T.C.
BITLIS EREN UNIVERSITESI ve DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

POMZA VE PERLIT KULLANILARAK URETILEN KOMPOZIT HAFIF BETON
TASARIMI VE OZELLIKLERININ INCELENMESI

Melik BAKIRHAN



INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

POMZA VE PERLIT KULLANILARAK URETILEN KOMPOZIT HAFIF BETON
TASARIMI VE OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hazirlayan

Melik BAKIRHAN

Danigsman

Dr. Ogr. Uyesi Nusret BOZKURT

Jiiri Uyeleri
Prof. Dr. Hakan COBAN
Dr. Ogr. Uyesi Namik YALTAY
Dr. Ogr. Uyesi Nusret BOZKURT

EKIM 2019



ONAY

Melik BAKIRHAN tarafindan hazirlanan “Pomza Ve Perlit Kullanilarak Uretilen
Kompozit Hafif Beton Tasarimi Ve Ozelliklerinin Incelenmesi” adli tez calismasi 14/10/2019
tarihinde yapilan sinavla asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oycoklugu ile Bitlis Eren Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak

kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri \ m

Unvani, Adi ve Soyadi Prof.Dr. Hakan COBAN N
(Baskan)

Unvam, Adi ve Soyadi Dr. Ogr. Uyesi Nusret BOZKURT

(Danigman)

Unvani, Ad1 ve Soyadi Dr. Ogr. Uyesi Namik YALTAY
(Uye)

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu'nun 11../4%./204& giin ve £1./.22

sayili karari ile onaylanmuistir.

Dog. Dr. Fatih Ahmet CELIK

Enstitii Miidiir V.



BiTLIiS EREN UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI
ETIK BEYANI

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gore hazirlamis
oldugum “Pomza Ve Perlit Kullanilarak Uretilen Kompozit Hafif Beton Tasarimi Ve
Ozelliklerinin Incelenmesi” adli tezimin 6zgiin bir ¢alisma oldugunu, tez hazirlanirken tiim
asamalarda bilimsel etik ilkelerine uygun davrandigimi, tez kapsaminda sunulan tiim verileri
bilimsel etik ilkelerine uygun elde ettigimi, tezde faydalandigim tiim eserlere atif yaptigimi ve

kaynaklar kisminda bu eserleri gésterdigimi beyan ederim. 13/11/2019

Melik BAKIRHAN




OZET

POMZA VE PERLIT KULLANILARAK URETILEN KOMPOZIT HAFiF BETON
TASARIMI VE OZELLIKLERININ INCELENMESI

Melik BAKIRHAN

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Nusret BOZKURT
Ekim 2019, 58 Sayfa

Son yillarda hizla biiyiliyen insaat sektorii, beton teknolojisinin gelismesini de saglamistir.
Gelisen beton teknolojisi ve sektdriin artan talepleri nedeniyle, kompozit hafif beton iizerine
akademik c¢alismalar1 da artmistir.

Bu tezin amaci, Bitlis Pomzasi ve perlit kullanilarak, kompozit hafif beton tasarimi ve
ozelliklerinin laboratuvar sonuglarin1 sunmaktir. Tez ¢aligmasinda baglayici olarak CEM-I 42,5
N tipi ¢imento, agrega olarak Bitlis Pomzas1 ve pelit kullanildi. Bununla birlikte, ucucu kiil, silis
dumani, yiiksek firin cilirufu ve viskozite artirict ve hava siirlikleyici kimyasal katkilar beton
ozelliklerini arttirmak i¢in kullanilmistir. Laboratuvarda iiretilen kompozit hafif beton,
100x100x100 mm kiip numuneye yerlestirilmis, 24 saat sonra kaliplardan alinmis ve 3, 7, 28 ve
90 giin boyunca 2342 ° C su i¢inde kiir edilmis ve ¢esitli deneylere tabi tutularak, mekanik ve
fiziksel ozellikleri incelenmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen verilere gore perlitli hafif betonlarin, pomzali hafif
betonlara nazaran 1s1 yalitimlarimin daha yiiksek, mukavemetlerinin ise daha diisiik oldugu
gorilmistiir. Mineral katkilardan ucucu kiiliin mukavemete olumlu etkisi goriiliirken, silis

dumanin ise 1s1 yalitim 6zelliklerini iyilestirdigi gérilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Hafif Beton, Beton Ozellikleri, Beton Tasarimi, Pomza, Perlit.



ABSTRACT

THE DESIGN AND EXAMINING PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT COMPOSITE
LIGHTWEIGHT CONCRETE THAT PRODUCED WITH PUMICE AND PERLITE

Melik BAKIRHAN

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nusret BOZKURT
October 2019, 58 pages

The construction sector, which has been growing rapidly in recent years, has also enabled
the development of concrete technology. Due to the developing concrete technology and the
increasing demands of the sector, it has increased academic studies on composite lightweight
concrete.

The aim of this thesis is to present the laboratory results of composite lightweight
concrete design and properties using Bitlis Pumice and perlite. CEM-I 42,5 N type cement was
used as binder and Bitlis Pumice and perlite was used as aggregate in the thesis. However, fly
ash, silica fume, blast furnace slag and viscosity modifier and air entraining chemical additives
were used to increase the concrete properties. The composite lightweight concrete produced in
the laboratory was placed into 100x100x100 mm cubic samples, after 24 hours, it was taken
from the molds and cured in 23 ° C water for 3,7,28 and 90 days and subjected to various
experiments and interpreted by examining its mechanical and physical properties.

According to the data obtained from experimental studies, it is seen that lightweight
concrete with perlite has higher thermal insulation and lower strength than lightweight concrete
with pumice. It has been observed that from the mineral admixtures, fly ash has a positive effect

on strength and silica fume have been improved properties of thermal insulation.

Keywords: Lightweight Concrete, Properties of Concrete, Desing of Concrete, Pumice, Perlite
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ONSOZ

Teknolojik gelismeler, insan popiilasyonunun artmasi ile insaat sektoriiniin hizla gelisme
ihtiyacin1 dogurmustur. Bu sebeple gelisen insaat sektorii ile beraberinde beton teknolojisine
ilgiyi yogunlastirmistir. Son yillarda olan yikici dogal afetler ve 6zel talepler hafif beton tasarimi
tizerindeki ¢calismalarinin 6nemini arttirmistir.

Yapilan caligmalar kapsaminda Bitlis Pomzasi, perlit, mineral ve kimyasal katkilar ile
kompozit hafif beton tasarimi yaparak, kompozit hafif beton teknolojisine yeni bir bakis agisi

kazandirmak amaciyla akademik ¢aligmalara katki sunulmasi hedeflenmistir.
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1. GIRIS

Beton, c¢agdas toplumlarin temelini olusturan ve eski medeniyetlerin kurulmasinda
Oonemli bir yere sahip yapt malzemesidir. Piramitlerin yapiminda kire¢ bazli baglayicilar
kullanilmasi, Pantheon ve Colleseum gibi antik yapilarin dogal hidrolik baglayict olan
puzzolanlar ile yapilmis olmasi beton olarak tanimlanabilecek malzemelerin tarihinin g¢ok
eskilere dayandigin1 géstermektedir. Cagdas beton tarihinin ise 1800’1l yillarin basinda Fransiz
Louis Vicat’in su kireci (hidrolik kire¢) kullanimiyla ilgili ¢aligmalar yaparak ilk yapay
cimentoyu lretmesi ve Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasinin “Portland Cimentosu”nun
patentini almasiyla basladig1 diisiiniilebilir [1-3].

Yap1 sektorii ve yap1 teknolojileri arasinda tasiyici eleman olarak en ¢ok kullanilan
malzeme betondur. Beton, ekonomik, gilivenli, dayanikli ve ¢ok fazla bakim gerektirmeyen en
Oonemli yapt malzemesidir. Betonu olusturan ham maddeler dogada bol miktarda bulunmaktadir.
Ucuz saglanmasi ve kolay sekil verilmesinin yani sira dig etkenlere karsi dayanikli olmasi

bakimindan beton yaygin kullanilan yapt malzemesi olmustur [1, 2].

1.1. Beton

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde kimyasal ve mineral bir katki maddesinden
olusan, oranlar1 belirli esaslara gore karisimi tasarlanmis, uygun kosullar altinda elde edilen
kompozit bir yapr malzemesidir [6]. Beton hangi amac¢ i¢in iretilirse Uretilsin muhakkak
islenilebilir, dayaniml ve dis etkilere kars1 dayanikli (durabil) olma 6zelliklerine sahip olmalidir
[71.

Bilesenleri agisindan onceleri sadece su, ¢imento ve agregadan olusan “kaliteli” betona
bir takim kimyasal ve mineral katkilar ilave edilerek istenen bazi 6zelikler kazandirilabilmekte,

ozelikler iyilestirilebilmektedir [4,5].

1.1.1. Betonun Siiflandirilmasi

Betonlar, basing dayanimlarina ve birim agirliklarina gére gruplandirilabilir:
Basin¢ dayanimlarina gore betonlar:
+ Hafif betonlar: Basing dayanimlar1 20 N/mm?*’nin altinda olan betonlar.

