucu kiil, metakaolin ve karisim suyu ilave edilerek karistirma siireci
tamamlanmuistir.

Hedef ¢okme i¢in yapilan 6n ¢alismada belirlenen miktarda kimyasal katki maddesi
kullanilmistir. Tiim tiretimlerde su/baglayict (s/b) oranm1 0.40 olacak sekilde ve karistirma
siiresi sabit tutulmaya calisilmistir. Sekil 3.9°da karisimlardan bir tanesinin kaliplara
dokiimii Oncesi karistiricida betonun durumu ve beton iretimi sirasindaki hazirliklar
goriilmektedir. Taze beton kaliplara iki asamada doldurulmus ve ilgili standartta belirtildigi
gibi yerlestirme islemi gerceklestirilmistir. Son olarak kaliplarin iist yilizeyi mala ile

diizeltilerek iiretim tamamlanmistir. Numuneler kaliplarinda 24 saat bekledildikten sonra
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deney giinline kadar standart kiir kosulunda tutulmustur. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de iiretim

sonrast numuneler kalip i¢inde ve kaliplarindan ¢ikarilmis halleri goriilmektedir.

Sekil 3.9. Uretimlerde kullanilan mikser, iiretilen taze beton ve betonun kaliplara alinmasi
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Sekil 3.11. Kaliplarindan ¢ikarilmis numuneler
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Sekil 3.12°de 1s1 iletkenlik katsayis1 ve basing dayanimi i¢in hazirlanan numuneler

gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Is1 iletkenlik katsayisi ve basing dayanimi i¢in hazirlanan numuneler

Tablo 3.8’de calismada gercgeklestirilen iiretimler verilmektedir. Gergeklestirilen
calismada 350 ve 450 kg/m® olmak iizere iki dozaj denenmistir. Kodlamada REF mineral
katki igcermeyen referans betonu, UK ve MK sirasiyla ucucu kiil ve metakaolini ifade
etmektedir. 350-UKMK ve 450-UKMK kodlamasi ¢imento ile ikame edilen iki mineral
katkinin karisimda birlikte kullanildigin1 gostermektedir. Kodun sonunda yer alan rakam
ilgili mineral katkinin kullanim oranini ifade etmektedir. NB normal agirlikli betonu ifade

etmektedir.
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Tablo 3.8. Deneysel calisma kapsaminda gerceklestirilen liretimler (kg/m3)

Uretim Kodu | Cimento | Su | UK | MK | Pomza | Perlit | Iri-Ince | Katk1

Agrega
350-REF 350 140 - - 280 419 -/700 4.66
350-UK10 315 140 | 35 - 2717 417 -/697 4.33
350-UK25 262.5 | 140 | 87.5 - 210.7 | 389 -/648 4.17
350-MK10 315 140 - 35 279 420 -/699 4.57

350-MK15 297.5 | 140 - 52.5 122537 | 408 -/683 543
350-UKMKS5 315 140 | 17.5 | 17.5| 278 419 -/697 5.07
450-REF 450 180 - - 251 376 -/630 3.67
450-UK10 415 180 | 45 - 249 370 -/620 3.43
450-UK25 337.5 | 1801125 - [193.05]| 350 -/585 291
450-MK10 415 180 - 45 245 379 -/630 3.83
450-MK15 382.5 | 180 67.5| 190 358 -/700 3.14

450-UKMKS 415 180 | 22.5 |22.5| 245 377 -/628 3.76
NAB 350 210 - - - - 1030/689 | 4.90

3.4. Taze Beton Uzerinde Gerceklestirilen Deneyler

3.4.1. Cokme (Slump) Deneyi

Taze betonun islenebilirligini belirlemek amaciyla TS EN 12390-2 uyarinca ¢okme
deneyi gergeklestirilmistir. Deneyde alt taban ¢apt 200 mm, {ist taban ¢ap1 100 mm ve
yiiksekligi 300 mm olan metal standart koni kullanilmistir. Taze beton ¢dkme konisine ii¢
esit hacimde doldurulmus ve her bir tabaka sisleme cubugu ile 25°er kez sislenerek
sikistirllmistir. Nihayetinde ¢okme konisinin iistii mala ile diizeltildikten sonra ¢okme
konisi tutamaklarindan yavasca yukari cekilerek koni ile betonun {ist yiizeyi arasindaki
mesafe ¢cokme miktar1 olarak kayit altina alinmistir. Sekil 3.13’de ¢cokme konisi ve deneyin

gerceklestirilmesi goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Cokme konisi ve ¢okme deneyi

3.4.2. Birim Agirhik Deneyi

Taze haldeki betonun birim agirligini O6lgmek amaciyla 15 cm kiip kaliplar
kullanilmistir. Kiipler iki asamada taze beton ile doldurulmus ve her bir tabaka 25 er kez
sislenerek sikilanmistir. Kiipilin darasi diisiiriilerek belirlenen beton agirligi kiiplin hacmine

boliinerek taze betonun birim agirligi belirlenmistir.

3.5. Sertlesmis Beton Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

Caligma kapsaminda basing dayanimi, e§ilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu,
su emme, porozite, kilcal su emme, hizli kloriir gecirimliligi, asinma ve 1s1 iletkenlik

katsayisi tayini deneyleri gergeklestirilmistir.

3.5.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deneyde laboratuvarda mevcut 250 ton kapasiteli pres kullanilmistir.
Ortalama basing dayanimini belirlemek amaciyla her bir iiretim i¢in 5er adet 15 cm kiip

numune kullanilmigtir. Basing dayanimi degerlendirmesi 7, 28 ve 90 giinliik beton i¢in



55

yapilmistir. Yiikleme hiz1 0.6 MPa/s olacak sekilde sabit tutulmustur. Sekil 3.14 ve Sekil
3.15’de basing dayanimi deneyi icin kullanilan pres makinesi ve beton numune Ornegi

goriilmektedir.

Sekil 3.14. Basing dayanimi deneyinde kullanilan pres ve deney diizenegi
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Sekil 3.15. Basing dayanimi deneyinin gerceklestirilmesi

3.5.2.Egilme Dayanimi Deneyi

Calismada gerceklestirilen egilme dayanimi deneyi TS EN 12390-5 standardina
uyarinca gergeklestirilmistir. Deney kapsaminda 40x40x160 mm boyutunda prizma
numuneler kullanilmistir. Her bir iiretim i¢in iki adet prizma orta noktadan tekil yiik
uygulamak suretiyle gerceklestirilmistir. Egilme dayanimi degerlendirmesi 7 ve 28 giinliik
prizmalar i¢in yapilmistir. Egilme dayanimi hesabinda kullanilan baginti asagida

verilmektedir.

_ 3xFxL

/= 2xbxd>

(3.1)

Burada, f egilme dayanimini (MPa), F maksimum kirilma yiikiinii (N), L mesnetler
aras1t mesafeyi (mm), b ve d numunenin en kesit boyutlarin1 (mm) gostermektedir.
Sekil 3.16> ve Sekil 3.17°de egilme deneyi diizene§i ve deney numunesinin

diizenekte konumlandirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Egilme deney diizeneginde numunenin konumlandirilmast

3.5.3. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Calismada gerceklestirilen yarmada c¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-6
standardina uyarinca gerceklestirilmistir. Deneyde 100 mm c¢apinda ve 200 mm
yiiksekliginde silindir numuneler kullanilmistir. Her bir karisim igin iki adet silindir

numune tretilmistir. Silindir numuneyi ortadan yarmak i¢in 3 mm kalinliginda ve 25 mm
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eninde kontrplak ¢italar kullanilmistir. 28 giin sonunda numuneler {izerinde gergeklestirilen

yarmada ¢ekme dayanimini hesaplamada kullanilan bagint1 asagida verilmektedir.

2xP

3.2
xLxD -2

Cekme gerilmesi=

Burada, P kirilma anindaki yiikii (N), L numunenin boyunu (mm), D numunenin
capint (mm) gostermektedir.
Sekil 3.18’de gerceklestirilen yarmada ¢ekme deneyinde kullanilan diizenek ve

deney sonunda numunenin son durumu goriilmektedir.

NAAN
o
")

o

Sekil 3.18. Yarmada ¢ekme deneyi diizenegi ve deney sonunda numunenin durumu

3.5.4. Su Emme Orani ve Porozitenin Belirlenmesi

Sertlesmis betonda su emme oram1 TS EN 12390-7 standardinca belirlenmistir.
Numuneler etiivde 105+5°C’de degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulmus ve kuru
agirliklar1 kayit altina alinmistir. Daha sonra numuneler 48 saat siiresince suda bekletilerek
doygun hale gelmesi saglanmistir. Doygun hale gelen beton numunelerin yiizeyi
kurutularak doygun yiizey kuru agirliklar1 belirlenmistir. Devaminda beton numunelerin su

icinde asili agirliklart belirlenmistir. Beton numunelerin firin kurusu, doygun yiizey kuru
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ve su i¢inde agirliklar: belirlenerek su emmeleri ve poroziteleri belirlenmistir. Bu amacla
10 cm kiip numuneler kullanilmigtir. Su emme orani1 ve porozitenin belirlenmesinde

asagidaki bagintilar kullanilmistir.
w= (Wpyk-Wrk)/Wgk)*100 (3.3)

Burada, w su emme oranini (%), Wpyk numunenin doygun yiizey kuru agirligini (g),

Wek numunenin firin kurusu agirhigini (g) géstermektedir.
P=(Wpyk-Wek)/(Wpyk-Wiudaasin) < 100 (3.4)

Burada, p porozite (%), Wpyk numunenin doygun ylizey kuru yiizey agirligi (g), Wrx

numunenin firin kurusu agirligi (g) ve Wyda asin NUmMunenin su iginde asili agirhigi (g)’dir.

3.5.5. Kilcal Su Emme Deneyi

Sahip oldugu kilcal bosluklar sayesinde, beton suyu kapiler olarak bosluklara
ceker. Betonun emdigi su miktar1 betonun durabilite 6zelliklerini etkiledigi i¢in bu 6zellik
durabilite acisindan oOnemlidir. Kilcal su emme deneyi beton numune yalnizca alt
yiizeyinden su emecek sekilde (Yan ylizeylerden su girisi engellenir) bir diizenek
sayesinde gergeklestirilir. Calismada kilcal su emme deneyi ASTM C1585 standardi
uyarinca gerceklestirilmistir. Deney i¢in 10 cm kiip numuneler kullanilmigtir. Beton
numuneler deney 6ncesi 48 saat 50-60°C’de kurutulmus ve ardindan 20°C’de deney anina
kadar bekletilmistir. Numunelerin kuru agirliklar1 tartilarak belirlendikten sonra yan
yiizlerinden su girisini 6nlemek amaciyla bandajla yalitilmigtir. Daha sonra numunelerin
alt ylizleri yaklagik 5 mm kadar suya batacak sekilde bir deney diizenegine yerlestirilmistir.
Deneyin gerceklestirilmesinde 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 1440 dakikalik siireler sonunda
emilen su miktar1 numuneler tartilarak belirlenmistir. Kilcallik katsayisi hesabi icin
asagidaki bagint1 kullanmilmaktadir. Kilcallik katsayis1 Q/A ile v/t arasinda gizilen iliskinin

lineer kismin egimi olarak belirlenmektedir.

% it (3.5)
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Burada, Q emilen su miktar1 (g), A numunenin suya degen kesit alani (mmz), k
kilcallik katsayis1 ve t deney baglangicindan son okuma arasinda gecen siire (s)’dir.

Sekil 3.19°da gergeklestirilen kilcal su emme deneyi diizenegi gosterilmektedir.

BETON
HUMUME

Sekil 3.19. Kilcal su emme deneyi diizenegi

3.5.6. Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi

Hizli  kloriir  gecirimliligi  deneyi ASTM  C1202 standardi  uyarinca
gergeklestirilmistir. Deneyde cozeltilerin beton numuneye niifuz etmesine gore elektriksel
iletkenlikteki degisim belirlenmektedir. Deney i¢in 10 cm ¢apinda ve 20 cm yiiksekliginde
silindirik numunelerden kesilerek elde edilen 5 cm kalinliginda 10 cm ¢apinda numuneler
kullanilmaktadir. Buna gore, standart kiir ortaminda 28 giin tutulan numunelerin orta
kismindan 5+0.3 cm kalinliginda kesilerek ¢ikarilan numunelerin yiizeylerinin kurumast
icin 30 dakika laboratuvar ortaminda bekletilir. Yiizeyleri kurutulan numuneler test
hiicresinde mevcut O-ring halkalarina yerlestirilmektedir. Hiicrelerin birinde 0.3 N NaOH
digerinde %3 NaCI ¢ozeltisi doldurulmaktadir. 60 V potansiyel fark olusturulan
kablolardan biri iginde NaOH ¢6zeltisi bulunan (+) kutuplu hiicreye digeri ise iginde NaCl
¢oOzeltisi bulunan (-) kutuplu hiicreye baglandiktan sonra hiicrelerdeki ¢ozeltilere temas
etmeyen numune yiizeyi silikon stiriilerek kaplanmaktadir. Hizli kloriir ge¢irimliligi deney

diizenegi Sekil 3.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Hizl kloriir gecirimliligi deney diizenegi

3.5.7. Asinma (Bohme) Deneyi

Asinma (Béhme) deneyi TS 699 standardi uyarinca gergeklestirilmis olup deneyde
71 mm kiip numuneler kullanilmaktadir. Birim agirliklar1 belirlendikten sonra numuneler
70°C’de 48 saat boyunca etiivde bekletilmektedir. Etiivden ¢ikarilan numuneler klimatize
odada sogutulmasi akabinde Béhme cihazinin asindirict diski iizerine yerlestirilmektedir.
Diskin iizerine zimpara tozu serilerek 22 c¢evrim uygulamak suretiyle numune aginmaya
maruz birakilmaktadir. Her bir ¢evrim sonunda numune 90° dondiiriildiikten sonra tekrar
20£1 g zimpara tozu serilerek deney siirdiiriilmektedir. Her bir numune i¢in 22 ¢evrim 16
kez tekrarlanmaktadir. Deney sonunda olusan kiitle kaybini hesaplamada asagidaki baginti

kullanilmaktadir. Asinma (Béhme) cihaz1 Sekil 3.21°de verilmektedir.

Dy= Du/1r (3.6)

Burada, D, hacimsel kaybi, Dy, 16 ¢evrim sonundaki agirlik kayb1 ve ygr numunenin

birim agirligidir.
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Sekil 3.21. Asinma (Bohme) cihazi

Deney sonunda numunenin asinan yiizeyine iliskin goriintiiler Sekil 3.22°de

verilmektedir.

Sekil 3.22. Deney sonunda numune yiizeylerinin goriiniimii

3.5.8 Basing¢ Altinda Su Isleme Derinligi Tayini

Basing altinda su isleme derinligi tayini deneyi TS EN 12390-8 standardi uyarinca
gerceklestirilmektedir. Ilgili standart suda kiir gérmiis sertlesmis betonun basing altinda su
isleme (niifuz etme) derinligi tayini i¢in uygulanan deney yontemini kapsamaktadir. Deney
28 giin standart kiir goren iki adet 15 cm kiip numune iizerinde gerceklestirilmektedir. 28

giin sonunda standart kiir havuzundan ¢ikartilan numuneler iki giin laboratuvar ortaminda
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kurutulduktan sonra deneye tabi tutulmaktadir. Sekil 3.23’de ilgili deney diizenegi
goriilmektedir. Deneyde basingli suya maruz kalan numune ylizeyleri tel fir¢a ile
temizlenmektedir. 72 saat 5 bar su basincina maruz birakilan numune preste iki parcaya
boliinmektedir. Daha sonra yarilmis numune yiizeyinde maksimum su isleme derinligi

isaretlenerek belirlenmektedir. Ortadan yarilan numune Sekil 3.24’de goriilmektedir.

W
I

Sekil 3.24. Su isleme derinligi tayini deneyi sonrasi beton 6rnek
kesitleri
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3.5.9. Is1 iletkenlik Deneyi

Is1 iletkenlik deneyi Yildirim Beyazit Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
Uygulama ve Arastirma Merkezinde gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada ASTM C518,
JIS A1412 ve ISO 8301 standartlarina uygun 6l¢iim yapan LINSEIS HFM300/3 marka
cihaz kullanilmistir. Calisma kapsaminda 1s1 iletkenlik katsayisini belirlemek i¢in 5x30x30
cm ebatinda iiretilen plak numuneler kullanilmistir. Numunelerin yiizey piirtizliliigi 1s1
iletkenlik katsayisini belirlemede 6nemli oldugundan deney 6ncesi numunelerin yiizeyleri
diizglin ve piiriizsiiz hale getirilmistir. Numuneler 1s1 iletkenlik deneyi 6ncesi 100-105°C
sicaklikta degismez agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulmustur.

Is1 iletkenlik deneyi ASTM C518 (Is1 Akis Olger Prensibi) standardi uyarinca
gerceklestirilmistir. Deneysel gerceklemede kullanilan cihaz sicak ve soguk olmak {izere
iki plakaya sahiptir. Plakalar istenilen sicaklikta ayarlanabilmektedir. Deney numuneleri
sicak ve soguk plakalar arasina yerlestirilmekte ve numuneler iizerinden 1s1 akis1 gegisi
saglanmaktadir. Is1 iletkenlik katsayisi, 1s1 akisi ve numune yiizeyleri arasindaki ortalama
sicaklik farki dikkate alinarak hesaplanmaktadir (Klarsfeld, 1984). Gergeklestirilen
deneysel ¢alismada sicak plaka 30°C ve soguk plaka 10°C olacak sekilde ayarlanmistir. Is1
akisinin gerceklesebilmesi icin cihazin diger tiim kenarlar1 yalitilmistir. ASTM C 518
standardinda 1s1 akis Olger prensibinin cesitli kalibrasyonlart mevcut olup deneysel
caligmada gergeklestirilen 1s1 akis Olger ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 3.25°de

verilmektedir.

Soguk Plaka

Is1 Akis Olger

Sicak Plaka

Sekil 3.25. Is1 akis 6lgerin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi
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Deneysel gergekleme oncesi 1s1 iletkenlik katsayisi bilinen bir referans numune
kullanilarak cihazin kialibrasyonu yapilmustir. Is1 iletkenlik katsayisini belirlemede Fourier

1s1 denklemi kullanilmaktadir.

q=-k><A><£ (3.7)
AX

Burada, q 1s1 akisi (W/mz), k 1s1 iletkenlik katsayisi, A alan (mz), AT sicaklik farki ve
Ax numune kalinligidir.
Calismada farkli karigimlar i¢in 1s1 iletkenlik katsayisini belirlemede kullanilan cihaz

ve kullanilan numuneler Sekil 3.26’da ve Sekil 3.27°de verilmektedir.

Sekil 3.26. Is1 iletkenlik katsayis1 6lglimiinde kullanilan cihaz
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Sekil 3.27. Is1 iletkenlik katsayis1 dl¢timiinde kullanilan numuneler

3.6. DesignBuilder Enerji Simiilasyon Yazilimi

DesignBuilder v.6.1.3 Dinamik bina enerji simiilasyon yazilimidir. Dairelerde aylik,
yillik 1sitma ve sogutma ytiklerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu yazilim birden
cok bolge, farkli iklim ve kullanim programlar ile 1s1l performans hesabi igin literatiirde
yaygin olarak kabul goren agik kaynakli dinamik bina enerji simiilasyon yazilimi olan
EnergyPlus’1 kullanmaktadir. Kullanicilar bu yazilim ile doluluk programlari, 1sitma ve
sogutma ¢alisma siireleri, iklimlendirme sistemi, aydinlatma gibi binanin 1s1l

performansina etkiyen parametrelere karar verebilmektedir (URL-12, 2021).



4. DENEY SONUCLARI

Deneysel caligma kapsaminda gergeklestirilen deneylere iliskin elde edilen sonuglar

tablolar halinde ¢alismanin bu béliimde sunulmaktadir.

4.1. Taze Beton Deney Sonuclar1
4.1.1. Cokme (Slump)
Uretilen tastyict hafif betonlarin ¢okmesi 10-12 cm mertebesinde olacak sekilde bir

siiperakigkanlastirict ile sabit tutulmaya calisimistir. Buna gore beton karisimlart igin

Olciilen ¢okme degerleri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. Karisimlara iliskin 6l¢iilen ¢okme degerleri

Karisimlar Cokme (cm)
350-REF 11
350-UK10 11
350-UK25 12
350-MK10 10
350-MK15 10
350-UKMKS5 11
450-REF 11
450-UK10 12
450-UK25 12
450-MK10 10
450-MK15 10
450-UKMKS5 10

Uretimlerde kullanilan F tipi ugucu kiiliin islenebilirligi iyilestirici etkisi sayesinde
hedef ¢okme i¢in daha az miktarda kimyasal katki kullanilmigtir. Ugucu kiil taneleri
kiiresel olmalar1 nedeniyle agrega-cimento hamur arasindaki siirtiinmeyi azaltmakta ve
bdylece taze betonun daha akigskan halde gelmesine katki saglamaktadir (Demirboga vd.
2001, Lo vd. 2004, Akcazoglu ve Atis, 2011).

Metakaolinin kullanildigr karisimlarda ise ugucu kiiliin aksine taze betonun

islenebilirliginde belirgin bir kétiilesme gozlemlenmistir. Esit ¢cokme elde etmek i¢in daha
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fazla miktarda siiperakigkanlastiriciya gereksinim duyulmustur. Bunun nedeni ¢imentoya

kiyasla metakaolinin daha ince olmasindandir (Karahan vd. 2012).

4.1.2. Birim Agirhk

Uretilen tasiyic1 hafif betonlara iliskin 6lgiilen birim hacim agirliklar Tablo 4.2°de

verilmektedir.

Tablo 4.2. Karisimlara iligkin 6lgiilen birim agirliklar

Karigimlar Birim Hacim Teorik Birim Hacim
Agirlik (kg/m’) Agirlik (kg/m?)
350-REF 1870 1894
350-UK10 1860 1885
350-UK25 1728 1742
350-MK10 1865 1893
350-MK15 1808 1812
350-UKMKS 1867 1889
450-REF 1885 1891
450-UK10 1860 1882
450-UK25 1735 1761
450-MK10 1865 1889
450-MK15 1860 1881
450-UKMKS 1869 1885
NB 2275 2283

Ucgucu kiill ve metakaolinin 06zgiil agirliklar1t ¢imentoya kiyasla daha kiiciik
oldugundan bu mineral katki maddeleri ile iiretilen karisimlarin birim agirliklar1 daha
diisiitiir (Al-Sibahy ve Edwards, 2012). Birim agirlikta olgiilen en belirgin azalma %25

oraninda ugucu kiil iceren karisimda meydana gelmis oldugu goriilmektedir.

4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

4.2.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar:

Calismada iiretilen beton karigimlarina iliskin 7, 28 ve 90 giin sonunda ol¢iilen

basing dayanimlar1 Tablo 4.3’de verilmektedir.
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Tablo 4.3. Karisimlara iliskin 6l¢iilen basing dayanimlari

Karisimlar 7 Giin (MPa) | 28 Giin (MPa) | 90 Giin (MPa)
350-REF 19.68 21.69 23.50
350-UK10 21.38 21.04 24.44
350-UK25 15.64 23.05 25.25
350-MK10 19.57 25.80 27.44
350-MK15 21.27 26.47 27.73
350-UKMKS5 18.42 24.35 27.80
450-REF 21.66 23.02 23.78
450-UK10 18.83 21.88 24.81
450-UK25 18.03 23.26 25.06
450-MK10 21.68 25.90 28.10
450-MK15 23.28 27.40 28.67
450-UKMKS5 20.59 25.27 26.12

4.2.2.Egilme Dayanimi Deney Sonuclar:

Calisma kapsaminda iiretilen karigimlara iliskin 7 ve 28 giin sonunda 0l¢iilen egilme

dayanimlar1 Tablo 4.4’de verilmektedir.

Tablo 4.4. Karisimlara iligkin 6l¢iilen egilme dayanimlar

Karisimlar 7 Gin (MPa) | 28 Giin (MPa)
350-REF 3.30 3.49
350-UK10 3.14 3.72
350-UK?25 1.84 3.79
350-MK10 3.44 3.79
350-MK15 3.16 4.04
350-UKMKS5 3.68 4.38
450-REF 3.17 3.21
450-UK10 3.06 3.58
450-UK25 2.36 3.40
450-MK10 3.21 3.26
450-MK15 2.17 3.47
450-UKMKS5 3.12 3.47

4.2.3. Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuclari

Calismada 28 giin sonunda oOlciilen yarmada ¢ekme dayanimlart Tablo 4.5°de

verilmektedir.
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Tablo 4.5. Karisimlara iligkin 6l¢iilen yarmada ¢ekme dayanimlari

Karisimlar 28 Giin (MPa)
350-REF 2.73
350-UK10 2.86
350-UK?25 2.65
350-MK10 2.98
350-MK15 3.05
350-UKMKS5 2.84
450-REF 2.77
450-UK10 2.64
450-UK25 1.91
450-MK10 2.78
450-MK15 2.86
450-UKMKS5 2.70

4.2.4. Su Emme ve Porozite Ol¢iimleri

28 giin standart kiir sonrasi numuneler iizerinde Olclilen su emme ve porozite

degerleri Tablo 4.6’da 6zetlenmektedir.

Tablo 4.6. Karisimlara iliskin belirlenen su emme ve porozite degerleri

Karisimlar Su Emme (%) Porozite (%)
350-REF 6.45 10.96
350-UK10 5.55 9.52
350-UK25 6.32 10.90
350-MK10 5.24 9.13
350-MK15 5.22 8.72
350-UKMKS5 5.47 941
450-REF 7.08 11.65
450-UK10 6.57 10.77
450-UK25 6.08 10.65
450-MK10 6.37 10.54
450-MK15 6.31 10.41
450-UKMKS5 6.88 11.43

4.2.5. Kilcallik Katsayis1 Olciimleri

28 giin standart kiir géren numuneler {izerinde Olciilen kilcallik katsayilari Tablo

4.7°de verilmektedir.
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Tablo 4.7. Karigimlara iligkin 6l¢iilen kilcallik katsayilar

Karigimlar Kilcallik katsayist (mm/s’~x107)
350-REF 3.70
350-UK10 3.13
350-UK25 2.90
350-MK10 3.30
350-MK15 3.20
350-UKMKS 3.65
450-REF 2.55
450-UK10 2.65
450-UK25 2.50
450-MK10 3.10
450-MK15 2.70
450-UKMKS5 3.30

4.2.6. Hizh Kloriir Gegirimliligi Olgiimleri

Calisma kapsaminda iiretilen numuneler tizerinde Coulomb cinsinden 6Slgiilen hizli

kloriir gecirimliligi degerleri Tablo 4.8’de verilmektedir.

Tablo 4.8. Karisimlara iligkin 6lgiilen hizli klortir gecirimlilik degerleri

Karisimlar Gegen Yiik (Coulomb)
350-REF. 3670
350-UK10 2494
350-UK?25 1792
350-MK10 2772
350-MK15 2895
350-UKMKS5 2595
450-REF. 3339
450-UK10 2016
450-UK25 1551
450-MK10 2581
450-MK15 2633
450-UKMKS5 2521

4.2.7. Asinma Deneyi Sonuclari

28 giin standart kiir sonrasi numuneler iizerinde Olciilen asinma degerleri Tablo

4.9°da verilmektedir. U¢ adet numune iizerinde gerceklestirilen asinma deneyi &ncesi
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numune boyutlart 71x71x71 mm iken deney sonrasi Olgiilen boyutlar ortalama 67x71x71

mm, 68x71x71 mm, 68.5%X71x71 mm, 69%71%x71 mm mertebesindedir.

Tablo 4.9. Olgiilen asinma degerleri

Karisimlar Hacimsel Kay1p (cm’)
350-REF 18.23
350-UK10 21.88
350-UK25 16.98
350-MK10 14.90
350-MK15 15.13
350-UKMKS 13.74
450-REF 15.48
450-UK10 17.80
450-UK25 14.18
450-MK10 13.31
450-MK15 12.73
450-UKMKS 15.38

4.2.8. Basin¢ Altinda Su Isleme Derinligi Ol¢iimleri

Her bir karisim i¢in 6lgiilen basing altinda su isleme derinligi degerleri Tablo 4.10°da

verilmektedir.

Tablo 4.10. Karisimlara iliskin 6l¢iilen su isleme derinligi degerleri

Karisimlar Su Isleme Derinligi (cm)
350-REF 3.70
350-UK10 3.13
350-UK25 2.90
350-MK10 4.05
350-MK15 3.20
350-UKMKS 3.65
450-REF 2.55
450-UK10 2.65
450-UK25 2.50
450-MK10 3.10
450-MK15 2.70
450-UKMKS5 3.30
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4.2.9. Is1 iletkenlik Katsayis1 Olciimleri

Calismada tretilen normal agiklik beton ve tasiyici hafif betonlara iliskin W/mK

cinsinden Olgiilen 1s1 iletkenlik katsayilar1 Tablo 4.11°de verilmektedir.

Tablo 4.11. Normal ve tasiyici hafif betonlara iliskin 1s1 iletkenlik

katsayilar1

Karisimlar Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK)
350-REF 0.63
350-UK10 0.57
350-UK25 0.504
350-MK10 0.615
350-MK15 0.551
350-UKMKS5 0.59
450-REF 0.588
450-UK10 0.548
450-UK25 0.514
450-MK10 0.573
450-MK15 0.565
450-UKMKS5 0.55
NAB 1.30




5. iRDELEME VE YORUM

5.1. Basin¢ Dayanimi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Basing dayanimini belirlemek i¢in 15 cm kiip numuneler kullanilmistir. 350 ve 450
dozajli hafif tasiyici betonlar1 igin 7, 28 ve 90 giin sonunda Olcililen basing dayanimi
degerleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmektedir. Sekillerde isaretlenen her bir deger bes
numune iizerinde 6l¢iilen ortalama degerdir.