* Normal betonlar: Basing dayanimlar1 20-40 N/mm? olan betonlar.



* Yiiksek dayanimli betonlar: Basing dayanimlart 40 N/mm?’den fazla olan betonlardir
[8].

Birim agirliklarina gore betonlar:

« Normal Betonlar: Yaklagik 2.400 kg/m? birim agirhiginda olan betonlardir ve tasiyict
amaglarla en ¢ok kullanilan beton tiirtidiir.

« Hafif betonlar: Birim agirhiklar1 2.000 kg/m*’den az olan betonlardir. Yalitim amach

olarak veya dayanim agirlik oraninin yiiksek olmas1 gereken kosullarda kullanilirlar.

1.2. Hafif Beton

1.2.1. Hafif Betonun Tanim

Beton igerisinde ¢esitli yollarla bosluklar olusturularak veya birim hacim agirligi (BHA)
normal agregaya kiyasla daha diisiik olan agregalar kullanmak suretiyle betonun birim hacim
agirhg diisiiriilerek iiretilen ve BHA 2.200 kg/m*ten diisiik olan betonlara hafif beton
denilmektedir [3].

Hafif beton teknik, ekonomik ve cevresel avantajlar1 sayesinde yapilar i¢in ¢ok yonli
kullanilan bir materyal olmus ve son zamanlarda yapilarda daha fazla kullanilmaya baslamigtir
[9].

Hafif beton iiretiminde en popiiler yontem normal agrega yerine hafif agregalarin
kullanilmas: ile hafif beton tiretimidir. Hafif agregalar kullanilarak iiretilen betonlar, hafif
agregali betonlar olarak adlandirilmaktadir. Betonlarin birim agirlik ve dayanimi arasinda biiyiik
oranda orantili artis oldugu i¢in birim agirliklara bagli olarak betonlarin siniflandirilmasi
yapilabilmektedir. Hafif agregali betonlar, pratikte 300 ile 1.850 kg/m? degerleri arasinda birim
agirliklara sahip betonlardir [10].

1.2.2. Hafif Betonun Tarihgesi

Hafif betonun en 6nemli bileseni maddesi elbette pomza ve perlit gibi hafif agregalardir.
Ozellikle de gbzenekli yapist nedeniyle hafifligi ve dis etkenlere kars1 yiiksek dayaniklilig
nedeni ile volkanik kdkenli pomza en eski yap1 malzemelerinden biridir. Antik Yunan ve Roma
dénemlerinde pomzanin; amfitiyatrolar, tapinaklar, su kemerleri, hamamlar, mahzenler ve konut
ingaatlarinda yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir [13]. Roma’da Pantheon ve Pompeii ’deki

amfitiyatro bunlara 6rnek olarak verilebilir.



20.ylizyila geldigimizde; hafif agreganin betonda kullaniminin, yiik gemileri ile basladig1
goriilmektedir. N.K.Fougner’in tasarladig1 25 m boyunda ilk beton mavna, Norveg’de 1917°de
denize indirilmistir. Savas kosullarinda celik yoklugu nedeni ile, A.B.D’de de ticari gemileri
donatili betondan tiiretme fikri benimsenmis, Fougner ile 24 gemilik anlagma yapilmstir.
[.Diinya savast devam ederken; J. Hayde, yaptig1 arastirmalar sonucunda, 1918’de genlestirilmis
sist tipi hafif agreganin patentini almistir. Bu gelisme, dogal hafif agregalara kiyasla istenen
performans diizeyine daha kolay erisilebilen; iiretimi, dane bi¢imi ve boyutu kontrol altinda olan,
daha yiiksek dayanim elde edilebilen yapay agregay1 uygulama alanina sokmak agisindan 6nemli
bir basamak olmustur. 1.917-1.920 déneminde normal agregali yapilarda beton dayanimi yalniz
17 MPa iken, iiretilen donatili beton gemilerde 1.760 kg/m® yogunluk ile 38 MPa basing
dayanimi ve 23 GPa elastisite modiilii elde edilmistir [12] , 90 yil sonra betondan alinan
karotlarda dayanimin 60 MPa’a ulastig1 goriilmiistiir. Bu gemiler ile sadece kuru yiik degil ayni
zamanda petrol tagimaciligr da yapilmis, betona herhangi bir zarar1 izlenmemistir. Ayrica savas
doneminde, bir geminin arka tarafina isabet eden bombanin betonun kompakt i¢yapisi nedeniyle
kalic1 hasara neden olmadigi goriilmiistiir. Baz1 gemilerden daha sonra dalgakiran olarak da
yararlanilmistir [11].

Gecmisten giiniimiize, A.B.D (1920’lerden itibaren), S.S.C.B ve Polonya (1960’lardan
itibaren)’da ¢ok sayida koprii tabliyesinde yapay hafif agregali beton uygulanmis; igsel kiir
nedeniyle artan asinma, donma ve klorid dayanimu ile iistiin performans 6zellikleri gdstermistir
[14]. Beton birim hacim agirhi@ siklikla 1.800-2.000 kg/m® olup, 1990’lardan itibaren basing
dayanimlar1 55-70 MPa araliginda yer almistir [11].

Birim agirliklart 300 — 2.000 kg/m?, kiip basing dayanimi 1 — 60 MPa' la, 1s1l iletkenlik
degerleri ise 0,2 — 1 W/m.K arasinda degisen hafif betonlar iiretilebilmektedir [15].

1.2.3. Hafif Betonun Siniflandirilmasi

Dogal veya yapay agregalardan iiretilen hafif betonlar dayanim ve birim agirlik
bakimindan {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Diisiik dayanim (kiip 6rneklerin) ve diisiik birim agirliga (7-
20 kgf/cm?, 250-750 kg/m?) sahip birinci kategorideki hafif betonlar yalitim malzemesi olarak,
orta dayanima 20-142 kgf/cm? ve 1.000-1.400 kg/m?) sahip ikinci kategorideki betonlar blok
duvar yapiminda ve dayanmm yiiksek (173-418 kgf/cm? ve 1.500-2.000 kg/m?) iigiincii
kategorideki yapisal betonlar ise tasiyicit yapi elemanlarinda kullanilmaktadir [16, 17]. Hafif

betonun smiflandirmasi Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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1.2.4. Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Hafif betonun yap1 malzemesi olarak kullanimi ile yap: yiikiiniin azaltilmasi dolayisiyla
malzeme yOniinden ekonomi ve diisiik birim agirligi sayesinde de yiiksek 1s1 ve ses yalitimi gibi
yararlar saglanmistir (Bomhard 1980, Sisman ve ark. 2008). [17, 19]

Hafif betonlarin diisiik yogunlugu, 1s1 yalitimi, yangina kars1 dayanimi, 1s1 soku dayanimi
ve deformasyonla ilgili 6zellikleri 6nemli avantajlaridir. Bugiin gelismis {ilkelerde hafif betonlar
yapilarda 6lii ylikii azaltmak amaciyla hala kullanilirken, 1s1 yalitimi amaci ile kullanilan ¢ok
hafif beton ve bloklarin iiretilmesine gayret edilmektedir [20].

Hafif betonun o6zellikleri denince akla islenilebilirlik ve dayanim gelmektedir. Hafif
betonun kivam betonun kullanimina, yerlestirilmesine, sikistirilmasina, iletim imkanlarina bagl
olarak ozenle secilmesi gereken bir 6zelliktir. Hafif betonda tercih edilen beton kivami koyu
veya orta olmalidir. Ciinkii akici kivamdaki taze betonun taneleri hafif olmalar1 nedeniyle

secilmeye ugramaktadir. Hafif betonun diger dnemli 6zelliklerinden birisi olan dayanim artisi ise

4



betonda kullanilan agreganin birim hacim agirhigiyla iligkilidir. Diger bir ifadeyle, agreganin
yogunlugu arttik¢a hafif betonun dayanimi da arttirilabilir [21].

Hafif betonlarin normal betonlara gore iistiinliikleri sdyle 6zetlenebilmektedir;

* Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda daha
diisiik basing olusur, {iretim ve yerlestirme kolaylasir.

* Hafif betonla iiretilen elamanlarin diigiik birim agirliklar1 nedeniyle yatay ve diisey yap1
yiikleri azalir, bu azalma ile temeller ve diger yap1 elemanlar1 daha kii¢lik boyutlarda yapilarak
ekonomi saglanir.

» Is1l iletkenlikleri diisiik, 1s1 ve ses yalitimlar1 yiiksektir.

* Yangin bakimindan normal betona gore daha dayaniklidir.

Hafif betonlarin normal betonlara gore sakincalar1 ise soyle 6zetlenebilmektedir;

* Bosluklu olmalar1 nedeniyle mukavemetleri diisiiktiir. Bu nedenle bircok yiiksek
mukavemetli beton uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme degildir

» Asinmaya kars1 dayaniksizdirlar.

* Bosluk oranlar1 fazla oldugunda, rutubete kars1 yalitim gereklidir.

» Elastisite modiilii diisiik degerler alir [22].