Sekil 5.1°de goriildigi lizere 350 dozajli betonlarin tiimii tastyici hafif beton igin
ongoriilen 28 gilinliikk minimum basing dayanimi sinir kosulunu sagladiklar1 goriilmektedir.
7 glin sonunda Olgiilen basing dayanimlar1 dikkate alindiginda, %10 ve %25 oraninda
ucucu kiil igeren tastyici hafif betonlarin basing dayanimlart referans betona kiyasla
yaklasik %10 ve %21 oranlarinda diisiikk oldugu goriiliir. Bu sonu¢ ugucu kiiliin erken
yaslarda basin¢ dayanimi iizerindeki etkisinin zayif olmasi ve pozzolanik etkinliginin ileri
yaslarda ancak ortaya ¢ikmasi nedeniyle kaynaklanmaktadir. Bir ¢alismada kiir siiresinin
ucucu kiil gibi ¢esitli mineral katkilarin performansi ilizerine etkiyen Onemli bir faktor
oldugu vurgulanmaktadir (Carette vd, 1993). Mineral katkili scoria agregasi iceren yiiksek
dayanimli hafif beton {lizerine yapilan bir ¢alismada %20 ugucu kiil iceren hafif betonlarin
3 ve 7 giinliik basing dayanimlarinin referans betona kiyasla daha diisiik kaldigi ifade
edilmektedir (Kilig vd., 2003). Gergeklestirilen bagka bir ¢alismada ise %15 ve %25
oranlarinda ugucu kiil iceren hafif betonlarin 7 giinlik basing dayanimlarmin referans
betona kiyasla yaklasik %10 mertebesinde daha diisiik kaldig1 belirtilmektedir. 28 giinliik
sonuclar degerlendirildiginde ise ucucu kiil ikameli hafif betonlarin basing dayanimlarinin
referans betonunun basing dayanimina kiyasla daha yiliksek oldugu belirtilmektedir (Lo
vd., 2004). Gergeklestirilen calismada %15 oraninda metakaolin igeren tasiyici hafif
betonun 7 giin sonundaki basing dayanimi referans betonunun 7 giin sonundaki basing
dayanimina kiyasla %8 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. %10 oraninda metakaolin i¢eren
tastyici hafif betonun 7 giin sonundaki basing dayanimi ise referans betonununki ile ayni
mertebede kalmistir. Hafif betonlarin mekanik ve termal o6zellikleri lizerine yapilan bir
calismada %10 oraninda metakaolin i¢eren hafif betonlarin 7 giinliik basin¢g dayanimlarinin

referans betonunun 7 giinliik basing dayanimina kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir (Al-Sibahy,
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2012). Calismada %5 metakaolin ve %5 ugucu kiil igeren tasiyici hafif betonlarin 7 giinliik

basing dayanimlari 350 dozajli referans betona kiyasla daha diistiktiir.

30
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Sekil 5.1. 350 dozajli betonlara iliskin 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlari

28 giinliik basing dayanimlar1 degerlendirildiginde, %10 oraninda ugucu kiil iceren
tastyici hafif betonlarin basing dayanimlarinin referans betonun basing dayanimi ile ayni
mertebede oldugu goriilmektedir. Buna karsin %25 oraninda ugucu kiil iceren tasiyict hafif
betonlarin basing dayanimlari referans betonun basing dayanimina kiyasla %7 oraninda bir
artis gostermektedir. Basing dayanimindaki bu artis ugucu kiiliin ileri yaslarda artan
puzolanik etkisi ile agiklanabilir. Hafif betonun dayanimi ve islebilirligi {izerine mineral
katkinin etkisini belirlemeye iliskin gerceklestirilen bir ¢alismada %10 ve %20 oranlarinda
ucucu kil kullanilmistir. Bu iki oranda ugucu kiilin 7 giinlik basing dayanimlarinda
azalmaya neden oldugu ancak 28 giinliik basing dayanimi itibariyle referans betona kiyasla
basing dayaniminda sirasiyla %5 ve %12 oranlarinda bir artis sagladigi rapor edilmektedir
(Chen and Liu, 2008).

Gergeklestirilen calismada %10 ve %15 oranlainda metakaolin igeren tasiyici hafif
betonlarin basin¢ dayanimlar1 referans betona kiyasla sirasiyla %18 ve %23 oranlarinda
yiiksek ¢ikmistir. Basing dayaniminda goriilen bu artisin nedeni metakaolinin puzolanik ve

filler etkisi ile agiklanabilir. Farkli oranlarda metakaolin igeren tasiyici hafif betonlarin 28
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giinliik basing dayanimlarma iliskin yapilan bir calismada %10 ve %15 oraninda
metakaolin igerenlerin basing dayanimlarinin kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %10 ve
%23 oraninda daha yiiksek ciktig1 rapor edilmektedir (Kelestemur ve Demirel, 2015).
Calismada %35 oraninda metakaolin ve ucgucu kiil iceren tasiyici hafif betonlarin 28 giinliik
basing dayanimlari ise 350 dozajli referans betona gore yaklasik %13 oraninda artmistir.
Sekil 5.2°de goriildiigii lizere 450 dozajli betonlarin tiimii tastyici hafif beton i¢in
ongoriilen 28 giinliik minimum basing dayanimi kosulunu saglamaktadir. 7 giinliik basing
dayanimlar dikkate alindiginda, %10 ve %25 oranlarinda ucucu kiil igeren tasiyici hafif
betonlarin basing dayanimlar1 referans betona kiyasla sirasiyla %13 ve %17 oraninda
diisiik ¢ikmis oldugu goriilmektedir. Farkli bir ¢aligmada da ugucu kiiliin erken yaslarda
basing dayanimini azalttigi belirtilmektedir (Erdogan, 1997). Erken yaslarda basing
dayanimda meydana gelen bu azalisin ugucu kiiliin ¢imentonun hidratasyon 1sisini
azaltmasia bagli olarak daha uzun siire kiire gereksinim duyulmasindan kaynaklandig
ileri siiriilmektedir. Gergeklestirlen c¢alismada %10 oraninda metakaolin igeren tasiyici
hafif betonun 7 giinliik basin¢ dayanimi ise referans betonu ile ayn1 mertebede kalmigtir.
%15 oraninda metakaolin igeren tasiyict hafif betonun basing dayanimi referans betona
kiyasla yaklasik %7 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. %5 ugucu kiil ve %5 metakaolin
iceren tastyict hafif betonun 7 gilinliik basing dayanimi referans betonunun basing

dayanimina kiyasla %5 oraninda daha diisiik ¢gitkmuistir.
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Sekil 5.2. 450 dozajli betonlara iliskin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
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28 giinliik basing dayanimi sonuglart degerlendirildiginde, %10 oraninda ugucu kiil
iceren tastyict hafif betonun basing dayanimi 450 dozajli referans betonunun basing
dayanima kiyasla %5 oranda diisiik ¢ikmistir. %25 oraninda ugucu kiil i¢eren tasiyici hafif
betonun basing dayanimi ise referans betonunun basing dayanimi ile ayn1 mertebede iken
%10 ve %15 oraninda metakaolin igeren tasiyict hafif betonlarin basing dayanimlari
referans betonuna kiyasla sirasiyla %13 ve %19 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. %10 ve
%15 oranlarinda metakaolin i¢eren hafif betonlara iliskin gerceklestirilen bir ¢alismada 28
giinlik basing dayanimlarinin kontrol betonuna kiyasla yaklasik %20 oraninda yiiksek
ciktig1 ifade edilmektedir (Mo vd., 2016). Gergeklestirilen ¢alismada %5 oraninda ugucu
kiil ve %5 metakaolin igeren tasiyict hafif betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari referans
betonunun basing dayanimina kiyasla yaklasik %10 mertebesinde yiiksek ¢ikmuistir.

Gergeklestirilen calismadan ¢ikarilabilecek genel sonug, 450 dozajli tasiyict hafif
betonlarin basing dayanimlarinin 350 dozajli tastyict hafif betonlarinkine kiyasla kismen de

olsa daha yiiksek ¢ikmis oldugu ancak bu farkin ¢ok belirgin olmadigidir.

5.2. Yapisal Verimlilik

Tasiyict hafif betonun 28 giinlik basing dayaniminin kuru birim agirhigina
boliinmesiyle elde edilen deger “yapisal verimlilik” olarak bilinmektedir (Ulusu, 2007 ve
Bogas vd. 2019). Calisma kapsaminda iiretilen tasiyict hafif betonlarin ve {liretimde tercih
edilen malzemelerin performansini 6lgmek icin tasiyici hafif betonlara iliskin yapisal

verimlilikler karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 5.1. Tastyic1 hafif betonlara iliskin hesaplanan yapisal verimlilik

Karigimlar Kuru Birim 3Aglrhk Dayanim (28 Giin) | Yapisal Ver%mlilik
(kg/m”) (MPa) (MPaxdm/kg)
350-REF 1785 21.69 12.15
350-UK10 1716 21.04 12.26
350-UK25 1589 23.05 14.51
350-MK10 1774 25.80 14.54
350-MK15 1653 26.47 16.01
350-UKMKS5 1715 24.35 14.20
450-REF 1747 23.02 13.18
450-UK10 1725 21.88 12.68
450-UK25 1609 23.26 14.46
450-MK10 1724 25.90 15.02
450-MK15 1654 27.40 16.57
450-UKMKS 1694 25.27 14.92

Tablo 5.1°den goriildiigii tizere iiretilen tasiyici hafif betonlarin yapisal verimlilikleri
12 ile 17 MPaxdm®/kg arasinda degismektedir. En yiiksek yapisal verimlilik 450 dozajli
%15 oraninda metakaolin iceren tasiyict hafif betonda elde edilirken en diisiik yapisal
verimlilik ise 350 dozajli referans betonda elde edilmistir. Ham perlit agregasi kullanilarak
tiretilen yliksek dayanimli hafif betonlarin tretilebilirligi lizerine yapilan bir ¢aligmada
hafif betonlarmn yapisal verimlilikleri 32 ile 51 MPaxdm’/kg arasinda degistigi rapor
edilmektedir (Ulusu, 2007). Bu yapisal verimlilik degerleri gerceklestirilen ¢aligmada elde
edilenlere kiyasla oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farkin kullanilan pomza
agregasinin diisiik dayanimi ve iiretimde daha az miktarda ¢imento kullanimindan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Bir ¢alismada farkli su/¢imento oranlarinda ve farkl
hafif agregalar (Stalite ve Leca) kullanilarak iiretilen tasiyici hafif betonlarin yapisal
verimliliklerinin 16.52 ila 32.75 arasinda degisim gosterdigi rapor edilmektedir (Bogas vd.,
2019).

Gergeklestirilen calismada 350 dozajli tasiyict hafif betonlarin yapisal verimlilikleri
degerlendirildiginde, %10 oraninda ugucu kiil iceren tasiyict hafif betonun yapisal
verimliligi referans betonla ayni mertebededir. Yapisal verimliliklerin ayni mertebede
olmasinin nedeni belli oranda ugucu kiiliin basin¢ dayaniminda ve birim agirlikta neden
oldugu azalma ile agiklanabilir. %25 oraninda ugucu kiil igeren tasiyici hafif betonun
yapisal verimliligi referans betona kiyasla %20 oraninda yiiksek ¢ikmistir. Benzer sekilde
%10 ve %15 oraninda metakaolin igeren tasityict hafif betonlarin yapisal verimlilikleri de

referans betona kiyasla sirasiyla %20 ve %32 oraninda yiiksektir. %5 oraninda ugucu kiil
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ve 5% oraninda metakaolin igeren tasiyici hafif betonlarin yapisal verimlilikleri referans
betonuna kiyasla %17 oraninda yiiksek ¢cikmistir.

450 dozajl tasiyict hafif betonlarin yapisal verimlilikleri degerlendirildiginde, %10
ucucu kiil iceren tasiyici hafif betonun yapisal verimliligi referans betonuna kiyasla %4
oraninda disiik c¢ikmistir. Buna karsin %25 oraninda ugucu kiil igeren tastyici hafif
betonun yapisal verimliligi referans betonuna kiyasla %10 oraninda yiiksektir. Benzer
sekilde %10 ve %15 oraninda metakaolin igeren tasiyici hafif betonlarin yapisal
verimlilikleri referans betonuna kiyasla sirasiyla %14 ve %26 oraninda yiiksek ¢ikmistir.
%35 oraninda ugucu kiil ve %5 oraninda metakaolin igeren tasiyict hafif betonun yapisal
verimliligi referans betonuna kiyasla %13 oraninda yiiksektir.

Genel olarak ucucu kiil ve metakaolin kullanimi ile artan yapisal verimlilik mineral
katkilarin puzolanik etkisi sonucu basin¢ dayanimda meydana gelen artis ve diger taraftan
mineral katkilarin ¢imentoya gore diisiik 0zglil agirliklarindan dolayr birim agirlikta

meydana gelen azalis ile agiklanabilir (Mo vd., 2017).

5.3. Egilme Dayanimi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Egilme dayanimi deneyi 10x10x40 cm prizma numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir. Grafiksel degerler iki prizma numunenin ortalamas: seklinde
verilmistir. Sekil 5.3’de 350 dozajhi tasiyici hafif betonlara iliskin 7 ve 28 giin sonunda

elde edilen egilme dayanimlari verilmektedir.
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Sekil 5.3. 350 dozajli tasiyici hafif betonlara iligkin egilme dayanimlar

7 giinliik egilme dayanimlar1 degerlendirildiginde, %10 ve %25 oraninda ugucu kiil
iceren tastyict hafif betonlarin egilme dayanimlari 350 dozajli referans betona kiyasla
sirastyla yaklasik %5 ve %44 oranlarinda diisiik ¢ikmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda %20
oraninda ugucu kiil igeren hafif betonun 7 giinliik egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlari
refrans betona kiyasla azalmistir (Kilig vd., 2003 ve Yasar vd., 2003). Gergeklestirilen
calismada %10 oraninda metakaolin igeren tastyict hafif betonun 7 gilinlik egilme
dayanimi 350 dozajli referans betouna kiyasla yaklasik %5 oraninda yiiksek ¢ikarken %15
oraninda metakolin igeren tasiyict hafif betonun egilme dayanimi %4 oraninda diigiik
cikmistir. %5 oraninda ugucu kiil ve %5 metakaolin igeren tasiyici hafif betonun 350
dozajli referans betonuna kiyasla yaklasik %30 oraninda yiiksek ¢ikmustir.

28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde, %10 ve %25 oraninda
ucucu kiil iceren tagiyict hafif betonlarin egilme dayanimlart 350 dozajli referans betona
kiyasla sirasiyla yaklasik %7 ve %9 oranlarinda yiiksek ¢ikmistir. Benzer sekilde %10 ve
%15 oraninda metakaolin igeren tasiyici hafif betonlarin 28 giinliik egilme dayanimlart 350
dozajli referans betonun egilme dayanimina kiyasla sirasiyla yaklasik %9 ve %16 oraninda
yiiksek ¢ikmaistir.

Sekil 5.4’de 450 dozajli tasiyict hafif betonlara iligkin 7 ve 28 giinliik egilme

dayanimlar1 verilmektedir.
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Sekil 5.4. 450 dozajli tasiyici hafif betonlara iligkin egilme dayanimlari

7 glinliik egilme dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde, %10 ve %25 oranlarinda
ucucu kiil iceren tagiyici hafif betonlarin egilme dayanimlart 450 dozajli referans betona
kiyasla sirastyla yaklasik %3 ve %25 oranlarinda diisiik ¢ikarken %15 oraninda metakaolin
igeren tastyici hafif betonlarin 7 giinliik egilme dayanimlar yaklasik %30 oraninda diisiik
cikmustir.

28 giinliik egilme dayanimi sonuglart degerlendirildiginde, %10 ve %25 oranlarinda
ucucu kiil iceren tagiyici hafif betonlarin egilme dayanimlart 450 dozajli referans betona
kiyasla sirasiyla yaklasik %11 ve %6 oranlarinda yiiksek ¢ikarken %35 oraninda ugucu kiil
ve metakaolin igeren tastyict hafif betonun 28 giinliik egilme dayanimi yaklagik %8
oraninda artmistir.

Yapilan bir ¢alismada yiliksek dayanimli hafif betonlarin egilme dayanimi/basing
dayanimi oraninin %9 ila %11 arasinda degistigi belirtilmektedir (Holm ve Bremner,
2000). Gergeklestirilen ¢alismada iiretilen tastyici hafif betonlarin egilme dayanimi/basing
dayanimi orani yaklasik %6 ila %8 arasinda degisim gostermistir. Bu oransal degisimler

yukarida belirtilen ¢alismalarla uymlu olduklar1 goriilmektedir.

5.4. Yarmada Cekme Dayanimi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari 10 cm ¢apinda ve 20 cm yiiksekliginde silindir

numuneler lizerinde gerceklestirilmis olup grafiksel degerler iki silindir numunenin
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ortalamasi olarak belirlenmistir. Ilgili standart ASTM C 330°da tasiyict hafif betonun
tasiyict kesit elemanlarinda kullanilabilmesi i¢in yarmada ¢ekme dayaniminin minimum 2
MPa olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Calisma kapsaminda iiretilen 350 ve 450 dozajh
tasiyici hafif betonlarin tiimii bu kriteri saglamaktadir.

Sekil 5.5’de 350 dozajli tasiyict hafif betonlara iliskin 28 giin sonunda elde edilen

yarmada ¢ekme dayanimlar1 verilmektedir.
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Sekil 5.5. 350 dozajli tagiyict hafif betonlara iliskin yarmada ¢ekme dayanimlari

28 giin sonunda elde edilen yarmada ¢cekme dayanimlar1 degerlendirildiginde, %10
oraninda ugucu kiil iceren tasiyict hafif betonun yarmada ¢ekme dayanimi 350 dozajli
referans betonunkine kiyasla yaklasik %35 oraninda bir artis gosterirken %25 oraninda
ucucu kiil igeren tasiyici hafif betonun yarmada ¢ekme dayanimi yaklasik %3 oraninda bir
azalma gostermektedir. Genlestirilmis kil agregasi iceren yiiksek dayanimli hafif betona
ucucu kiiliin etkisi iizerine yapilan bir ¢alismada, %10 oraninda ugucu kiil kullanimi1 hafif
betonun yarmada ¢ekme dayanimini yaklasik %6 ila %10 arasinda de8isen oranda arttirmis
oldugu rapor edilmektedir. Buna karsilik ayni ¢alismada %20 ve %30 oranlarinda ugucu
kiil kullanimi hafif betonlarin yarmada c¢ekme dayanimlarimi referans betona kiyasla
yaklasik %20 oraninda azalttig1 belirtilmektedir (Subasi, 2009).

%10 ve %15 oraninda metakaolin igeren tasiyici hafif betonlarin yarmada ¢ekme
dayanimlarinda 350 dozajli referans betona kiyasla sirasiyla yaklasik %10 ve %11

oranlarinda artis sdozkonusudur. Benzer sekilde %5 oraninda ugucu kiil ve metakaolin
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iceren tasiyict hafif betonun yarmada ¢ekme dayanimi 350 dozajli referans betonunun
yarmada ¢ekme dayanimina kiyasla %4 oraninda artis gdstermektedir.
Sekil 5.6’da 450 dozajli tasiyici hafif betonlara iligkin 28 giin sonunda elde edilen

yarmada ¢ekme dayanimlar1 verilmektedir.
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Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

Sekil 5.6. 450 dozajli tasiyict hafif betonlara iliskin yarmada ¢ekme dayanimlari

28 giin sonunda elde edilen yarmada ¢cekme dayanimlar1 degerlendirildiginde, %10
ve %?25 oranlarinda ugucu kiil iceren tasiyici hafif betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari
450 dozajli referans betona kiyasla azalma egilimi gosterirken %10 ve %15 oraninda
metakaolin iceren tasiyict hafif betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda artma egilimi
gbzlemlenmistir. Yapilan benzeri bir ¢calismada %10 ve %15 oraninda metakaolin iceren
tastyic1 hafif betonlara iligkin 28 giin sonunda elde edilen yarmada ¢ekme dayanimlari
referans betona kiyasla sirasiyla yaklasik olarak %12 ve %13 oranlarinda artislar gosterdigi
rapor edilmektedir (Kelestemur ve Demirel, 2015).

Normal betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi oraninin %8 ila %14
arasinda degisim gosterdigi belirtilmektedir (Shafigh vd. 2014). Gergeklestirilen ¢alismada
iiretilen tasiyict hafif betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi oraninin %7 ila
%12 arasinda degisim gostermistir. Bu oran normal betonlar i¢in belirtilen degere oldukca

yakin oldugu goriilmektedir. Palmiye yagi kabugu kullanilarak gergeklestirilen bir
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calismada benzer sekilde tasiyci hafif betonun yarmada ¢ekme dayanimi/basing dayanimi

oraninin %8 ila %10 arasinda degisim gosterdigi rapor edilmektedir (Aslam vd., 2016).

5.5. Su Emme ve Porozite Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Su emme ve porozite deneyleri i¢in 10 cm kiip numuneler kullanilmis olup grafiksel
degerler iki numunenin ortalamasi olarak belirlenmistir.

Hafif betonun durabilitesi agisindan su emme ve porozite Onemli faktorlerdir.
Calismada {iretilen hafif betonlarin su emmesinin yiiksek olmasi bu bakimdan dikkate
deger bir husustur. Genel olarak hafif betonun su emmesi %6 ila %12 arasinda degerler
aldig1 ifade edilmektedir (Bajare vd., 2013 ve Ali vd., 2018). Baska bir ¢alismada
diirabilitesi yiiksek hafif betonlar i¢in maksimum su emme %10 ile siirlanmaktadir
(Neville, 1994 ve Aitcin, 1998).

Sekil 5.7°de 350 dozajli tastyici hafif betonlar icin su emme oranlari verilmektedir.
Gergeklestirilen calismada %10 ugucu kiil igeren tasiyict hafif betonun su emmesi referans
betonunkine kiyasla diisiik ¢ikarken %25 oraninda ucucu kiil igceren tastyici hafif betonun
su emmesi referans betonunki ile yaklasik ayn1 mertebede kalmistir. %10 ve %15 oraninda
metakaolin iceren tasiyict hafif betonlarin su emmelari referans betonunkine kiyasla
belirgin bir azalma gostermektedir. Bunun nedeni, metakaolinin ince olmasi ve puzolanik
etkisi dolayistyla ¢imento matrisininin bosluklarini doldurmasi ve daha yogun bir yapi
olusturmasi ve daha yiiksek bir dayanim saglamasiyla agiklanabilir (Khatip ve Clay, 2004).
%35 oraninda ugucu kiil ve %5 metakaolin igeren tastyici hafif betonun su emmesi referans

betonunkine kiyasla diisiik ¢cikmastir.
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Sekil 5.7. 350 dozajli tasiyict hafif betonlara iliskin su emme degerleri

Sekil 5.8°de 450 dozajli tasiyict hafif betonlara ilisgkin su emme degerleri
verilmektedir. %10 ve %25 oraninda ugucu kiil igeren tasiyici hafif betonlarin su emme
degerleri referans betonunkine kiyasla belirgin bir azalma gostermektedir. Benzer sekilde
%10 ve %15 oraninda metakaolin iceren tastyici hafif betonlarin su emme degerleri
referans betonunkine kiyasla daha diistiktlir. Hafif betonda genlestirilmis kil agregasi ve
silis dumani kullanimmin etkinligini arastirmaya yonelik yapilan bir calismada silis
dumani ikame oraninin artmasiyla birlikte hafif betonlarin su emme oranlarinin azaldig
ifade edilmektedir (Ahmad vd., 2019). Gergeklestirilen ¢alismada %5 oraninda ugucu kiil
ve %5 metakaolin igeren tasiyict hafif betonun su emme degeri referans betonunkine

kiyasla bir miktar diisiik ¢cikmustir.
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Sekil 5.8. 450 dozajhi tasiyict hafif betonlara iliskin su emme degerleri

Sekil 5.9’da 350 dozajli tasiyict hafif betonlara ait porozite degerleri verilmektedir.
%10 ve %25 oraninda ugucu kiil iceren tasiyict hafif betonlarin porozite degerleri referans
betonunkine kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde %10 ve %15 oraninda
metakaolin iceren tasiyicit hafif betonlarin porozite degerleri de referans betonunkine
kiyasla oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Metakaolinin tasiyici hafif betonun ytiksek
sicaklik etkisinde davranisina iliskin yapilan bir ¢aligmada, sicakliktan bagimsiz olarak
metakaolin miktar1 artikga tasiyict hafif betonun porozitesinin azaldigi belirtilmektedir.
Bunun nedeni metakaolinin puzolanik aktivitesi ve hidrastasyon iiriinlerini artiric1 etkisi ve
ince yapist dolayisiyla ¢imento matrisindeki bosluklari doldurarak poroziteyi azaltmasina
baglanabilecegi rapor edilmektedir (Giiltekin, 2014).

Sekil 5.10°da 450 dozajl tasiyict hafif betonlara ait porozite degerleri verilmektedir.
%10 ve %25 oraninda ugucu kiil iceren tastyict hafif betonlarin porozite degerleri referans
betonunkinden daha diisiiktiir. Benzer sekilde %10 ve %15 oraninda metakaolin igeren
tastyici hafif betonlarin porozite degerleri de referans betonunkine kiyasla diisiiktiir. %5
oraninda ugucu kiil ve %5 metakaolin iceren tasiyici hafif betonun porozite degeri ise
referans betonunkinden diisiik olmasina karsin diger katkili betonlarla kiyaslandiginda en

yiiksek poroziteye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. 350 dozajli tasiyict hafif betonlara iliskin porozite degerleri
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Sekil 5.10. 450 dozajl1 tastyict hafif betonlara iliskin porozite degerleri

5.6. Kilcallik Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Her iki dozajda tiretilen tasiyicit hafif betonlara iliskin olgiilen kilcallik katsayisi
degerleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmektedir. Sekil 5.11°de 350 dozajl1 tasiyici hafif
betonlara iligkin kilcallik deneyi sonuglar1 verilmektedir. Kilcallik katsayilar1 ASTM

C1585 standardi uyarinca mm/s*’x 107 cinsinden belirlenmistir.
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Sekil 5.11. 350 dozajli tastyict hafif betonlara iliskin kilcallik katsayilar

Sekil 5.11°den goriilecegi lizere 350 dozajli tasiyici hafif betonlar icin OSlgiilen
kilcallik katsayis1 degerleri 7.49 ila 11.03 mm/s"’x10” arasinda degismektedir. ilgili
sekilden goriilecegi iizere ugucu kiil ikame orani arttikg¢a tasiyict hafif betonlarin killcallik
katsayis1 azalmaktadir. En yiiksek kilcallik katsayisi referans betonda gergeklesirken en
disiik kilcallik katsayis1 ise %25 oraninda ugucu kiil igeren tasiyici hafif betonda
gerceklesmistir. Kilcallik katsayinda meydana gelen azalma ugucu kiiliin ¢imento
matrisinde mevcut birbirleriyle baglantili bosluklar1 azaltmasi1 ve daha yogun bir yapinin
olusmasiyla aciklanabilir. Benzer sekilde metakaolin ikame oranmi arttikca killcallik
katsayisindaki azalma daha da belirginlesmektedir.

Metakaolinin tastyict hafif betonun korozyon direncine iliskin yapilan bir ¢aligmada
(Kelestemur ve Demirel, 2015), metakaolin ikame orani arttik¢a tastyici hafif betonlarin
kilcallik katsayilar1 ve porozitelertinin azaldigi belirtilmektedir. Kilcallik katsayis1 ve
porozitede meydana gelen azalmanin metakolinin ¢imento matrisinin bosluk yapisini
tyilestirici etkisi ile agiklanabilecegi ifade edilmektedir. Bununla birlikte meydana gelen
azalmayr 28 giin sonunda olusan daha fazla miktarda hidratasyon iiriine de baglayan
aragtirmacilar  bulunmaktadir. Benzer sekilde kilcallik katsayisindaki azalmay:
metakaolinin filler etkisiyle gozenekliligin siirekliligini engellenmesine baglayan
arastirmacilar da mevcuttur (Kelestemur ve Demirel, 2015).

Gergeklestirilen ¢alismada %35 oraninda ugucu kiil ve %5 metakaolin iceren tasiyici

hafif betonun kilcallik katsayisi referans betona kiyasla hafif diisiik ¢ikmistir. Buradan
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goriilecegi lizere ugucu kiill ve metakaolin birlikte %5 oraninda dahi kullanildiginda
kilcallik katsayisi iizerinde az da olsa azaltici bir etki saglamaktadir.

Sekil 5.12°de 450 dozajli tasiyict hafif betonlara iliskin elde edilen kilcallik
olgiimleri verilmektedir. lgili sekilden goriildiigii iizere dlciilen kilcallik katsayis1 degerleri

9.82 ile 10.67 mm/s"*x10~ arasinda degismektedir.
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Sekil 5.12. 450 dozajli tastyict hafif betonlara iliskin kilcallik katsayilar

Olgiilen en yiiksek kilcallik katsayis1 450 dozajli referans betonda elde edilirken en
diisiik kilcallik katsayisi ise %25 oraninda ugucu kiil igeren tasiyict hafif betonda elde
edilmistir. Ucucu kiil ikame orani arttik¢a tasiyict hafif betonlarin killcallik katsayisinda
hafif azalma meydana gelmektedir. Buna karsin metakaolin ikame orani artikca tasiyict
hafif betonlarin killcallik katsayisinda 6nemli bir degisim gozlemlenmemektedir. Tasiyici
hafif betonun kilcallik katsayisina iliskin gergeklestirilen bir ¢alismada ise silis dumant
tastyict hafif betonun kilcallik katsayisim1 hafif de olsa azalttigi ifade edilmektedir.
Kilcallik katsayisindaki bu azalma silis dumaninin ¢imento matrisinin bosluklu yapisini
daha yogun bir yapiya doniistiirmesiyle agiklanmaktadir (Real vd., 2015).