1.2.5. Hafif Agrega

Icerdikleri bilesenler acisindan geleneksel beton ile hafif beton arasindaki tek fark,
kullanilan agregalarin farkli olmasidir. Hafif agregalar da iiretim sekillerine goére dogal ve yapay
olarak iki kisimda incelenirler. Sadece kirma ve eleme gibi mekanik islemlerine tabi tutularak
elde edilen agregalara dogal hafif agrega denir (Pomza, scoria gibi). Dogal agregalarin 1s1l isleme
tabi tutulmasindan sonra elde edilen agregalar ise yapay hafif agregalar olarak tanimlanirlar (Kil,

kil tas1, seyl, perlit gibi) [3].

1.2.5.1. Pomza

Pomza, gozenekli yapisi, yiiksek yalitim etkileri, atmosferik sartlara olaganiistii direnci
nedeniyle insanoglunun kullandig1 en eski yapt malzemelerinden biridir. Antik Yunan ve Roma
donemlerinde pomza, amfi tiyatrolar, tapinaklar, su kemerleri, hamamlar, mahzenler ve konut
ingaatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapilar zamana kars1 hala direnmektedir. Pomza
farkli endiistri dallarinda yaygin kullanim alanlar1 bulmaktadir. Bu endiistri dallar1 insaat, tekstil,

kimya, ziraat, kisisel bakim, kozmetik, saglik ve diger endiistri dallaridir.
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Pomza, diisiik birim hacim agirligi, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi, iklimlendirme 6zelligi,
kolay siva tutmasi, miikemmel akustik 6zelligi, deprem yiik ve davranislar1 karsisindaki
elastikiyeti ve alternatiflerine gore daha ekonomik olusu gibi iistlin 6zelliklerinden dolay1 ingaat
ve yapi1 endiistrisinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir.

Pomza, Italyanca ponza, Almanca Bimsstein, Ingilizce Pumice olarak adlandirilir.
Dilimizde silingertasi, kisir, kopiiktasi, topuktasi olarak da adlandirildigi gibi bilimsel
terminolojide diinyaca kabul gormiis piimis (pumice), piimisit (pumicite) olarak da
adlandirilabilmektedir (iri - ¢akil boyutuna piimis, kum ve altindaki tane boyutlarma piimisit
denilir). Diinyada ve iilkemizde en yaygin kullanim alan1 ingaat sektoriidiir.

Pomza piiskiirik piroklastik bir kayactir. Cok poroz volkanik cam olarak da
adlandirilabilir. Patlayict (jeolojik olarak Tersiyer yasli) volkanizma faaliyetleri esnasinda,
yiiksek sicaklik ve basing altinda eriyik haldeki magma, siddetli olarak yeryiiziinden atmosferin
ist katmanlarina dogru piiskiiriir. Likit haldeki kizgin eriyikler atmosferin {ist katmanlarinda ani
olarak soguk ortamla karsilasir. Bu soguma neticesinde piroklastik kayag¢ biinyesindeki su buhari
ve fimeroller akabinde biinyeden uzaklasarak, kristallenmeye firsat bulamayan ¢ok poroz bir
kayag olusur.

Bu poroz kayac¢ havadan akma mekanizmas: ile aktif volkan krateri ve civarinda mevcut
topografya lizerine yayilir. Aktivasyonu yavaslayan volkanizma faaliyeti sonras1 piiskiiren tif ve
sonrast meydana gelebilecek aliivyonal formasyonlar pomza katmanlarinin tizerini muhtelif
kalinliklarda oOrtebilir. Yogun erozyon etkilerinden korunmus pomza katmanlari, gliniimiizde
ekonomik 6neme sahip yataklari olusturmuslardir.

Tiirkiye’de zengin dogal hafif agrega kaynaklari mevcuttur, rezerv itibar ile tarihte
pomzanin ilk kullanildigr bolgelerden biri Van Golii Havzasi’dir; Urartular Doneminde
(M.0.900-M.0.600) konutlarda ve gida depolarinda izolasyon malzemesi olarak kullamldig
bilinmektedir [23]. Giiniimiizde pomzanm % 90’1 insaat sektoriinde degerlendirilmektedir. Ince
olanlar kismen siva ve sapta, iri olanlar ise daha ziyade 1s1 yalittm amacl hafif blok iiretiminde
degerlendirilmekte, yogunlugu 400-1300 kg/m3 araliginda hafif yalitim elemani (bosluklu
bloklar) iiretilmektedir [24]. Tiirkiye’de, zengin pomza rezervine (2.6 milyar m?) [25] ragmen,
nitelikli ve bosluk yiizdesi daha az olan pomzalar bile betonarme tasiyici sistem tasariminda yer
almamaktadir. Oysaki, i¢sel kiir ile zaman i¢inde devam eden hidratasyonun sonucu olarak dis
etkilere karsi daha dayanikli i¢ yap1 olusumunun yami sira, betonarme yapilarda deprem

yiiklerinin azaltilmasi ve temel sisteminin daha ekonomik se¢imi s6z konusudur [26].



1.2.5.2. Perlit

Perlit, genlestirildiginde hacminin yaklasik yirmi katina kadar ulasan, genlesmis haliyle
oldukea hafif olan, 1s1 ve ses izolasyonu saglayan bir kayactir. Ulkemiz diinya iizerindeki olas1
perlit rezervinin %74’iine sahiptir. Diinya ve Tiirkiye’de, en yaygin perlit kullanimi insaat
sektorlinde goriilmektedir. Bu sebeple, diinya perlit tiketimi de ingsaat sektoriindeki
dalgalanmalardan oldukc¢a etkilenmektedir. Is1 yalitimi, ses yalitimi ve depreme dayaniklilik
avantajlar1 acisindan 6nemli Ustiinliikleri olan perlitin, insaat sektoriinde degerlendirilmesi tilke
ekonomisine dnemli katkilar saglayacaktir.

Beton, insaat sektoriinde en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Beton; ¢imento, agrega,
su ve betonun sahip olmasi istenilen 6zelliklerine bagli olarak katilacak kimyasal katkilardan
olugmaktadir. Kullanilan kimyasal katkilarla, betondan istenen baz1 6zelliklerin kazandirilmast
saglansa da, beton i¢inde hacimsel olarak %60-85 civarinda bulunan agregalar, betonun sahip
olacag: karakteristik ozellikleri en ¢ok etkileyen bilesenlerdir. Kullanilan agreganin 6zelliklerine
bagli olarak, betonun birim agirhigr disiiriilebilmekte ve bu sekilde hafif betonlar
iretilebilmektedir. Hafif betonlarin normal betonlara gére sahip oldugu iistiinliikler; yapidaki olii
yiiklerin azaltilmasi, depreme dayaniklilik, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi saglanmasi seklinde
siralanabilmektedir.

Topraklarinin neredeyse tamaminin giiglii bir deprem kusag: {izerinde olan iilkemizde,
kisa zaman araliklarinda biiyiik can ve mal kayiplarina neden olan depremler olmaktadir. Ancak
gerekli Oonlemler alinirsa, depremin zararlarini azaltmamiz miimkiin olabilmektedir. Japonya,
ABD gibi gelismis tllkelerde siddetli depremlerde biiyiik can ve mal kayiplarinin olmamasinin
sebebi insaat teknolojilerindeki gelismelerin uygulanisi ve yapilan binalarda pomza, perlit,
gazbeton vb. hafif malzemelerin, yaygin olarak kullanilmasidir. Hafif malzemeler, bina yiikiinii
onemli oranda azalmaktadir. Boylece binalar kendi agirliklariyla ezilmemekte ve depremin yikici
zararlar1 azalmaktadir. Diger yandan, depremin olusturdugu yatay ve diisey yondeki siddetli
sarsintilar, bosluklu malzemeler tarafindan emilmekte dolayisiyla bina sallanmakta ancak
yikilmamaktadir [27].

Hafif agregalar kullanilarak {iretilen hafif betonlar icerisinde, en yiiksek 1s1 yalitimi perlit
katkili hafif betonlar ile saglanabilmektedir [28]. Perlit katkili betonlar, normal betona gore
yaklasik on kat daha iyi 1s1 yalitimi saglamaktadir [27]. Perlit katkili hafif yapt malzemeleri
enerji verimliliginin arttirllmas: suretiyle sera etkisi yaratan gaz atiklarinin azaltilmasini
saglamakta ve bu sebeple ¢evre dostu malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Perlit katkili beton

kullanilan yapilarda, yap1 icerisinden dis cevreye 1s1 kaybi biiyiik oranda azalacagi i¢in, enerji
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tasarrufu saglanacak, enerji daha verimli kullanilabilecek ve enerjisinin biiyiik boliimiinii ithal

eden tilkemiz ekonomisi olumlu yonde etkilenecektir.

1.3. Literatiir Ozetleri

1.3.1. Pomza ve Perlit icerikli Hafif Beton Cahsmalari

Literatiir aragtirmalarina baktigimizda pomza ve perlitin birlikte hafif beton
tasarimlarinda kullanildigi gibi, pomza ve perlit ayr1 ayr1 da kullanilarak da farkli ¢aligmalar
sunulmustur.