Tasiyict hafif betonun kilcallik katsayisina iligkin gerceklestirilen bagka bir
calismada ise ¢imento ile ikame edecek sekilde iki farkli mineral katki (ugucu kiil ve silis
dumani) kullanilmistir. Calismada ucucu kiil ikame orami arttikga kilcallik katsayisinin
arttig1 vurgulanmaktadir. Kilcallik katsayisindaki bu artis ugucu kiil ikameli betonun

yalnizca 7 giin su kiirii gérmesine baglanmaktadir. Tasiyict hafif betonda ¢imento ile
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ikame edilecek sekilde %8 oraninda silis dumani kullaniminin kilcallik katsayisini hafif de
olsa azalttig1 belirtilmektedir (Bogas vd., 2015).

Silis duman1 ve genlestirilmis kil agregasinin hafif beton tizerindeki etkisine iliskin
yapilan bir ¢alismada %5 ve %10 oraninda silis dumani kullanilmistir. Silis dumani orani
arttikca hafif betonlarin kilcallik katsayilarinin azaldigr gozlenmektedir. Silis dumani
miktar1 artik¢a betondaki bosluk miktarinin azalmasi ve daha yogun bir yap1 kazanmasi
sonucu silis dumanmin betonun kilcallik katsayisinin azalmasma katki saglandigi

belirtilmektedir (Ahmad vd., 2019).

5.7. Hizh Kloriir Gecirimliligi Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Hizli kloriir gegirimliligi deneyini gerceklestirmede 10 cm ¢apinda ve 20 cm
yiiksekliginde iiretilen silindir numunelerden kesilerek elde edilen 5 cm yiiksekliginde
numuneler kullanilmistir. ASTM C 1202 standardinca betonlar i¢in 6ngoriilen gecirimlilik

smiflandirmast Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2. Betonlarin ge¢irimliliklerine iligkin siiflandirma

Gegen Yiik (Coulomb) | Kloriir Gegirimlilik Sinifi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diistik
100-1000 Cok Diisiik
<100 Ihmal Edilebilir
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Sekil 5.13. 350 dozajli tastyici hafif betonlara iliskin hizli kloriir gecirimlilikleri

Sekil 5.13°de 350 dozajli tasiyict hafif betonlara iliskin 28 giin sonunda 6lgtilen hizl
kloriir gecirimlikleri verilmektedir. Goriilecegi iizere %25 oraninda ugucu kiil iceren
tastyici hafif beton diistik gecirimlilik sinifinda yer alirken diger tasiyici hafif betonlar ise
orta gecirimlilik sinifinda yer almaktadir. Mineral katki ikamesi tastyici hafif betonlar hizli
kloriir gegirimliklerini 6nemli oranda azaltmis oldugu gériilmektedir. Olgiilen hizli kloriir
gecirimliligi sonuglar1 degerlendirildiginde, %10 ve %25 oraninda ugucu kiil iceren tasiyici
hafif betonlarin hizli kloriir ge¢irimlilikleri referans betona kiyasla sirasiyla yaklagik %32
ve %51 oranlarinda azalma gostermektedir. Yapilan bir ¢calismada %30 ve %40 oranlarinda
ucucu kil kullanimmin betonun kloriir gecirimliligini 6nemli oranda azalttig
belirtilmektedir. 28 giin sonunda %30 oraninda ugucu kiil igeren betonun referans betona
kiyasla kloriir geg¢irimliliginde %24 oraninda bir azalma meydana geldigi belirtilmektedir
(Nath ve Sarker, 2011). Gergeklestirilen ¢alismada, %10 ve %15 oraninda metakaolin
iceren tasiyici hafif betonlarin hizli kloriir gecirimlilikleri referans betona kiyasla sirasiyla
yaklagik %25 ve %22 oranlarinda diisiik ¢ikmistir. Buna karsin %5 oraninda ugucu kiil ve
%5 metakaolinin kullanildig1 betonda 6l¢iilen hizli klortir gegirimliligi yalnizeca %10 ugucu

kiil veya %10 metakaolinin kullanildig1 betonlarla olduk¢a yakindir.
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Sekil 5.14. 450 dozajl tastyici hafif betonlara iliskin hizl kloriir gecirimlilikleri

Sekil 5.14’de 450 dozajhi tasiyict hafif betonlara iliskin olgiilen hizli kloriir
gecirimlilikleri verilmektedir. ASTM C 1202 standardi degerlendirmesine gore %25
oraninda ugucu kiil igeren tasiyict hafif betonlar diisiik gecirimlilik smifinda yer
almaktadir. Diger tasiyict hafif betonlar ise orta gecirimlilik snifinda yer aldig
goriilmektedir. %10 ve %25 oraninda ugucu kiil iceren tasiyici hafif betonlarin hizli kloriir
gecirimlilikleri referans betona kiyasla sirasiyla yaklasik %39 ve %53 oranlarinda diisiik
¢tkmistir. Ugucu kiiliin betonun durabilitesine etkisi iizerine yapilan bir ¢alismada, ugucu
kiil iceren betonlarin 28 giin sonundaki hizli kloriir gecirimliliklerinin kontrol betonuna
kiyasla belirgin olarak diisiik oldugu ve kloriir gecirimliliklerinde ortaya c¢ikan bu
azalmanin birbirleriyle baglantili bosluklarin azalmasi ile aciklanabilecegi rapor
edilmektedir (Saha, 2018). Gergeklestirilen calismada %10 ve %15 oraninda metakaolin
iceren tastyict hafif betonlarn hizli kloriir gegirimlilikleri referans betonuna kiyasla
strastyla yaklasik %23 ve %21 oranlarinda diisiik ¢ikmistir. Benzer sekilde %5 oraninda
ucucu kiil ve %5 metakaolin igeren tasiyici hafif betonlarin hizli kloriir gecirimlilikleri de

referans betona kiyasla yaklasik %25 oraninda azalmistir.
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5.8. Asinma Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Asmma deneyinde 7.1 cm kiip numuneler kullanilmistir. Sekil 5.15°de 350 dozajli
tastyici hafif betonlarin 28 giin sonunda 6lgiilen hacimsel asinma kayiplar1 verilmektedir.
En fazla kayip %10 oraninda ugucu kiil iceren tasiyici hafif betonda meydana gelmistir. En
yiiksek hacimsel kaybin %10 ugucu kil iceren tasiyici hafif betonda meydana gelmesinin
sebebi en diisiik basing dayanimina sahip olmasindandir. Zira gergeklestirilen bazi
caligmalarda basing dayaniminin asinma direncine etkiyen 6nemli bir parametre oldugu
belirtilmektedir. Asinma deneyi ile elde edilen aginma degerlerinin basing dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimi sonuglariyla benzer egilimde oldugu ifade edilmektedir (Rashan
vd., 2014). Gergeklestirilen calismada %25 oraninda ucgucu kiil igeren tasiyicit hafif
betonun referans betonuna kiyasla hacimsel asinma kaybindaki azalis yaklasgik %7
mertebesindedir. %10 ve %15 oraninda metakaolin igeren tagiyici hafif betonlarin referans
betonuna kiyasla asinma kaybindaki azaliglar1 yaklasik %17 mertebesinde kalirken %35
oraninda ucucu kiil ve %5 metakaolin iceren tasiyici hafif betonun referans betonuna

kiyasla asinma kaybindaki azalis ise yaklasik %25 mertebesindedir.
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Sekil 5.15. 350 dozajli tasiyict hafif betonlara iligkin asinma kaybi

Sekil 5.16’da 450 dozajh tastyict hafif betonlarin 28 giin sonunda 6l¢iilen hacimsel
asimma kayiplar1 verilmektedir. En fazla kayip %10 oraninda ugucu kiil i¢eren tasiyict hafif

betonda meydana gelmistir. %25 oraninda ucucu kiil iceren tasiyict hafif betonun referans
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betonuna kiyasla asinma kaybindaki azalis yaklasik %9 mertebesindedir. %10 ve %15
oraninda metakaolin igeren tagiyici hafif betonlarin referans betonuna kiyasla asinma
kaybindaki azalislar1 sirastyla yaklasik %14 ve %18 mertebesindedir. Farkli oranda ugucu
kil ve silis dumant iceren kendiliginde yerlesen betonlarin asinma direnclerine iliskin
yapilan bir ¢alismada, %25, %30 ve %35 oranlarinda ugucu kiil iceren betonlarin aginma
direncleri kontrol betonuna kiyasla daha yiiksek oldugu rapor edilmektedir. Ugucu kiil
ikame oram1 %25’den %35’e ciktikca asinma direncinde de azalma gozlemlendigi buna
karsin %S5, %10 ve %15 oraninda silis dumani igeren betonlarin asinma direngleri kontrol
betonuna kiyasla daha yliksek ¢ikmis oldugu rapor edilmektedir. Silis dumani ikame orant
%5’den %15°e c¢iktikca asinma direncinde de artis meydana geldigi ifade edilmektedir
(Turk ve Karatas, 2011).
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Sekil 5.16. 450 dozajl1 tastyict hafif betonlara iliskin aginma kayb1
5.9. Basin¢ Altinda Su Isleme Derinligi Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi
Basing altinda su isleme derinliginin tayininde 15 cm kiip numuneler kullanilmistir.

Deneyde su isleme derinligi cm olarak 6l¢iilmiistiir. TS EN 13515 standardinca su isleme

derinligi ile beton gecirimliligi arasindaki iliski Tablo 5.3’de verilmektedir.
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Tablo 5.3. Su isleme derinligi ile beton gegirimliliginin iliskilendirilmesi

Maksimum su igleme derinligi (cm) Gecirimlilik Sinifi
>5 Gegirimli beton
<5 Gegirimsiz beton
<3 Zararli ortamlara kars1 ge¢irimsiz beton

Sekil 5.17°de 350 dozajli tasiyict hafif betonlara iliskin su isleme derinligi 6l¢iimleri
verilmektedir. Ilgili standart uyarinca yapilan degerlendirme ile 350 dozajli tasiyict hafif
betonlarin tiimiiniin gecirimsiz beton sinifinda oldugu goriilmektedir. Zararli ortamlara
kars1 gecirimsiz beton sinifi i¢in sinir deger dikkate alindiginda ise tasiyici hafif betonlarin
bir kismimin bu sinir degerin biraz iistiinde kaldig1 goriilmektedir. ilgili sekilden goriilecegi
tizere en yiiksek su isleme derinligi referans betonda gozlemlenirken en diisiik su isleme
derinligi %25 oraninda ugucu kiil i¢eren hafif betonda gézlemlenmektedir. Ugucu kiil ve
metakaolin ikame orani arttigina bagl olarak hafif betonlarin su isleme derinlikleri hafif bir
bicimde azalmaktadir. Bu durumun kullanilan mineral katkilarin pozzolanik etkileri
sayesinde daha yogun bir beton elde edilmesi ile alakali oldugu diistiniilmektedir. Yapilan
bir ¢alismada betonun su gecirimliligi arttikca karbondioksit, siilfat ve kloriir iyonlarinin
betona girisinin kolaylasacagi belirtilmektedir. Bu sebeple, betonun gegirimliliginin

durabilite agisindan 6nemli bir faktor oldugu ifade edilmektedir (Zhang ve Gjorv, 1990).
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Sekil 5.17. 350 dozajli tastyici hafif betonlara iliskin su isleme derinligi 6lgiimleri
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Sekil 5.18’de 450 dozajli tasiyict hafif betonlara iliskin ait su isleme derinligi
degerleri verilmektedir. ilgili standart uyarica yapilan degerlendirme ile 450 dozajli tasiyici
hafif betonlarin tiimiiniin ge¢irimsiz beton sinifinda oldugu goriilmektedir. Zararh
ortamlara kars1 gecirimsiz beton sinifi i¢in sinir deger dikkate alindiginda ise 450 dozajh
tastyict hafif betonlardan ii¢ tanesinin belirtilen sinir degerin hafif iistiinde kaldig:
goriilmektedir. 450 dozajli tastyict hafif betonlardan referans betonu en yiliksek
gecirimlilige sahip iken en diisiik su isleme derinligine sahip olan hafif beton %25

oraninda ugucu kiil iceren oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.18. 450 dozajli hafif betonlara iliskin su isleme derinligi 6l¢iimleri

Genel olarak, 450 dozajli tasiyict hafif betonlarin su isleme derinliklerinin 350
dozajli hafif betonlarinkine gore daha diisiik kaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni 450
dozajli tasiyict hafif betonlarin 350 dozajli tasiyici hafif betonlara kiyasla daha az gegirimli
olmasma ve 450 dozajli tasiyict hafif betonlarda pomza miktarinin 350 dozajli hafif
betonlarinkine kiyasla daha fazla olmasma baglanabilir. Pomza agregasi yliksek su
emmeye sahip oldugu icin betonun i¢ine emilen suyu absorbe ederek suyun betonun i¢

bolgelerine dogru ilerlemesini engellemesine baglanabilir (Kaldi, 2011).



97

5.10. Is1 Tletkenlik Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Is1 iletkenlik katsayisini belirlemek amaciyla 5x30%30 cm ebatinda plak numuneler
hazirlanmigtir. Sekil 5.19°da 350 dozajhi tastyici hafif betonlar igin Olgiilen 1s1 iletkenlik
katsayilar1 gosterilmektedir. Olciimler degerlendirildiginde, en yiiksek 1s1 iletkenlik
katsayisinin referans beton i¢in elde edildigi buna karsin %10 ve %25 oranlarinda ugucu
kil igeren tasiyict hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin referans betona kiyasla
sirastyla %10 ve %20 oraninda daha diisiik ¢ikmis oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil
ikamesi artisina bagli olarak 1s1 iletkenlik katsayisindaki azalma ucucu kiiliin ¢imentoya
kiyasla daha diisiik 6zgiil agirhiga sahip olmasina ve birim agirlikta meydana gelen azalma
ile aciklanmaktadir (Demirboga vd., 2007). Mineral katki iceren genlestirilmis perlit
agregali betonun basing dayanimi ve 1s1 iletkenligine iliskin yapilan bir ¢alismada, ugucu
kil ve silis dumanm ikame orani artisina bagli olarak 1s1 iletkenlik katsayisinin azaldigi
rapor edilmektedir. Bunun mineral katkili betonlarin birim agirliklarinin diisiik olmasina ve
ucucu kil ve silis dumaninin amorf yapida olmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir
(Demirboga ve Giil, 2003). Gergeklestirilen calismada %10 ve %15 oraninda metakaolin
iceren tasiyict hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilar1 350 dozajli referans betonuna
kiyasla sirasiyla %3 ve %7 oraninda azalma gdstermektedir. Benzer sekilde %5 oraninda
ucucu kiil ve %5 metakaolin iceren tasiyici hafif betonun 1s1 iletkenlik katsayis1 350 dozajl
referans betonuna kiyasla %7 oraninda azalmistir. Metakaolinin 6zgiil agirligi ¢imentoya
kiyasla daha diisiiktiir. Metakaolin ikamesi ile 1s1 iletkenlik katsayisinda meydana gelen
azalmanin metakaolinin birim agirlikta neden oldugu azalma ile agiklanabilir. Bir¢ok
arastirmaci tarafindan 1s1 iletkenlik ile birim agirlik arasinda 6nemli bir iligkinin varligini

rapor etmektedir (Uysal vd., 2004, Real vd., 2016).
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Sekil 5.19. 350 dozajl1 tastyict hafif betonlara ait 1s1 iletkenlik katsayilari

Sekil 5.20°de 450 dozajli tasiyict hafif betonlara iliskin 1s1 iletkenlik katsayisi
olciimleri verilmektedir. Olgiimler degerlendirildiginde, en yiiksek 1s1 iletkenlik
katsayisinin referans betonunda meydana geldigi %10 ve %25 oraninda ugucu kiil iceren
tastyici hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin referans betona kiyasla sirastyla %7 ve
%13 oraninda azalma gosterdigi goriilmektedir. Benzer sekilde %10 ve %15 oraninda
metakaolin igeren tastyict hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilar1 referans betona kiyasla
sirastyla %3 ve %4 oraninda azalirken %35 oraninda ugucu kiil ve %5 oraninda metakaolin
iceren tastyict hafif betonun 1s1 iletkenlik katsayisi referans betonuna kiyasla %7 oraninda
azalma gostermektedir. Yapilan bir calismada %10, %20 ve %30 oraninda ugucu kiil
iceren genlestirilmis perlit agregali betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin kontrol betonuna
kiyasla sirasiyla %7, %9 ve %18 oraninda azaldig: ifade edilmektedir (Demirboga ve Giil,
2003). Baska bir ¢alismada ise ¢imento ile ikame edilen mineral katkilarin betonun ve
harcin 1s1 iletkenliginde 6nemli azalma sagladigi rapor edilmektedir (Asadi vd., 2018).

Genel olarak, 1s1 iletkenlik katsayisinin birim agirlikla dogrudan iliskili oldugu,
iiretilen tasiyici hafif betonlarin birim agirliklart diistiikge 1s1 iletkenlik katsayilarinin da

belirgin bir bi¢imde diistiigii goriilmektedir.



99

0 | | I | I |

450-REF. 450-UK10  450-UK25  450-MK10  450-MK15 450-UKMKS5

Isi iletkenlik (W/mK)
o o o o o o
N w S (9] o)} ~

o
=

Sekil 5.20. 450 dozajl1 tastyict hafif betonlara ait 1s1 iletkenlik katsayilari

Birim agirhigi yaklasik olarak 2250 kg/m® olacak sekilde iiretilen normal agirlikl
betonun 1s1 iletkenlik katsayis1 1.30 W/mK olarak belirlenmistir. Sekil 5.21°de 350 dozajli
tastyic1 hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1s1 iletkenliklerindeki degisim
yiizde olarak verilmektedir. Normal agirlikli betona kiyasla, 1s1 iletkenlik katsayisinda en
fazla azalma %25 oraninda ucucu kiil iceren tasiyici hafif betonda dlgiiliirken en az azalma
ise referans betonunda elde edilmistir. Tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli betona
kiyasla 1s1 iletkenlikteki azalma %52 ila %61 mertebesinde olmustur. Yapilan bir
¢alismada, ortalama birim agirhigi 1850 kg/m® mertebesinde olan tasiyici hafif betonlarm
151 iletkenlik katsayilar1 0.58 ila 0.86 W/mK arasinda degistigi rapor edilmektedir.
Ortalama birim agirhigi 2400 kg/m3 mertebesinde olan normal agirliklt betonlarin 1s1
iletkenlik katsayilari ise 1.4 ila 2.9 W/mK mertebesinde degistigi ifade edilmektedir (Holm
ve Bremner, 2000). Baska bir calismada ise birim agirhigi 1400 ila 1800 kg/m3 arasinda

PO

degisen hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarmin 0.85 ila 1.05 W/mK arasinda degistigi

belirtilmektedir. Bunun yani sira birim agirhig 2000 ila 2600 kg/m3

arasinda degisen
normal agirlikli betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin 1.65 ila 2.0 W/mK arasinda degistigi
belirtilmektedir (Santos ve Matias, 2006). Genel olarak tasiyici hafif betonlarin 1s1
iletkenlikleri normal betona kiyasla %50 ila %70 arasinda azalma gosterdigi ve bunun
gerceklestirilen caligmada elde edilen sonugla uyumlu oldugu belirlenmistir (Real vd.,

2016).
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Sekil 5.21. 350 dozajli tasiyici hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1s1
iletkenliklerindeki degisim

Sekil 5.22°de 450 dozajlh tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1s1
iletkenliklerindeki degisim yiizde olarak verilmektedir. Normal agirlikli betona kiyasla, 1s1
iletkenlik katsayisinda en fazla azalma %25 oraninda ugucu kiil igeren tasiyici hafif
betonda 6l¢iiliirken en az azalma ise 450 dozajli referans betonunda 6l¢iilmiistiir. Tasiyict
hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1s1 iletkenliklerindeki azalma %55 ila %61
mertebesindedir. Yapilan bir calismada ise kullanilan agrega tipine bagl olarak tasiyici
hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin normal agirlikli betona kiyasla %40 ila %53
oraninda daha diisiik oldugu belirtilmektedir (Real vd., 2016). Literatiirde ilgili raporda,
birim agirligi 2080-2400 kg/m® arasinda degisen normal agirlikli betonlarin 1s1 iletkenlik
katsayilarinin 1.0-2.9 W/mK arasinda degistigi belirtilmektedir. Yine ayn1 raporda, birim
agirhigi 640-1920 kg/m3 arasinda degisen hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin 0.18-
1.30 W/mK arasinda degistigi rapor edilmektedir (ASHRAE, 2013). Gergeklestirilen

calismada elde edilen sonuglar bu raporla uyumlu oldugu goriilmektedir.



101

100
90
80
70

60

0 I I I I I I

450-REF. 450-UK10  450-UK25  450-MK10 450-MK15 450-UKMKS

5

o

4

o

3

o

Isi iletkenlikteki Azalma (%)

2

o

1

o

Sekil 5.22. 450 dozajl tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1s1
iletkenliklerindeki degisim

5.11. Is1 iletkenlik-Birim Agirlik iliskisinin Degerlendirilmesi
Isil iletkenlik ile birim agirlik arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla regresyon

analizi gerceklestirilmistir. 350 dozajli tasiyic hafif betonlara iligkin 1s1 iletkenlik katsayisi
ile birim agirlik arasindaki iliski Sekil 5.23’de verilmektedir.
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Sekil 5.23. 350 dozajhi tastyici hafif betonlar icin belirlenen 1s1 iletkenlik-birim
agirhik iligkisi

Calismada tiretilen tasiyici hafif betonlarin birim agirliklarinin artisina bagl olarak
1s1 iletkenlik katsayilart artmigtir. Is1 iletkenlik katsayisindaki azalma pomza agregasinin
bosluklu yapis1 ve kullanilan mineral katkilarin ¢imentoya kiyasla diisiik 6zgiil agirliga
sahip olmasi ile iliskilendirilmektedir (Shafigh vd., 2013). Aym1 zamanda betondaki hava
boslugu miktar1 arttikca betonun birim agirligir da azalmaktadir (Tasdemir vd., 2017). 350
dozajli 6 farkli bilesime sahip tasiyict hafif beton birlikte degerlendirildiginde asagida
verilen regresyon bagintisi ile ifade edilen 1s1 iletkenlik katsayisi-birim agirlik arasinda

giiclii bir iligki (R=0.91) elde edilmektedir.

A=0.0007A - 0.6586 (5.1)

Bu ifadede, A 1s1 iletkenlik katsayisini ve A betonun birim agirli§i gostermektedir.

450 dozajh tasiyict hafif betonlar icin belirlenen 1s1 iletkenlik katsayi-birim agirlik

iligkisi Sekil 5.24’de verilmektedir. Calismada iiretilen tasiyici hafif betonlarin birim
agirhiklarindaki artisa bagli olarak 1s1 iletkenlik katsayilar1 da artmaktadir. 450 dozajli 6
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farkli bilesime sahip tasiyict hafif betonlar birlikte degerlendirildiginde asagida verilen
regresyon bagintisi ile ifade edilen 1s1 iletkenlik katsayisi-birim agirlik arasinda giiglii bir

iliski (R=0.84) elde edilmektedir.
A =10.0004A - 0.23 (5.2)
Bu ifadede, A 1s1 iletkenlik katsayisini ve A betonun birim agirli§i gostermektedir.

En yiksek 1s1 iletkenlik katsayisi birim agirhigi 2250 kg/m® olan normal agirhkl
betonda elde edilmistir. Burada belirlenen 1s1 iletkenlik-birim agirlik iliskilerinde yalnizca
tasiyict hafif betonlar i¢in gegerlidir. Normal agirlikli beton i¢in 6lciilen degerler iligkiye
dahil edilmemistir. Zira literatiirde 1s1 iletkenlik katsayisi-birim agirlik arasindaki
iliskilerde genellikle ayni tiirdeki betonlar dikkate alinarak gerceklestirilmektedir (Asadi
vd., 2018).
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Sekil 5.24. 450 dozajl tastyict hafif betonlar i¢in 1s1 iletkenlik-birim agirlik iliskisi

Farkl1 hafif agregalarla iiretilen hafif betonlarin mekanik ve 1s1 iletkenlikleri {izerine

yapilan bir ¢alismada 1s1 iletkenlik ile birim agirlik arasindaki iligkiler aragtirilmistir
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(Tagdemir vd., 2017). Yapilan ¢alismada pomza, genlestirilmis polyestren ve genlestirilmis
perlit agregast iceren hafif betonlarda 1s1 iletkenlik katsayisini tahmin etmede
kullanilabilecek bir baginti onerilmistir. Calismada 1s1 iletkenlik katsayisi-birim agirlik

arasinda giiclii bir iliskiden (R=0.94) bahsedilmektedir.

A=0.0003A-0.014 (5.3)

Bu ifadede, A 1s1 iletkenlik katsayisi ve A betonun birim agirhigidir.

Iki farkli dozaj igin elde edilen bagmtilarin literatiirdeki bazi ¢alismadaki sonuglarla
uyumlu oldugu gériilmektedir. Ornegin 350 dozajli %15 oraminda metakaolin igeren
tasiyict hafif betonun 1s1 iletkenlik katsayisi 0.551 W/mK olarak belirlenmistir. Tasdemir
vd., 2017 onerdikleri bagintiya gore ise 1s1 iletkenligin 0.530 W/mK mertebesinde oldugu
belirtilmektedir. Benzer sekilde 450 dozajli referans tasiyici hafif betonun 1s1 iletkenlik
katsayis1 0.588 W/mK olarak belirlenmistir. Tasdemir vd., 2017 6nerdikleri bagintiya gore
belirlenen 1s1 iletkenlik 0.553 W/mK mertebesindedir.

Literatiirde mevcut ¢ogu calismada betonun 1s1 iletkenligi ile birim agirlig1 arasinda

giiclii bir iliskinin varligi vurgulamaktadir. Kaynaklanabilecek degisimlerin karisim

dizayni, deney kosullar1 ve nem igerigi ile ilgili olabilecegi belirtilmektedir.

5.12. Tasiyic1 Hafif Betonlarin Enerji Performansi

5.12.1. Bina Bilgisi

Bu bagslik altinda normal agirlikli beton ile kiyaslamali olarak farkli bilesime sahip
tasiyic1 hafif betonlarin binanin enerji performansini iyilestirmedeki etkinligi numerik
olarak degerlendirilmistir. Bunu gerceklestirmede 4 kisilik bir ailenin yasadigi 3+1
seklinde tasarlanan bir daire bilesim bakimindan farkli beton tiirleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Daire Tiirkiye'nin soguk iklim bdlgesinde yeralan Ankara ilinde
bulundugu kabul edilmistir. Dairenin 3 boyutlu goriiniimii ve kat plant Sekil 5.25 ve Sekil
5.26°da verilmektedir. Toplam 116 m” zemin alanma sahip dairede salon, 3 yatak odast,
mutfak, banyo, tuvalet ve koridor bulunmaktadir. Kat yiiksekligi 3 m olarak secilmistir.

Bina Giiney-Batiya bakmaktadir. Daire ara kat olarak dikkate alinmustir.
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Sekil 5.26. Tasarlanan dairenin kat plani
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Dairede hem dis hem de bdlme duvarlar bulunmaktadir. D1g duvarlarin kalinligr 20
cm beton olup, iiretilen her bir beton karisimina gore ayr bir dis duvar elde edilmistir. ¢
duvarlar 9 cm tugla olup her iki yilizeyinde 2 cm al¢1 siva katmanindan olusmaktadir ve her
dairede aynidir. Zemin ve cat1 dig duvarlarla aym bilesimdedir ve kalinliklar1 20 cm’dir.
Her dairede bulunan pencereler (3+13+3 mm) tiim cephelerde ayni olup ¢ift camdir ve
pencere/duvar oran1 %30’dur.

Yap1 elemanlarinin U degerleri (1s1 gegirgenlik katsayisi) diistiikge 1s1 koruma
performanslar1 artmaktadir. Beton karisimlari arasinda karsilastirma yapabilmek amaciyla
Tablo 5.4’de bolme duvarin ve her bir beton karisimindan elde edilen dis duvarlarin,

dosemelerin (zemin) ve catilarin 1s1 gegirgenlik katsayilar1 (U-degeri) gosterilmektedir.

Tablo 5.4. Yap1 elemanlart i¢in U (W/m’K) degerleri

Karigimlar Dis duvar | Bolme duvar Zemin Cat1
INB 3.088 2.748 3.403
350-REF 2.051 1.896 2.186
350-UK10 1.920 1.783 2.037
350-UK25 1.764 1.648 1.863
350-MK10 2.019 1.868 2.150
350-MK15 1.876 1.745 1.988
350-UK/MKS5 1.965 2.141 1.822 2.088
450-REF 1.960 1.818 2.083
450-UK10 1.869 1.739 1.980
450-UK25 1.789 1.669 1.890
450-MK10 1.927 1.789 2.045
450-MK15 1.908 1.773 2.024
450-UK/MKS 1.874 1.743 1.986

5.12.2. Meteorolojik Veri

Tasarlanan daire modeli Tiirkiye nin soguk iklim bolgesini temsil eden Iklim Bolgesi
III olarak tanimlanan bolgede yeralan Ankara (40.12°K, 33.00°D, rakim 949 m) sehrinde
bulunmaktadir. iklim Bolgesi III igin meteorolojik veriler Tablo 5.5°de verilmektedir

(URL-12, 2021).
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Tablo 5.5. Ankara ili i¢in aylik meterolojik veriler

Yatay | Yatay | Yatay

. zeye zeye zeye

Dis Ciglesme Riizgar | Atmosferik | Bagil y;ele}rll y;ele}rll y;ele}rll

Noktasi ;

Sicaklik Stcaklig Hiz1 Basing Nem | toplam | direkt | yaygin

(°O) °C) (m/s) (hPa) (%) | giines | giines | giines

1SInimi | 1§mimi1 | 1s1nimi

(W/m?) | (W/m?) | (W/m?)
Ocak -1.1 -4.4 1.9 909 78 69 32 38
Subat 0.9 -3.9 2.3 909 70 98 47 51
Mart 5.8 -1.3 2.7 911 60 131 50 81
Nisan 10.5 2.2 2.6 913 56 194 105 89
Mayis 15.5 5.7 2.4 914 52 220 105 115
Haziran 19.9 8.6 2.8 916 48 267 156 111
Temmuz | 23.6 9.0 3.1 917 39 271 162 108
Agustos 23.6 9.0 3.0 917 39 237 145 92
Eyliil 18.0 6.7 2.3 915 48 176 90 86
Ekim 12.5 4.1 2.1 913 56 120 55 64
Kasim 5.8 1.0 1.7 911 71 91 48 43
Aralik 0.8 2.4 1.8 909 79 74 43 31

5.12.3. D1s Duvardaki Is1 Kaybi1 Degerlendirmesi

Tas1yict hafif betonlarin enerji performans: normal agirlikli betonla karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Tasarlanan C Tipi dairenin DesignBuilder enerji simiilasyon
programi1 yardimiyla enerji performansi dairenin dis duvarlarindaki yillik 1s1 kayip
kazanglari, 1sitma donemindeki dis duvarindaki yillik 1s1 kayip kazanglari, toplam 1sitma-
sogutma yiikleri ve aylik-yillik toplam 1sitma-sogutma yiikleri dikkate alinarak dort
kategoride degerlendirilmistir.