Pomza ile yapilan akademik ¢alismalarindan bazilar1 soyledir:

Pomza agregasiyla ilk calismayr 1949 yilinda Niederhoff yapmistir [29]. Pomza
agregasiyla beton yaparak, bu betonlarin yapisal davramislarini ve oOzelliklerini incelemistir.
Erciyas, 1963 yilinda yaptig1 calismada bims agregasi ile yaptigi beton duvarlarin 6zelliklerini
incelemistir [30].

Agirdir, Konya Altinapa bims agregasi ile beton bloklar iiretmis, bims agregali beton
bloklarin 1s1 iletim katsayisinin normal agregali bloklara gore diisiik oldugunu belirlemistir.
Bimsblok kullanimu ile yapilarda yakit maliyetinin diisecegini ifade etmistir [31].

Tagdemir, yaptig1 calismada en biiyiik agrega boyutu ve ¢imento miktarini sabit tutarak,
agrega graniilometrisinin ¢esitli boliimlerini pomza agregasiyla degistirerek yaptig1 hafif agregali
normal beton, yar1 hafif ve hafif betonlar lizerinde elastik ve elastik olmayan davranislarini
incelemistir [22].

Ihtiyaroglu, 1976 yilinda dogal hafif agregalarla yaptig1 ve duvar olarak kullanilan hafif
beton bloklarin davraniglarini incelemistir [32].

Kog¢ ve Kilig, Madensehri (Karaman) giiney batisindaki pomzanin hafif beton agregasi
olarak kullanilabilirligini aragtirmistir [33].

Cankiran, Pomza agregali hafif betonun mekanik ozellikleri ve kimyasal katkilarla
dayaniminin arttigini ve yogunlukta azalma oldugunu tespit etmistir [34].

Oguz, Pomza betonda fiziksel ve mekaniksel 6zelikleri arastirmis, dozajin artmasinda,
su/cimento oraninin azaltilmasinda basing dayaniminin arttigini fakat tiretilen yar1 hafif ve hafif
betonlarin yiik tasiyici elemanlarda kullanilamayacagini agiklamistir [35].

Sezgin, Diyatomitin hafif yap1 eldesinde degerlendirilebilirligini arastirmig, Isparta
diyatomitinin yiiksek 1s1 ve ses yalitimi Ozelligine haiz, rezerv yoniinden iyi ve ucuz bir

endiistriyel kaynak oldugunu tespit etmis ve al¢1, beyaz ¢cimento vb. baglayici malzemeler ile



dekoratif ve kaliteli insaat iiriinleri, hazir paneller prefabrik elemanlarin {iretilmesinin miimkiin
olabilecegini belirtmistir [36].

Perlit ile ilgili yapilan arastirmalardan bazilar1 da soyledir:

Gaz beton {iretiminde perlitin kullanilmasimin etkileri belirlenmesi i¢in yapilan bir
deneyde perlit kullanilarak hazirlanan gaz beton o6zellikleri incelendiginde normal gaz beton
ozellikleriyle benzerlik gosterdigi fakat dayaniminda %30’ luk bir diisiisiin oldugu gézlenmistir.

Binalarda ki olii yiikiin azaltilmasi amagli yapilan bir calismada yapida ki yari tasiyici
bims betonlar1 perlit katkili bims olarak {iretilmis ve yapisindaki degisiklikler incelenmistir. Bu
calismaya gore maksimum genlestirilmis perlitin kullaniminin ses ve 1s1 yalitiminda iyi degerde
oldugu goriilse de dayanimdaki diisiik deger nedeniyle kullaniminin uygun olmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle dayanimda maksimum deger elde etmek icin optimum genlesme
diizeyindeki perlitin kullanim1 daha dogru olacaktir [37].

Farkli yogunluktaki hafif agregalar ile iiretilen betonlarin su emme orant, 1s1 iletkenligi ve
basing dayanimi gibi baz1 mekanik 6zelliklerin incelenmesi yapilmistir. Yapilan deneyler sonrasi
genlestirilmis perlit miktar1 ve islenebilirligin dogru orantili oldugu belirlenmistir. Hafif
betonlarin birim agirligr diistiikce buna bagli olarak basing dayanimlarmin da diistiigii
saptanmigtir. Perlit miktarinin artisi betonun su emme ve kilcallik miktarini da beraberinde
artirdign  goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonrasi genlestirilmis perlit katilarak hazirlanan
betonlarinin 1s1 yalitiminda daha uygun oldugu goriilmistiir [37].

Perlit katilarak hazirlanan betonlarin  yogunluklart  400-1.600 kg/m® arasinda
degismektedir [38]. Perlit katilarak hazirlanan betonlarin 1s1 ve ses yalitim 06zelligi perlitin
icerisinde bulunan gozenekli yapidan dolay1 olugsmaktadir. Ayrica binalardaki fazla olan 6lii yiik
perlit katkili betonlar sayesinde azaltildigi goriilmistiir [39]. Perlit katilarak hazirlanan
betonlarda su/¢cimento oran1 azaldik¢a, basing dayanimi ve ultra ses gegis hizi artmaktadir. Beton
icerisinde bulunan ince karisimin artmasi da beton dayanimina ve ultra ses gecis hizini artirici
etki yapmaktadir [40].

Perlitin asfalt betonu kullaniminda etkisini arastirmak i¢in yapilan bir deneyde
genlestirilmis perlit katilarak hazirlanan asfalt betonu karayollar1 teknik sartnamesinde bulunan
limit degerlerini saglamis ve 6 kat daha hafif bir asfalt betonu hazirlanilmistir. Buna karsilik
maliyet olarak iki kat artig1 goriilmiistiir. Maliyetin diistiriilmesiyle asfalt betonunda kullanimi
saglatilabilir.

Yapilan baska bir arastirmada perlitin horasan harglarinda kullanilabilirligi tizerine
yapilmistir. Kiremit tozu yerine genlestirilmis perlit kullanilarak hazirlanan horasan harci

agirlikca ilk olarak fazla olsa da igerigindeki suyun uzaklasmasiyla birlikte kiremit tozuyla
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hazirlanan har¢tan daha hafif oldugu goriilmiistiir. Su emme 06zelligi olmasindan dolayr dis
cephelerde kullanilmast uygun degildir. Restorasyon isinde hafifliginden kullanilmast
avantajhdir.

Perlit betonda 6zelliklerine gore cesitli amaclarda kullanilabilir. Perlitin betonda kullanim
durumlarina gore; perlitli 1s1 yalittm betonu, perlitli sivalar, al¢ilt perlit bélme duvarlar
elemanlar1 gibi isimleri alabilmektedir.

Genlestirilmis perlit ses yutucu Ozelligi sayesinde beton giirliltii bariyerlerinde
kullanilarak akustik 6zelligi arastirilmistir. Giirtiltiiniin fazla oldugu sehirlerde beton giiriilti
bariyeri olarak kullanilmas1 giirliltiiyli azaltict etki yapmaktadir. Perlitin iilkemizde yeni
kullanilmasindan dolay1 beton giiriiltii bariyerlerinde kullanim1 yapilmamaktadir [41].

Ulkemiz deprem bolgesinde bulunmaktadir. Olasi bir deprem ihtimaliyle insanlarin ¢adir
ithtiyacinin karsilanmasi i¢in daha ucuz kullanisl olan ferrocement cadirlarin gelistirilmesi igin
genlestirilmis perlit kullaniminin uygun oldugu goriilmiis ve 1s1 ses yalitiminin saglanmasi igin
ferrocement ¢adirlarinda perlit kullanilarak daha hafif saglam cadirlarin yapilmasi saglanmistir
[42].

Perlit kullanilan betonlarda dikkat edilmesi gereken bir Ozellikte perlitin 1sidan dolay1
genlesip biiziilmemesi buna karsilik perlitli betonlarda kullanilan diger malzemelerin genlesip
biiziilerek betonu ezmemesi i¢in derzlerin birakilmasina dikkat edilmelidir.

Pomza ve perlit igerikli hafif beton ile ilgili yapilan bazi arastirmalar da asagida
verilmistir:

Demirboga (1999) yaptig1 calismasinda farkli oranlarda genlestirilmis perlit ve pomza
agregasi iceren hafif betonlarin 1sil iletkenliklerini incelenmistir. Hafif betonlarin {iretiminde
kullanilan agreganin genlestirilmis perlit oranini artip, pomza orani azaldik¢a, hafif betonlarin
151l iletkenliginin azaldig belirlenmistir [43].

Ceylan ve Sara¢ (2006) yaptig1 calismalarda farkli yorelere ait pomza ile iiretilen hafif
betonlar {izerinde sicakligin etkisini arastirmiglar ve elde edilen numunelerin biiyilik
cogunlugunun 200°C derecedeki dayanimlar1 28 giinliik kiirden sonra 6l¢iilen ilk dayanimlardan
yiksek ¢iktigi saptanmistir. Mukavemet artis1  gostermeyen numunelerin sebebi ise
graniilometrik bilesimdeki farkliliktan kaynaklandigini belirtmislerdir [44].

Azizi (2007) perlit katkili hafif betonlarin mekanik 06zelliklerini ve 1s1 yalitimini
irdelemistir. Numunelerdeki perlit oran1 arttik¢a, basing dayanimlart ve birim hacim agirliklari
azalmis, su emme orani ve 1s1 yalitim 6zellikleri artmistir [45].

Polat (2007) ise pomza ve perlit igerikli betonlarda hava siiriikleyici katkinin kilcal

gecirimlilik ve don etkisini irdelemistir. Pomza ile perlit orani arttikca ve 100 giin boyunca
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donma ¢oziinme deneyine tabi tutulan numunelerde, basing dayanimlart ve birim hacim
agirliklar azaldigini, kilcal gegirimlilik katsayisinin arttigini gézlemlemistir [46].

Oztiirk (2012) yaptigimiz calismaya 6n calisma olacak nitelikte bir calisma yapmus,
karisimlardaki pomza oranin azalip ve perlit oraninin arttigi numunelerdeki basing ve USG
ozelliklerinin azaldigin1 gozlemlemistir [47].

Balun ve Karatas (2015) genlestirilmis perlit ve Bitlis yoresi pomza kullanarak KYB
tasarimi yapmistir. Hafif agrega olarak 0-2 mm perlit ve 2-4 mm pomza kullanmistir. Perlit ve
pomza kullaniminin arttig1 numunelerde birim hacim agirlik ve basing dayanimi azalarak, harg

numunelerdeki bosluk oraninin da artmasina sebep olmustur [48].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢aligmalar kapsaminda Bitlis Pomzasi, perlit ve mineral ve kimyasal kullanilarak
tiretilen kompozit hafif beton mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi amacglanmistir.
Uretilen betonlar belirli oranlarda pomza ve perlit kullanilmis, bulunan sonuglar iizerinden

degerlendirmeler yapilmustir.

2.1. Materyal

Bu calismada Bitlis’te elde edilen pomza (PO), Erzincan ydresine ait genlestirilmis perlit
(PE), ¢imento (C), igilebilir oranda karigim suyu (KS), mineral ve kimyasal katkilar kullanilarak

kompozit hafif beton iiretilmistir. Kullanilan materyallerin 6zellikleri asagida verilmistir:

2.1.1. Pomza

Tez ¢alismasinda kullanilmis olan agrega Bitlis yoresi pomza agregasidir. Kullanilan

pomzaya ait bazi fiziksel 6zellikler Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Bitlis yoresi pomzanin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler/Pomza Ebatlari 0-4 mm 4-8 mm 8-16 mm

30 dk Su Emme orani (%) 33.90 17.48 26.57
Toplam Su Emme Orani (%) 40.16 38.89 51.84
Gevsek Birim Agirhg (kg/dm?) 0.45 0.38 0.29
Kuru Ozgiil Agirhik (kg/dm?) 0.94 0,88 0,69

Kullanilan pomzaya ait bazi1 kimyasal 6zellikler Cizelge 2.2.’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Bitlis yoresi pomzanin kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim Analiz Degeri

SiO2 % 70,00
Al2O3 % 14,00
Fe203 % 2,50

CaO % 0,90
Na20+K: % 9,00
MgO % 0,60
Kizdirma Kaybi % 3,00

(Calismalar kapsaminda kullanilan pomzalara ait laboratuvardan g¢ekilen goriintiiler Sekil

2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Farkli ebatlardaki pomzalara ait goriintiiler

2.1.2. Perlit
Tez c¢aligmasinda kullanilmis olan diger agrega ise Erzincan Mollatepe yoresi dogal

puzolanik perlit agregasidir. Erzincan Mollatepe yoresine ait perlitin Persan Perlit A.S.’den

alinan analiz raporu Cizelge 2.3’te sunulmustur.

13



Cizelge 2.3. Perlitin analiz raporu

Parametre Birim Analiz Degeri
Na20 % 1,67
SiO2 % 67,00
K20 % 3,73
ALO3 % 12/16
Ca % 0,2/0,5
Fe203 % 0,5/1,45
MgO % 0,03/0,5
TiO2 %o 0,03/0,2
pH (% 1 lik) 7.20
Rutubet 0,005
Dékme Yogunlugu kg/m? 33/35

Calismalarda kullanilan 0-4 mm perlit laboratuvar sartlarinda c¢ekilen goriintiiler Sekil

2.2’°de gosterilmigtir.

Sekil 2.2. 0-4 mm genlestirilmis perlit agregasi

2.1.3. Cimento

Tez calismasinda, TS EN 197-1 ile uyumlu CEM 1 42.5 N tipi Portland Cimento

kullanilmistir. Cimento, Elazig’da bulunan Cimentas A.S. fabrikasindan temin edilmistir. Deney
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sonuclarinin etkilenmemesi igin, tiim deney serileri i¢in gerekli olan ¢imento yaklasik olarak
hesaplanip tek seferde temin edilerek rutubetsiz ve kuru bir ortamda saklanmistir. Taze olarak
temin edilen ve uygun kosullarda saklanarak kullanilan ¢imento, siiresi i¢inde bozulmaya
ugramadan tiiketilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal ve bazi fiziksel 6zellikler Cizelge

2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. CEM-142,5 N tipi ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zelligi

Parametre Birim Analiz Degeri
2 Giinliik Basin¢ Dayanim MPa 22,40
7 Giinliik Basin¢ Dayanim MPa 39,40
28 Giinliik Basin¢ Dayanim MPa 51,00
SOs % 2,60
MgO % 2,10
CI % 0,007
Kizdirma Kaybi % 1,70
Coziinmeyen Kalinti % 0,30
Ozgiil yiizey cm?/g 3749
Priz Baslangici dakika 161
Priz Sonu saat 04:20
Hacim Sabitligi mm 0,40
Serbest Kire¢ % 0,50
Su Thtiyac (Vicat Suyu) % 29,60

2.1.4. Karisim Suyu

Deneysel ¢alisma siiresince, karisimlarin tasariminda ve deney numunelerinin iiretiminde
TS-EN 1008 standartlarma uygun olacak sekilde, Bitlis Eren Universitesi Ileri Arastirma
Laboratuvarinda bulunan sebeke igme suyu kullanilmistir. Karisim suyu bekletilmeden,

sebekeden alindig1 gibi kullanilmustir.
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2.1.5. Mineral Katkilar

Calismalarimizda kompozit hafif beton Ozelliklerini artirmak ic¢in yiiksek firmn ciirufu
(YFC), ugucu kiil (UK) ve silis duman1 (SD) gibi ii¢ farkli mineral katkilar kullanilmistir.
Kullanilan mineral katkilar; EN 15167-1 (YFC), EN 450-1 (UK) ve EN 13263-1 (SD)

standartlarina uygun olarak se¢ilmistir.

2.1.5.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Elaz1g ETI Ferrokrom Isletmesi’nde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ve ¢imento inceliginde

ogiitiilerek elde edilen yiiksek firin ciirufunun 6zellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Yiiksek firin ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim Analiz Degeri
SiO2 % 42,62
ALO3 % 31,90
Fe203 % 1,95
CaO % 2,25
MgO % 16,80
Na20 + 0,658K:0 % 1,48
Birim Agirhk gr/em’ 1,06
Su Emme % 13,63
Ozgiil Agirhk gr/en’ 2,86

Bu ¢alismada ogiitiilerek kullanilan YFC’na ait goriintii Sekil 2.3’te verilmistir.
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2.1.5.2. Ucucu Kiil

Ugucu kiil Sivas Kangal termik santralinden temin edilmistir. Bu tiir santrallerden agiga
cikan atiklarin, 6zellikle de ucucu kiiliin 6nemli ¢evre sorunlart olusturdugu bilinmektedir. Bu
atigin insaat sektoriinde, 6zellikle ¢imento ve beton iiretiminde degerlendirilmesi ¢evresel, teknik
ve ekonomik yonden biiyiik faydalar saglamaktadir. Kangal Termik santralinden elde edilen
ucucu kiiliin dzgiil agirhg: 2.26 gr/cm?® icerdigi mineraller kuvartz, hematit, manyetit, anhidrit,
feldspat ve serbest kirectir. Ana mineral ise amorf ve camsi mineraldir. Kangal ucucu kiiliiniin
icerigi yakindan incelendiginde camsi mineralin silisle birlikte aliimine iceren bir karakterde

oldugu anlasilir [21]. Ugucu kiilliin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Ucucu kiiliin kimyasal analizi

Parametre Birim Analiz Degeri
Yogunluk gr/em’ 2,26
BaSO4 % -

SiO2 % 38,26
AlLO3 % 16,42
Fe203 % 5,13

CaO % 27,36
MgO % 1,56

SrO % 4,43
Na20 % 0,62
Diger % 5,45

Kizdirma Kaybi % 0,76

Calismalarda kullanilan UK ’ya ait goriintiiler Sekil 2.4’te verilmistir.

| g L

Sekil 2.4. Ucucu kiil
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2.1.5.3. Silis Dumani

Deneylerde kullanilan silis dumani Antalya Etibank Elektrometaliirji Isletmesinden elde

edilmektedir. Silis dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim Analiz Degeri
SiO2 % 79,94
ALO3 % 0,83
Fe203 % 0,2
CaO % 2,53
MgO % 7,68
Cr20s3 % 0,38
SOs % 0,21
C % 1,22
S % 0,923
Kizdirma % 2,96
Ozgiil Agirhk gr/cem’ 2,34

Deneylerde kullanilan SD’na ait laboratuvar goriintiisii Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5. Silis dumani
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2.1.6. Kimyasal Katkilar

Calismalarimizda kompozit hafif beton 6zelliklerini artirmak i¢in viskozite diizenleyici

ve hava siiriikleyici kimyasal katkilar kullanilmistir.