Tasarlanan dairenin pencere ve kapilari ¢ikarildiginda net dis duvar alani 118.68 m?
olarak hesaplanmistir. Duvarlarin yillik 1s1-kayip kazanclar1 dikkate alindiginda normal
agirlikli betonun metrekarede 1s1 kaybr 138.05 kWh olarak belirlenmistir. Sekil 5.27°de
350 dozajl tastyici hafif betonlarla ve normal agirlikli betonla tasarlanan dairenin dis
duvarlarindaki yillik 1s1 kayb1 verilmektedir. 350 dozajh tasiyict hafif betonlarla tasarlanan
dairenin duvarlarindaki yillik 1s1 kaybi metrekarede 93.94 ile 104.13 kWh arasinda
degismektedir. 350 dozajli referans tasiyici hafif betonlarla tasarlanan dairede en az
miktarda 1s1 kayb1 %25 oraninda ugucu kiil igeren tasiyici hafif betonda olmustur. En fazla

miktarda 1s1 kayb1 ise 350 dozajli tasiyic1 hafif betonda meydana gelmistir. 350 dozajh
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tastyici hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla dairenin dis duvarindaki yillik 1s1
kaybindaki kazang %25 ila %32 arasinda degisim gostermektedir. Genel olarak {iretilen

tiim 350 dozajli tasiyic1 hafif betonlardaki 1s1 kayb1 normal agirlikli betonunkine kiyasla

daha diigtiktiir.
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Sekil 5.27. Normal agirlikli beton ve 350 dozajli tasiyict hafif betonlarin yillik 1s1 kaybi
ve normal agirlikli betonunkine kiyasla yiizde olarak degisim

Sekil 5.28°’de 450 dozajli tasiyict hafif betonlarla ve normal agirlikli betonla
tasarlanan dairenin dis duvarlarindaki yillik 1s1 kayb1 verilmektedir. 450 dozajli tasiyic
hafif betonlarla tasarlanan dairenin dis duvarlarinda olusan yillik 1s1 kaybi1 metrekarede
94.82 ila 100.94 kWh arasinda degisim gostermektedir. 450 dozajli tastyict hafif betonlarla
tasarlanan dairede en az miktarda 1s1 kayb1 %25 oraninda ugucu kiil igeren tasiyict hafif
betonda olmustur. En fazla 1s1 kayb1 450 dozajli referans tasiyict hafif betonda meydana
gelmistir. 450 dozajlh tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla dairenin dis
duvarlarindaki yillik 1s1 kaybindaki kazang %27 ila %31 arasinda degismektedir. Genel
olarak 350 dozajli hafif betonlarda oldugu gibi iiretilen tiim 450 dozajli tasiyict hafif

betonlar i¢in hesaplanan 1s1 kayb1 normal agirlikli betonunkine kiyasla daha diistiktiir.
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Sekil 5.28. Normal agirlikli beton ve 450 dozajl tasiyict hafif betonlarin yillik 1s1 kayb1
ve normal agirlikli betonunkine kiyasla yiizde olarak degisim

5.12.4. Isitma Doneminde Dis Duvarlarda Olusan Is1 Kayb1 Degerlendirmesi

Sekil 5.29°da tasariminda 350 dozajh tasiyici hafif betonlarn kullanildigr dairenin
1sitma doneminde dis duvarlarinda normal agirlikli betona kiyasla yillik 1s1 kaybindaki
kazang verilmektedir. Isitma dénemi olarak Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart
aylar1 dikkate almarak degerlendirme yapilmistir. Buna gore dis duvarlardaki 1s1
kaybindaki kazang normal agirlikli betona kiyasla %26 ila %34 mertebesindedir. Isitma
doneminde normal agirlikli betona kiyasla dis duvarlardaki yillik 1s1 kaybindaki kazang en
yiiksek %25 oraninda ugucu kiil iceren tasiyict hafif betonda gerceklesmistir. Isitma
doneminde normal agirlikli betona kiyasla dis duvarlardaki yillik 1s1 kaybindaki kazang

350 dozajhi referans tastyict hafif betonda en diisiik miktarda gerceklesmistir.
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Sekil 5.29. 350 dozajli tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla
1sitma doneminde 1s1 kaybindaki kazang

Sekil 5.30°da 450 dozajli tasiyicit hafif betonlarla ve normal agirlikli betonla
tasarlanan dairenin 1sitma doneminde dis duvarlarinda yillik 1s1 kaybr verilmektedir. 450
dozajli tastyict hafif betonlarla tasarlanan dairenin 1sitma doneminde dis duvarlarindaki 1s1
kayb1 normal agirlikli betona kiyasla %29 ila %34 mertebesinde azalmigtir. Isitma
doneminde normal agirlikli betona kiyasla dis duvarlardaki yillik 1s1 kaybindaki kazang en
yiiksek %25 oraninda ucucu kiil igeren tasiyici hafif betonda gerceklesmistir. Isitma
doneminde normal agirlikli betona kiyasla dis duvarlardaki yillik 1s1 kaybindaki kazang en
diisiik 450 dozajli referans tasiyici hafif betonda gergeklesmistir.

Genel olarak, tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla dairenin 1sitma
doneminde 1s1 kaybinda saglamis olduklar1 kazang 1sitma ve sogutma donemleri birlikte

degerlendirildigi yillik 1s1 kaybindaki kazangtan daha yiiksektir.
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Sekil 5.30. 450 dozajli tasiyic1 hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla
1sitma doneminde 1s1 kaybindaki kazang

5.12.5. Isitma Yikleri

Tasarlanan daire i¢in 1sitma yiikleri toplam 1sitma yiikii ve 1sitma donemindeki 1sitma
yiikleri olarak iki kategoride degerlendirilmistir. Isitma donemi Ekim, Kasim, Aralik,
Ocak, Subat, Mart aylarin1 kapsamaktadir.

Sekil 5.31°de 350 dozajli tasiyici hafif betonlarla ve normal agirlikli betonla
tasarlanan dairenin toplam 1sitma yiikleri ve 1sitma donemindeki 1sitma yikleri
verilmektedir. Tiim betonlar i¢in toplam 1sitma yiikleri 1sitma donemindeki toplam 1sitma
yiiklerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

Toplam 1sitma yiikleri degerlendirildiginde, normal agirlikli betona kiyasla 350
dozajli referans betonunun tasarlanan daire i¢in yillik 1sitma yiikiinde yaklagik %23
oraninda bir azalma saglamis oldugu goriilmektedir. 350 dozajli %10 ve %25 oraninda
ucucu kil iceren tasiyici hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1sitma yiikiindeki
azalmaya sagladig1r katki sirasiyla %26 ve %30 mertebesindedir. Benzer sekilde 350
dozajli %10 ve %15 oraninda metakaolin igeren tasiyici hafif betonlarin normal agirlikli
betona kiyasla 1sitma yiikiindeki azalmaya sagladigi katki ise sirasiyla %24 ve %27
mertebesindedir. Normal agirlikli betona kiyasla 350 dozajli %5 oraninda ugucu kiil ve %5
metakaolin igeren tasiyici hafif beton yillik 1sitma ylikiinde yaklasik %25 oraninda bir

azalma saglamaktadir.
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Sekil 5.31. Normal agirlikli beton ve 350 dozajli tasiyict hafif betonlarin yillik 1sitma
ve 1s1itma donemindeki toplam 1sitma yiikleri

Isitma donemindeki toplam 1sitma yiikleri dikkate alindiginda, normal agirlikli
betona kiyasla 350 dozajli referans betonunun tasarlanan daire i¢in yillik 1sitma yiikiinde
yaklagik %22 oraninda bir azalma saglamaktadir. 350 dozajli %10 ve %25 oraninda ugucu
kiil iceren tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1sitma yiikiindeki
azalmaya sagladigi katki sirastyla %25 ve %29 mertebesindedir. 350 dozajli %10 ve %15
oraninda metakaolin igeren tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1sitma
yiikiindeki azalmaya sagladigi katki ise sirasiyla %23 ve %26 mertebesindedir. Normal
agirliklt betona kiyasla 350 dozajli %5 oraninda ugucu kiil ve %5 metakaolin igeren
tasiyic1 hafif betonun yillik 1sitma yiikiinde yaklagik %24 oraninda bir azalma saglamig
oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.32°de 450 dozajli tasiyici hafif betonlarla ve normal agirlikli betonla
tasarlanan dairenin toplam 1sitma yiikleri ve 1sitma donemindeki toplam isitma yiikleri
verilmektedir. Tlim betonlar i¢in toplam 1sitma yiikleri 1sitma donemindeki toplam 1sitma

yiiklerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Normal agirlikli beton ve 450 dozajli tasiyict hafif betonlarin yillik 1sitma
ve 1s1itma donemindeki toplam 1sitma ytikleri

Toplam 1sitma yiikleri degerlendirildiginde, normal agirlikli betona kiyasla 450
dozajli referans betonun tasarlanan daire icin yillik 1sitma yiikiinde yaklasik %25 oraninda
bir azalma saglamistir. 450 dozajli %10 ve %25 oraninda ugucu kiil igeren tastyici hafif
betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1sitma yiikiideki azalmaya sagladigr katki
sirasiyla %28 ve %30 mertebesindedir. 450 dozajli %10 ve %15 oraninda metakaolin
iceren tasiyici hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1sitma yiikiindeki azalmaya
sagladig katki ise sirasiyla %26 ve %27 mertebesindedir. Normal agirlikli betona kiyasla
450 dozajli %5 oraninda ugucu kiil ve %5 metakaolin igeren tasiyici hafif beton yillik
1sitma yiikiinde yaklasik %28 mertebesinde bir azalma saglamistir.

Isitma donemindeki toplam 1sitma yiikleri degerlendirildiginde, normal agirlikli
betona kiyasla 450 dozajli referans betonunun tasarlanan daire igin 1sitma yiikiinde
yaklasik %24 oraninda bir azalma saglamaktadir. 450 dozajli1 %10 ve %25 oraninda ugucu
kil iceren tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1sitma yiikiindeki
azalmaya sagladig1 katki sirastyla %27 ve %29 mertebesindedir. 450 dozajli1 %10 ve %15
oraninda metakaolin iceren tastyici hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla 1sitma
yiikiinlin azalmasina sagladig1 katki ise sirasiyla %25 ve %26 mertebesindedir. Normal
agirlikli betona kiyasla 450 dozajli %5 oraninda ucucu kiill ve %5 metakaolin iceren

tastyici hafif beton yillik 1sitma yiikiinde yaklasik %27 oraninda bir azalma saglamaktadir.
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Tagtyict hafif betonlar normal agirlikli betona kiyasla dairenin toplam 1sitma yiikii ve
1sitma donemindeki toplam 1sitma yiiklerinin azalmasina belirgin bir katki sagladigi ve bu

manada daire i¢in gerekli olan 1sitma enerjisini belirgin bir oranda azalttig1 goriilmektedir.

5.12.6. Sogutma Yiikleri

Tasarlanan daire icin sogutma yiikleri toplam sogutma yiiki ve sogutma
donemindeki toplam sogutma yiikleri olarak iki kategoride degerlendirilmistir. Sogutma
dénemi Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarin1 kapsamaktadir.

Sekil 5.33’de 350 dozajli tasiyict hafif betonlarla ve normal agirlikli betonla
tasarlanan dairenin toplam sogutma yiikleri ile sogutma donemindeki toplam sogutma
yiikleri verilmektedir. Tiim betonlar icin toplam sogutma ylikleri sogutma dénemindeki
toplam sogutma yiiklerinden az da olsa yiiksektir. Tiim betonlar i¢in toplam sogutma
yiikleri birbirine ¢ok yakin olup yaklasik 500 ila 525 kWh arasinda degigsmektedir. Bunun
yant sira sogutma donemindeki toplam sogutma yiikleri tiim betonlar i¢in birbirine oldukga
yakin degerlerde olup yaklagik 495 ila 520 kWh arasinda degismektedir.

Toplam sogutma yiikleri 350 dozajli %25 oraninda ugucu kiil ve 350 dozajli %15
oraninda metakaolin igeren tastyici hafif betonlar disindaki tasiyici hafif betonlarin normal
agirlikli  beton ile ayni mertebede toplam sogutma yikiine ihtiyagc duyuldugu
gorilmektedir. 350 dozajli %25 oraninda ugucu kiil iceren tasiyict hafif betonun normal
agirlikln betona kiyasla toplam sogutma yiikii yillik 18.83 kWh kadar fazla olup oldukca
diistiktiir. Yiizde olarak hesaplandiginda, normal agirlikli betona kiyasla 350 dozajli %25
oraninda ugucu kiil iceren tasiyict hafif betonun sogutma yiikii %3.7 oraninda daha fazla
oldugu goriilmektedir. 350 dozajli %25 oraninda ugucu kiil igeren tasiyici hafif betonun
normal agirlikli betona kiyasla sogutma donemindeki toplam sogutma yikii yillik 18.05
kWh daha fazladir. Benzer sekilde, normal agirlikli betona kiyasla 350 dozajli %25
oraninda ugucu kiil igeren tasiyici hafif betonun sogutma donemindeki sogutma yiikii %3.5

daha fazladir.
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Sekil 5.33. Normal agirlikli beton ve 350 dozajli tasiyict hafif betonlarn yillik
sogutma ve sogutma donemindeki toplam sogutma ytikleri

350 dozajli %15 oraninda metakaolin iceren tastyici hafif betonun normal agirlikli
betona kiyasla sogutma yiikii yillik 6.59 kWh daha fazla olup oldukca diisiik mertebededir.
Yiizde olarak hesaplandiginda, normal agirlikli betona kiyasla 350 dozajli %15 oraninda
metakaolin i¢eren tasiyict hafif betonun sogutma yiikii %1 oraninda daha fazla oldugu
goriilmektedir. 350 dozajli %15 oraninda metakaolin igeren tastyici hafif betonun normal
agirlikl betona kiyasla sogutma donemindeki sogutma yiikii yillik 5.95 kWh kadar
fazladir. Yiizde olarak hesaplandiginda, normal agirlikli betona kiyasla 350 dozajlt %15
oraninda metakaolin igeren tasiyict hafif betonun sogutma donemindeki sogutma yiikii
%1.2 oraninda daha fazla olmaktadir.