2.1.6.1. Viskozite Diizenleyici Katki

Viskozite dilizenleyici olarak Sika Viscocrete Hi-Tech 28 katkisi kullanilmistir. Bu katki
yiiksek oranli hiper akigkanlagtirict beton katkisidir. Yiiksek oranda su azaltmasi ve uzun siire
islenilebilirlik saglamasi nedeniyle kompozit hafif beton tasarimimizda kullanmay: tercih ettik.

Sika Viscocrete Hi-Tech 28 katkisina ait teknik bilgiler Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Sika Viscocrete Hi-Tech 28 beton katkisina ait teknik bilgiler

Parametre Analiz Degeri
Kimyasal Yapi Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1.055 - 1.095 kg/l1, 20°C
pH Degeri 3-7
Donma Noktasi -5°C
Suda Coziinebilir Kloriir %'si En fazla %0.1, kloriir igermez (TS EN 934-2)
Alkali Miktar1 (%Na20 Esdegeri Olarak) En fazla %4 (TS EN 934-2)

2.1.6.2. Hava Siiriikleyici Katki

Hava siiriikleyici olarak Sika Lightcrete 1-500 katkis1 kullanilmistir. Bu katki hafif beton
iretiminde kullanilmaktadir. Sika Lightcrete 1-500, genlestirilmis kil, perlit, pomza tasi,
polistiren gibi hafif beton agregalar1 ile yapilan ve/veya icinde ¢ok yliksek miktarda hava
icermesi istenen betonlarda kullanilan, yiiksek konsantrasyonlu sivi hava siirlikleyici katki

malzemesidir. Bu katkinin teknik bilgileri Cizelge 2.9°da verilmistir.
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Cizelge 2.9. Sika Lightcrete I-500 beton katkisina ait teknik bilgiler

Parametre Analiz Degeri
Kimyasal Yap1 Hava siirtikleyici sentetik s1vi
Yogunluk 1,0075 - 1,0175 kg/l, 20°C’de
pH Degeri 9-11
Donma Noktasi -5°C
Toplam Kloriir Iyon %/'si En fazla %0.1, kloriir igermez (TS EN 934-2)

Bu c¢alismada kullanilan kimyasal katkilar Sika Yapi1 Kimyasallar1 A.S. tarafindan 5
kg’lik kutular seklinde gonderilmis olup, kimyasallara ait gortintiiler Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. Kimyasal katkilar

2.2. Yontem

2.2.1. Hafif Beton Tasarimi

Hafif beton tasarimi TS 802 standartlarina gore belirlenmistir. Bitlis’te elde edilen pomza
(PO), Erzincan Mollatepe yoresine ait genlestirilmis perlit (PE), ¢imento (C), igilebilir oranda
karisim suyu (KS), yiiksek firin ciirufu (YFC), ucucu kiil (UK), silis dumani (SD), viskozite
diizenleyici katki (VDK) ve hava siiriikleyici katki (HSK) ile kompozit hafif beton {iretilmistir.

Agrega olarak 0-4mm aras1 sadece pomza, sadece perlit ve pomza ile perlit, 4-8 mm ve 8-16 mm
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aras1 sadece pomza birlikte kullanilarak ii¢ farkli seri numuneler seklinde hafif beton tasarimi
yapilmistir. Her bir seride baglayici olarak ¢imento, mineral katki olarak da YFC, UK ve SD
kullanilarak dort farkli hafif beton tasarimi yapilarak mekanik ve fiziksel 6zelleri incelenmesi
hedeflenmistir. Tiim numunelerde belirli oranda VDK ve HSK kullanilmistir. M1 (0-4 mm
sadece PO), M2 (0-4 mm sadece PE) ve M3 (0-4 mm PO ve PE) olmak {izere ii¢ seri halinde
tasarlanan numunelerde ana baglayici olarak sadece ¢imento kullanilmistir. M1-1I, M2-1 ve M3-1
numunelerinde C+UK, M1-II, M2-II ve M3-II numunelerinde C+SD ve M1-III, M2-III ve
M3-III numunelerinde ise C+YFC kullanilmistir. Hazirlanan hafif beton numunelerine ait

tasarim karisimi Cizelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.10. Kompozit hafif beton tasarim karigimi

BAGLAYICILAR AGREGALAR KATKILAR
BETON| 0-4 04 | 48 | 816
TURU C UK SD YFC | mm mm mm mm | VDK HSK
PE PO PO PO
BIRIM | kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
M1 120 | 300 - - - - 495 148 55 8 4
M1-1 120 | 210 90 - - - 495 148 55 8 4
M1-11 120 | 270 - 30 - - 495 148 55 8 4
M1-111 120 | 270 - - 30 - 495 148 55 8 4
M2 120 | 300 - - - 132 - 148 55 8 4
M2-1 120 | 210 90 - - 132 - 148 55 8 4
M2-11 120 | 270 - 30 - 132 - 148 55 8 4
M2-111 120 | 270 - - 30 132 - 148 55 8 4
M3 120 | 300 - - - 66 247 148 55 9 3
M3-1 120 | 210 90 - - 66 247 148 55 9 3
M3-11 120 | 270 - 30 - 66 247 148 55 9 3
M3-111 120 | 270 - - 30 66 247 148 55 9 3

Cizelge 2.10’da verilen KHB tasarimina bakildiginda; S/C orani 0,40 alinmis ve ¢imento
dozaj1 300 kg olarak belirlenmistir. Hafif agrega olarak, 0-4 mm ince (%70) ve 4-16 mm kaba
(%30) oranlarina gore tasarim yapilmistir. Tiim seriler i¢in ayni oranda 4-8 mm ve 8-16 mm
kaba agrega olarak sadece PO kullanilmistir. 0-4 mm ince agregalar ise 1.seri numuneler i¢in
%100 PO, 2.seri numuneler icin %100 PE, 3.seri numuneler icin %50 PO ve %50 PE

kullanilmistir. Her serinin kontrol numunelerinde mineral katki kullanilmamistir. Diger
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numunelerde sirasiyla ¢imentonun %30’u UK, %10’u SD ve %10 oraninda da YFC kullanilarak
toplam 12 seri numune elde edilmistir. KHB’nun islenilebilirliginin arttirllmasi ve dokiim
asamasinda homojen dagilim saglanmasi amaciyla baglayicinin %4’ii oranda HSK ve VDK gibi
kimyasal katkilar kullanilmistir. Karisimlarin kisaltilmis isimlerinin agiklamalar1 asagida

stralanmugtir:

M1 - Baglayici: %100 C, 0-4 mm Agrega: %100 PO

M1-I — Baglayici: %70 C + %30 UK, 0-4 mm Agrega: %100 PO

M1-II - Baglayici: %90 C + %10 SD, 0-4 mm Agrega: %100 PO

MI1-III - Baglayici: %90 C + %10 YFC, 0-4 mm Agrega: %100 PO

M2 — Baglayici: %100 C, 0-4 mm Agrega: %100 PE

M2-I — Baglayici: %70 C + %30 UK, 0-4 mm Agrega: %100 PE

M2-1I - Baglayici: %90 C + %10 SD, 0-4 mm Agrega: %100 PE

M2-III - Baglayict: %90 C + %10 YFC, 0-4 mm Agrega: %100 PE

M3 — Baglayici: %100 C, 0-4 mm Agrega: %50 PO + %50 PE

Ma3-I — Baglayici: %70 C + %30 UK, 0-4 mm Agrega: %50 PO + %50 PE
M3-II - Baglayici: %90 C + %10 SD, 0-4 mm Agrega: %50 PO + %50 PE

M3-III - Baglayict: %90 C + %10 YFC, 0-4 mm Agrega: %50 PO + %50 PE

2.2.2. Hafif Beton Tasarima Gore Hazirlanmasi ve Dokiimii

Cizelge 2.10° da gosterilen miktarlardaki malzemeler standartlara uygun karistirilarak
100x100x100 mm boyutlu kaliplara yerlestirilmistir. Hafif beton karisim bilesenlerinin karigim
suyu eklenmeden Onceki halleri Sekil 2.7’ de, karisim suyu eklendikten sonraki hali ise Sekil

2.8’ de verilmistir.
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Sekil 2.7. Karisim suyu eklenmeden 6nce

Sekil 2.8. Karigim suyu eklendikten sonra
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2.2.3. Dokiilen Numunelerin Kiir Havuzunda Bekletilmesi

Taze beton deneylerinin sartlarini saglayan bu 12 esas karisim orani ile taze beton
karigimlart kaliplara konularak laboratuvar kosullarinda muhafaza edilmistir. Daha sonra
kaliptan c¢ikarilmis ve 3, 7, 28 ve 90 giline kadar 2342 °C sicakliga sahip kiir havuzunda
bekletilerek kiir edilmistir. Sekil 2.9 kiir havuzlarinda kiire tabi tutulan numuneler

gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Kiir havuzu

2.2.4. Kompozit Hafif Betonun Ozelliklerinin incelenmesinde Uygulanan Deneyler
2.2.4.1. Kuru Birim Agirhk Olgiimii
Beton numunelerin birim agirliklari, her grup i¢in 3,7, 28 ve 90 giinde belirlenmistir.