Sekil 5.34°’de 450 dozajli tasiyict hafif betonlarla ve normal agirlikli betonla
tasarlanan dairenin toplam sogutma yliikleri ve sogutma donemindeki toplam sogutma
yiikleri verilmektedir. Tiim betonlar i¢in toplam sogutma yiiklerinin sogutma dénemindeki
toplam sogutma yiiklerinden az da olsa fazla oldugu goriilmektedir. Tiim betonlar i¢in
toplam sogutma yiikleri birbirine ¢ok yakin olup yaklasik 500 ila 520 kWh arasinda
degismektedir. Bunun yan sira tiim betonlar i¢in sogutma donemindeki toplam sogutma

yiikleri birbirine ¢ok yakin olup yaklagik 495 ila 520 kWh arasinda degigsmektedir.
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Sekil 5.34. Normal agirlikli beton ve 450 dozajli tastyict hafif betonlarin yillik
sogutma ve sogutma donemindeki toplam sogutma ytikleri

Sogutma yiikleri 450 dozajli %25 oraninda ucucu kiil igeren tastyici hafif beton
disindaki tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli beton ile ayni mertebede sogutma
yiikiine ihtiyaci oldugu goriilmektedir. 450 dozajli %25 oraninda ugucu kiil igceren tasiyici
hafif betonun normal agirlikli betona kiyasla sogutma yiikii yillik 15.43 kWh daha fazla
olup oldukca diisiik mertebedir. Yapilan degerlendirme ile normal agirlikli betona kiyasla
450 dozajl1 %25 oraninda ugucu kiil iceren tasiyici hafif betonun sogutma ytiikiine ihtiyaci
%3 oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir. 450 dozajl1 %25 oraninda ugucu kiil i¢eren
tastyici hafif betonun normal agirlikli betona kiyasla sogutma donemindeki toplam
sogutma yiikii yillik 14.69 kWh daha fazladir. Yapilan degerlendirme ile normal agirlikli
betona kiyasla 450 dozajli %25 oraninda ugucu kil igeren tasiyict hafif betonun sogutma
donemindeki toplam sogutma yikiine ihtiyaci yaklasitk %3 oraninda daha fazla
belirlenmistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, sogutma yiikii ihtiyacinin beton bilesiminden
onemli derecede etkilenmedigi goriilmektedir. Bazi tasiyici hafif beton bilesimlerinin
normal agirlikli betona kiyasla sogutma yiikii ve sogutma donemindeki toplam sogutma
yiikleri fazla olmasina ragmen yiizde olarak degerlendirildiginde oldukg¢a diisiik mertebede

kaldig1 goriilmektedir.
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5.12.7. Aylik ve Yillik Enerji Tiiketiminin Karsilastirilmasi

Enerji programi simiilasyonu vasitasiyla tasarlanan daire icin farkli beton
karisimlarma gore belirlenen aylik 1sitma ve sogutma yiikleri toplam yiik olarak Sekil
5.35de verilmektedir. Ilgili sekilden goriilecegi iizere, tiim tasiyici hafif betonlar normal
agirlikl betona kiyasla daha az enerji tilkketmektedir. Yalnizca Temmuz ve Agustos aylari
dikkate alindiginda, 350 dozajl1 %25 oraninda ugucu kiil iceren, 350 dozajli %15 oraninda
metakaolin i¢eren ve 450 dozajli %25 oraninda ugucu kiil igeren tastyict hafif betonlarin
toplam 1sitma ve sogutma yiiklerinin normal agirlikli betonun toplam 1sitma ve sogutma
yiikiinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Genel sonug itibariyle, tasiyict hafif betonlarin
sogutma yiiklerinin 6nemli derecede etkilenmedigi goriilmektedir. 350 dozajli %25
oraninda ugucu kiil iceren, 350 dozajl1 %15 oraninda metakaolin i¢eren ve 450 dozajli %25
oraninda ucucu kiil iceren tasiyici hafif betonlarin Temmuz ve Agustos aylari diginda
toplam 1sitma ve sogutma yliklerinin normal agirlikli betonun toplam 1sitma ve sogutma
yiikiinden daha diisiiktiir. 350 ve 450 dozajli1 %25 oraninda ugucu kiil iceren ve 350 dozajh
%15 oraninda metakaolin igeren tasiyici hafif betonlarin disindaki tiim tasiyici hafif
betonlarin tiim aylardaki toplam 1sitma ve sogutma yiikleri normal agirlikli betonun toplam

1s1itma ve sogutma yiikiinden daha diisiiktiir.
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Sekil 5.35. Toplam Aylik Enerji Yiikleri

Enerji programi simiilasyonu vasitasiyla, 350 dozajli tasiyici hafif betonlarin ve
normal agirlik betonun yillik 1sitma ve sogutma yiikleri toplam olarak Sekil 5.36’da
verilmektedir. Yillik toplam 1sitma ve sogutma yiikleri itibariyle bir degerlendirme
yapildiginda, tasarlanan dairede normal agirlikli beton kullanildiginda enerji tiiketiminin
yaklasik 35201 kWh mertebesinde oldugu goriilmektedir. 350 dozajli referans tasiyict hafif
betonunun normal agirlikli betona kiyasla yillik enerji tliketiminde %23 oraninda bir
azalma saglamaktadir. 350 dozajli %10 ve %25 oraninda ugucu kiil igeren tasiyict hafif
betonlarin normal agirlikli betona kiyasla sirasiyla yillik %26 ve %30 oraninda enerji
tasarrufu saglamaktadir. Benzer sekilde, 350 dozajli %10 ve %15 oraninda metakaolin
iceren tasiyict hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla yillik enerji tiikketiminde
sirasiyla yaklagik %23 ve %27 oraninda enerji tasarrufu saglamaktadir. 350 dozajli %5
ucucu kiil ve %5 metakaolin igeren tasiyici hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla
yaklasik %25 oraninda bir enerji tasarrufu saglamaktadir.

Tas1yict hafif betonun binalarda enerji performansini iyilestirme potansiyeline iliskin

bir calisma gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada karsilastirma yapmak amaciyla normal
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agirlikll beton tiretimi de gergeklestirilmistir. Calismada dis ortam kosullarindan bagimsiz
olarak Avrupa’nin herhangi bir bolgesinde tasiyici hafif betonun binanin 1sitma enerjisi
gereksiniminin azalmasina onemli katki sagladigi rapor edilmektedir. Tasarlanan aym
apartman dairesi i¢cin normal agirlikli beton yerine tasiyict hafif beton kullanildiginda
1sitma enerjisi gereksiniminde %15 mertebesinde bir tasarruf saglandigi belirtilmektedir.
Calismada ayn1 zamanda sogutma enerjisi ihtiyacinin beton bilesiminden etkilenmedigi

belirtilmektedir (Real vd., 2016).
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Sekil 5.36. Normal agirlikli beton ve 350 dozajli tagiyici hafif betonlar i¢in belirlenen
yillik enerji tiikketimleri

Enerji programi simiilasyonu vasitasiyla 450 dozajli tasiyici hafif betolarin ve normal
agirlikli betonun yillik 1sitma ve sogutma yiikleri toplam yiik olarak Sekil 5.37°de
verilmektedir. 450 dozajli referans tastyici hafif betonlar normal agirlikli betona kiyasla
yillik enerji tiikketiminde %?25 oraninda bir tasarruf saglamistir. 450 dozajhi %10 ve %25
oraninda ugucu kiil iceren tasiyict hafif betonlarin ise normal agirlikli betona kiyasla
sagladiklar1 yillik enerji tasarrufu sirasiyla %27 ve %29 mertebesindedir. Benzer sekilde
450 dozajli %10 ve %15 oraninda metakaolin igeren tasiyicit hafif betonlarin normal
agirlikli betona kiyasla yillik enerji tiikketiminde sirasiyla yaklasik %26 ve %27 oraninda

enerji tasarrufu saglamistir. 450 dozajli %5 ucucu kil ve %5 metakaolin igeren tastyici
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hafif betonlarin normal agirlikli betona kiyasla sagladiklar1 enerji tasarrufu yaklagik %27

mertebesindedir.
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Sekil 5.37. Normal agirlikli beton ve 450 dozajli tasiyict hafif betonlar i¢in belirlenen
yillik enerji tiikketimleri

Genlestirilmis kil agregasi iceren tasiyict hafif betonun karekteristiklerine iliskin
yapilan ¢alismada normal agirlikli beton yerine tastyict hafif beton kullanildiginda binanin
yapisal elemanlarinda 1s1l kopriileme etkisinin 6nemli derecede azaldigi rapor edilmektedir.
Bu kapsamda tastyici hafif beton kullanimi ile binadaki 1s1 kaybinin azaltilabilecegi ve 1s1
kaybini azaltmada gerekli 1s1 yalitim sistemlerinin en aza indirilebilecegi vurgulanmaktadir
(Bogas, 2011). Sonug itibariyle, normal agirlikli betonla karsilastirildiginda tasiyict hafif
betonlarin bilesimlerinden bagimsiz olarak enerji tasarrufu agisindan ciddi bir katki

sagladigi agikca goriilmektedir.



6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda pomza ve ham perlit agregasi kullanarak tiretilen farklh

bilesimde tasiyict hafif betonlarin bazi fiziksel ve mekanik oOzellikleri ile enerji

performanslart normal agirlikli beton ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel calismalar ve enerji performansit degerlendirmesine iliskin

numerik analizler ve elde edilen veriler 151¢1nda asagida bulgular 6zetlenmektedir.

Uretilen tastyict hafif betonlarm birim agirliklart 1728 ila 1885 kg/m® arasinda
degisirken 28 giinliik basing dayanimlar1 21.04 ila 27.40 MPa arasinda degismistir.
Bu sonuglar itibariyle iiretilen tiim betonlar ilgili standartta tasiyici hafif betonlar i¢in
belirtilen sinir sartlar1 saglamaktadir.

Uretilen tastyici hafif betonlarin egilme dayamimlar ve yarmada ¢ekme dayanimlari
belli oranlarda ugucu kiil ve metakaolin ikame oranlarinda artig gostermistir. Benzer
sekilde bu betonlarin su emme ve poroziteleri de ucucu kiil ve metakaolin ikame artis
oranina bagli olarak azalma egilimi gostermektedir.

Ucucu kiil ve metakaolin ikame orani artigina bagh olarak tasiyici hafif betonlarin
killcallik katsayisinda azalma goriilmektedir. Mineral katki icermeyen tasiyict hafif
betona gore kilcallik katsayisinda en belirgin diisiis 350 dozajl1 %25 oraninda ugucu
kiil ve 350 dozajl1 %15 oraninda metakaolin iceren tasiyici hafif betonlarda meydana
geldigi goriilmektedir.

Uretilen tasiyici hafif betonlarin hizli kloriir gecirimlilikleri ugucu kiil ve metakaolin
ikame artis oranina bagli olarak azalma egilimi gostermektedir. En yiliksek kloriir
gecirimliligi 350 ve 450 dozajl referans tasiyici hafif betonlarda meydana gelmistir.
Referans betona kiyasla hizli kloriir gegirimliliginde en yliksek azalma 450 dozajh
%25 oraninda ucucu kiil igeren tasiyict hafif betonlarda gergeklesmistir.

350 ve 450 dozajli %10 oraninda ugucu kiil igeren tasiyici hafif betonlar disindaki
tagtyict hafif betonlarin asinma direngleri ugucu kiil ve metakaolin ikame artis
oranina bagli olarak artig egilimi gostermektedir.

Ucucu kiil ve metakaolin ikame oranmi arttikca tasiyici hafif betonlarin su isleme
derinliklerinde azalma egilimi goriilmektedir. En diisiik su isleme derinligi 450

dozajl1 %25 oraninda ugucu kiil igceren tasiyict hafif betonda gerceklesmistir.
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Uretilen tastyict hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilar1 ugucu kiil ve metakaolin
ikame artis oranina bagli olarak azalma egilimindedir. Normal agrega yerine
kullanilan pomza ve perlit agregasi betonun 1s1 iletkenligini 6nemli 6l¢lide azalttigi
gorilmektedir. Tastyict hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilar1 0.524 W/mK ila 0.63
W/mK arasinda degigmistir. Tasiyic1 hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilari normal
agirlikl betona kiyasla yaklagik %52 ila %61 oraninda daha diistiktiir.

350 ve 450 dozajli tastyict hafif betonlarin birim agirligi azaldikga 1s1 iletkenlik
katsayilar1 da azalmaktadir. Iki farkli dozajl1 tastyic1 hafif betonlar igin 1s1 iletkenlik
ile birim agirlik arasinda giiclii bir iliski elde edilmistir.

Tas1yict hafif betonlar normal agirlikli betona kiyasla dairenin dis duvarlarinda %25
ila %32 arasinda degisen oranda 1s1 kayb1 kazanci saglamistir. Sadece 1sitma donemi
itibariyle tasiyict hafif betonlarla tasarlanan dairenin dis duvarlarindaki 1s1
kaybindaki kazang yiizdesi daha yiiksek gerceklesmistir.

Normal agirlikli betona kiyasla tasiyict hafif betonlarla tasarlanan dairenin toplam
1sitma yiikii ve 1sitma doneminde toplam 1sitma yliklerinin azalmasinda belirgin bir
oranda katki saglamaktadir. Bu itibarla iiretilen tiim tasiyict hafif betonlarin
tasarlanan dairenin 1sitma enerjisi ihtiyacini belirgin bir sekilde azaltmaktadir.
Tasarlanan daire i¢in gerekli olan toplam sogutma yikleri degerlendirildiginde
sogutma yiikii ihtiyacinin beton bilesiminden 6nemli derecede -etkilenmedigi
goriilmektedir. Baz1 tasiyict hafif betonlar normal agirlikli betona kiyasla toplam
sogutma yiikleri ve ozellikle sogutma donemindeki toplam sogutma yiiklerinin daha
fazla olmasina ragmen yiizde olarak hesaplandiginda oldukg¢a diisiik mertebede
kalmis oldugu goriilmektedir.

Uretilen tiim tastyict hafif betonlarin tasarlanan daire igin normal agirlikli betona
kiyasla daha az toplam yillik enerji tiiketilmesine katki sagladigi goriilmektedir.
Tastyict hafif betonlar normal agirlikli beton ile kiyaslandiginda yillik %23 ile %30
oraninda enerji tasarrufu saglamaktadir. Tasarlanan daire i¢in normal agirlikl1 betona
kiyasla en yiiksek enerji tasarrufu 350 dozajli %25 oraninda ugucu kiil igeren tasiyici
hafif betonun sagladig1 goriilmektedir.

Enerji performansi analizi Ankara bdlgesi igin gerceklestirilmistir. ileriki yillarda
gerceklestirilecek c¢alismalarda tasiyicit hafif betonun binalardaki yillik enerji

tilketimine etkisine iliskin enerji performans analizlerinin Tirkiye’de farkli iklim
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bolgeleri icin yapilmasi Onerilebilir. Boylece Tiirkiye’de farkli iklim bolgelerinde
elde edilen verilerin istatiksel karsilagtirmasi yapilabilir.

Benzer sekilde ilerde gergeklestirilecek caligmalarda tasiyici hafif betonun enerji
performansi lizerindeki etkinligi farkli tip bina ve/veya farkli islev goren okul,

hastane gibi kamu binalar1 i¢in gergeklestirilebilir.
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