Numuneler etiivde 105+5°C de kurutularak kuru birim agirliklar tespit edilmistir. Numunelerin

kuru birim agirligr asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmuistir.
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KB= WK/ V 2.1)

Burada;
KB= Numunenin kuru birim agirlig1 (kg/m?)
WK= numunenin 24 saat 105+5 0C’de kurutulmus agirlig: (kg)

V= Numunenin hacmi (m?)
2.24.2. Beton Basin¢ Dayanim Deneyi

Basing dayanimi deneyi 100x100x100 mm olgiilerindeki kiip numuneler tizerinde 3, 7,
28, ve 90 giinliik kiir sonrasinda yapilmistir. Her bir KHB serisinden 2’ser adet numune basing
deneyine tabi tutulmustur. Basing dayanimi testi TS EN 12390-3 [23] standardindaki hususlar
dikkate alinarak uygulanmistir. Basing dayanimi testinin uygulanmasinda 3000 kN yiikleme
kapasiteli hidrolik yiiklemeli, bilgisayar kontrollii otomatik pres cihazi kullanilmistir. Basing
deneyi sonrasinda kirimi gergeklestirilen her bir numuneye ait bilgiler 6zenle kaydedilerek
grafikleri olusturulmustur. Basing deneylerinin uygulandigi pres cihazi Sekil 2.10°da

sunulmustur

AV, v"v.v‘v‘“v‘vv

L

Sekil 2.10. Beton pres cihazi
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2.2.4.3. Ultrasonik Ses Gecirgenlik Hiz1 Ol¢ciim Deneyi

Uretilen beton serilerinin ultrasonik ses gecirgenlik (USG) hizin1 belitlemede Pundit
cihazi kullanilmistir. Bu alet kullanilarak, ses dalgasinin numunenin diizglin bir yiizeyinden,
karsilikl1 olarak diger yiizeyine gegcis siiresi tespit edilerek kaydedilmistir. Ses dalgasinin gegis
esnasinda kat ettigi mesafe kaydedilen silireye oranlanarak USG hizi (2.2) denklemi ile

bulunmustur [24].

V=(S/t) 10° (2.2)

Burada;

V = Dalga hiz1 (metre/saniye),

S = Beton blogun ses-tistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki
mesafe (m),

t = Dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 yiizeye kadar gecen
zamandir. (sn),
Tez c¢alismasinda USG hizi tayini i¢in 100x100x100 mm ebatlarindaki kiip numuneler
kullanilmistir. Kiip numunelere 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiirii sonrasinda USG hiz1 tayini deneyi
uygulanmistir. Su kiirii sonrasinda uygulanan her deneyde oldugu gibi bu deneyde de numuneler
deney oOncesinde 1 saat bekletilerek yilizeylerinin kurumasi ve bekletme neticesinde tiim deney
numunelerinin su kiirli sonras1 durumlarinin bir dl¢iide standardize edilerek, deney sonuglarinin
degisik nem iceriginden etkilenmemesi saglanmistir. Bu bekleme siiresi sonrasinda deney
numunelerinin ylizeyleri temizlenerek Pundit dalga verici ve alic1 uglarinin beton ylizeylerine
tam temasi saglanmistir. Bu sekilde deneye hazirlanan beton numunelerin diizgiin 4 yiizeyinden
karsilikli olarak 2 okuma yapilmis ve bu 2 degerin ortalamasi alinarak kayit altina alinmistir.
Elde edilen verilere gore USG’ye ait sonug grafikleri olusturulmustur. USG’nin yapildig: test

cthazi1 Sekil 2.11°de sunulmustur.

27



Sekil 2.11. USG test cihaz1

2.2.44. Isil Gegirgenlik Deneyi

Isil ozelliklerin belirlenmesi deneyi ASTM C 332 standartlarina gore yapilmistir. Isil
ozellikleri degerlerinin belirlenmesi deneyleri 90.kiir yasimni doldurmus 100x100x100 mm
boyutlarina sahip 12 kiip numune TS 3649 *da belirtildigi sekilde yapilmis olup, saglikli sonuglar
aliabilmesi amaciyla dlglimler her bir numune i¢in 3'er defa yapilmis ve ortalama degerler
kaydedilmistir. Is1 iletim Analiz Parametreleri (£, Cp, Ortam Sicakhigi), Dicle Universitesi
Maden Miihendisligi Bolimii Dogal Tas Laboratuvarinda bulunan ISOMET 2104 model cihaz
(Sekil 2.12) kullanilarak 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuclar grafige dokiilmiistiir.

Sekil 2.12°de goriilen dl¢iim cihazi, 1s1 iletim katsayisinit 0.04-6 W/mK araliginda %5
hassasiyetle, hacimsel 6zgiil 1s1y1 4.0x10* - 4.0x10° J/m?® K araliginda %15 hassasiyetle tespit
etmektedir. Ol¢iim sonucunda ortam sicakligi ve 1s1l yaymim katsayisi da cihaz ekranindan
okunabilmektedir. Ozellikle dogal taslar ve yap1 elamanlarmin 1s1l 6zelliklerinin tespit edilmesi
i¢in gelistirilmis olan cihazin, 3 farkli kat1 yiizey probu bulunmaktadir. Bu problar farkli 6l¢tim

araliklari i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.12. Is1l gegirgenlik test cihazi

2.2.4.5. Donma-Coziinme Deneyi

Donma-¢6ziinme deneyi Sekil 2.13deki cihaz kullanilarak yapilmistir. Deney numunesi
olarak 100x100x100 mm o6l¢iilerinde kiip numuneler kullanilmistir. Deney standartlarina uygun
olarak ve tiim beton serileri i¢in 28.kiir yasin1 dolduran numunelere uygulanarak tamamlanmaigtir.
Donma ¢oziinmeyi Olgen cihaz; sicakligin oncelikle 120 dakikada 0°C’ye disiiriilmesi, 120
dakika 0°C’de bekletilmesi, 600 dakika siire araliginda -15°C’ye diisiiriilmesi, 120 dakika -
15°C’de bekletilmesi ve 480 dakika siire araliginda +20°C’ye yiikseltilmesi ile toplamda 24 saat
olacak sekilde ayarlanmis ve bu dongii 100 kez (100 giin) tekrarlanmistir. Deney

tamamlandiktan sonra numuneler {izerinde USG hiz1 tayini ve basing deneyi uygulanmistir.
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Sekil 2.13. Donma ¢oziinme deneyi

2.2.4.6. Asit Dayaniklihig1 Deneyi

Asit dayaniklilik testinde siilfirik asit kullanilmistir. Silfirik asit kullanilarak % 5
¢oziinlirliik ile hazirlanan ¢6zelti plastik kaplara doldurulmus, 28 giinliik kiire tabi tutulan hafif
kompozit beton numuneleri etiiv kurusu olarak ¢ozelti i¢ine yerlestirilmis ve laboratuvar
kosullarinda 60 giin aside maruz birakilarak bekletilmistir. Bu silire sonunda deneyi tamamlanmig
numuneler lizerinde USG hizi tayini ve basing deneyi uygulanmistir. Deneye tabi olan

numuneler Sekil 2.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.14. Asit dayaniklilik testi

2.2.4.7. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Yiiksek sicaklik etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Yapilan ¢ogu
calismada beton numuneler lizerinde, farkli sicakliklar ve farkli uygulama siireleri denenmis ve
bu uygulamalarin daha ¢ok basing dayanimi iizerindeki etkileri irdelenmistir. Yapilan bu
arastirmalardan farkli olarak bu tez calismasi kapsaminda 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C
derecelerine tabi tutulan numunelere USG hizi tayini ve basing dayanimi deneyi yapilmistir. Bu
deney; otomatik 1s1 kontrollii firin kullanilarak, 90. kiir yasini dolduran 100x100x100 mm
Olciilerinde kiip numunelere uygulanmistir. (Sekil 2.15) Isinma hizi 6°C/dakika, 1200°C limit
sicaklik kapasitesi gibi teknik 6zelliklere sahip olan laboratuvar tipi bu firinla, 1sinma hizini,
numunenin bekletilecegi limit sicaklik derecesini, bekleme siiresini otomatik olarak ayarlama

yapilabilmektedir.
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Sekil 2.15. Yiiksek sicaklikli firin
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kompozit Hafif Betonun ile ilgili Bulgular

Laboratuvar sartlarinda tasarimi gergeklestirilen 12 farkli KHB serisi uygun kiir
kosullarindan sonra farkli deneylere tabi tutulmus ve elde edilen bulgular bu boliimde

degerlendirilmistir.

3.1.1. Kuru Birim Agirlik ile flgili Bulgular

KHB serilerimizin 3,7,28 ve 90 giinliik numunelerden ikiser adet firin kurusu BHA’lar

hesaplanmis ve ortalama BHA’lar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

1,20

1,00
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0,60

0,40

0,20

Kuru Birim Hacim Agirhik (g/cm?3)

0,00

M1 Mi1-I M1-IIM1-III M2 M2-1 M2-IIM2-III M3 M3-1 M3-1I1 M3-111

Numune Tiirii

Sekil 3.1. BHA larina ait grafik

Sekil 3.1’de goriildiigii lizere numuneler icerisindeki PE orani artttkca BHA’larda
diisiisler gdzlemlenmistir. En yiiksek BHAa sahip numune 1,076 gr/cm® degeriyle M1-III, en
diisik BHA’a sahip numune ise 0,710 gr/cm® degeriyle M2-II olmustur. %100 PO icerikli
numuneler en yiiksek BHA’1 sahip iken, 0-4 mm %100 PE igerikli numuneler ise en diisiik BHA
degerini almuslardir. Oztiirk (2012) yaptigi c¢alismalarda PO ve PE’li  karisimlarda
%90PO+%10PE karigiminin taze birim agirhigi 1,379 gr/cm® iken, %70PO+%30PE karisiminin
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taze birim agirligi 1,320 gr/cm® olarak gdzlemlemislerdir. Calismalarimizda elde ettigimiz

verilere paralel olarak PE orani arttikca BHA da diisiisler oldugu saptanmastir.

3.1.2. Beton Basin¢ Dayamim {le Ilgili Bulgular

KHB serilerimizin 3, 7, 28 ve 90 giinliikk numunelerden ikiser adet basing dayanimina tabi

tutulmus ve ortalama dayanimlar Sekil 3.2°de (M1 Serisi), Sekil 3.3’te (M2 Serisi) ve Sekil

3.4°te (M3 Serisi) verilmistir.

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

[ G GHIE G w—y

-0 M1 M1-1 =0 M1-11 =@M 1-111

6 | ﬁ
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’ —1
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S N B O ©

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Kiir Yas1 (Giin)
Sekil 3.2. M1 serisinin basing dayanim sonuglari
M2 —e—M2-1 ——M2-I1 ——M2-III
O T T T T T T T T
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Kiir Yas1 (Giin)

Sekil 3.3. M2 serisinin basing dayanim sonuglari
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Sekil 3. 4. M3 serisinin basing dayanim sonuglari

Basing dayanimlarma bakildiginda BHA ile paralel olarak, PE oran1 arttik¢a
dayanimlarda azalma gdzlemlenmistir. 28 giinliilk dayanimlar incelendiginde 14,33 N/mm? ile
M1, 6,16 N/mm? ile M2-I, 7,26 N/mm? ile M3-I kendi serilerinde en yiiksek dayanima
ulasmistir. Ayn1 sekilde 7,42 N/mm? ile M1-1I, 4,88 N/mm? ile M2-II, 2,85N/mm? ile M3-II en
diisiik dayanim elde edilmistir. Bu sonuglara gére %100 PO icerikli M1 serisinde en yiiksek
dayanim mineral katkisiz M1 numunesi ¢ikarken, PE icerikli M2 ve M3 serisinde en yiiksek
dayanim UK’lii M2-I ve M3-I numunelerinde gozlemlenmistir. Her serinin en diigiik numunesi
de SD’l1 numunelerde gozlemlenmistir. SD’l1 numuneler mineral katkisiz numunelerden daha
yiiksek ¢ikmasi beklenirken, daha diisiik ¢iktigi goriilmiistiir. SD’li numunelerin mukavemete
olumlu bir etkisinin olmamasi, PO ve PE c¢ok gozenekli olduklarindan az oranda kullanilan
mineral katkilarin o gozeneklere kagarak, Sekil 2.7° de de goriildiigli gibi topaklagsmaktan
kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Betona katilan hafif malzeme orani arttikga, betonun birim agirliklarinda bir diisiis
gozlenmistir. Ayrica M2 ve M3 serili 1s1 yaliim amach hafif betonun birim agirligiin 1,000
g/cm® smirmin altinda oldugu ve yiizen beton olarak adlandirilabilecegi sdylenebilir. Birim
agirliklardaki azalma, basing dayanimi diisiislerini de beraberinde getirmistir. Basing dayanimi
sonuglaria baktigimizda dayanim sonuglarin bu diisiisii destekledigi goriilmektedir.

Sekil 1.1° deki hafif beton siniflandirmasi ile BHA ve basing dayanim degerlerimiz
kiyaslandiginda; M1 serisi orta dayanimli (BHA 0,800 — 1,400 gr/cm? arasi, Basing Dayanimlari
7-14 Mpa aras1), M2 ve M3 serilerinin geneli ise yalitim betonlar1 (BHA 0,300 — 0,800 gr/cm’

arasi1) sinirlarinda kaldig1 gozlemlenmistir.
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3.1.3. Ultrasonik Ses Gegirgenlik Hiz ile ilgili Bulgular

KHB serilerimizin 3, 7, 28 ve 90 giinliik numunelerden ikiser adet USG deneyine tabi
tutularak ortalama degerleri Sekil 3.5 (M1 Serisi), Sekil 3.6 (M2 Serisi) ve Sekil 3.7 (M3

Serisi)’de verilmistir.
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Sekil 3.5. M1 serisi USG sonuglari
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Sekil 3.6. M2 serisi USG sonuglari
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Sekil 3.7. M3 serisi USG sonuglari

28 giinliikk numunelerin USG verileri incelendiginde M1 numunesi 3.134 m/sn degeri ile,
M2-I numunesi 2.675 m/sn degeri ile, M3-I numunesi 2.585 m/sn degeri ile en yiiksek degeri
almigtir. Ayni sekilde M1-III numunesi 2.585 m/sn degeri ile, M2 numunesi 2.340 m/sn degeri
ile, M3-I numunesi 2.019 m/sn degeri ile en diisiik degeri almistir. %100 PO ile {iretilen
KHB’larin USG degerleri %100 PE ile iiretilen KHB’lardan daha ytiksektir.

Oztiirk (2007) de calismalarinda PE oram arttikga USG degerleri, basing dayanima
paralel olarak diisiis gozlemlemis ve USG’nin numune igerisindeki bosluk oranina gore
degiskenlik gosterdigini savunmustur [47].

Yaptigimiz calismada da USG degerlerine bakildiginda basing dayanim sonuglariyla
birbirini teyit edici sonuglar elde edilmistir. USG degerleri incelendiginde M3 serisinin, M2

sersinden daha yiiksek olmasi beklenirdi ama birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.
3.1.4. Isil Gegirgenlik ile flgili Bulgular
Numunelerden birer adet 1s1l gegirgenlik deneyine tabi tutularak elde edilen veriler Sekil

3.8 (A-Is1l Iletkenlik Katsayist), Sekil 3.9 (Cp-Ozgiil Is1) ve Sekil 3.10 (a-Is1 Yaymim Degeri)’da

verilmistir.
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Sekil 3.8. Is1 iletkenlik katsayis1 degerleri
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Sekil 3.9. Ozgiil 1s1 degerleri
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Sekil 3.11. Isil iletkenlik katsayilar1 kiyaslama grafigi

Yaptigimiz c¢aligmalarda 1s11 gegirgenlik degerlerine bakildiginda PE orami artan
numunelerin 1s1l iletkenlik degerinde azalmalar gozlemlenmistir. M1 numunesi 0,318 W/m.K
degeri ile en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayiya ulasirken, M3-II numunesi 0,145 W/m.K degeri ile
en diisiik 1s1] iletkenlik katsayisina ulagmustir. (Sekil 3.11) Yalitim 6zelliginin de PE igerikli
numunelerde daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Turanhi (1995), arastirmasinda, SD’nin ¢imento hidratasyonu sirasindaki en Onemli

roliiniin, C2S ve CsS hidratasyonlar1 sonucu olusan kalsiyum hidroksiti baglamak ve yeni bir
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kalsiyum silikat hidrat (CSH) jeli meydana getirmek oldugunu sdylemistir. Bu jelin 6zellikleri,
¢imento hamurunda normal olarak olusan CSH jelinden biraz farkli olup, yogunlugunun daha az
ancak gecirimsizliginin daha fazla oldugunu belirtmistir. Yaptifimiz ¢alismada da PO igerikli
numunelerdeki 1s1l gegirgenlik katsayilar1 incelendiginde; SD’Ii betonlar, UK’li ve YFC’lu
betonlardan daha diisik oldugu goriilmiistiir. SD’li  numunelerin digerlerine nazaran
gecirimsizliginin daha fazla olmasinin muhtemel nedeni Turanli (1995) ‘nin tespitiyle
ortismektedir. Fakat asil nedeninin tespiti ise Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
yapilacak analizler sonrast mimkiindiir.

Clarke (1993) yaptig1 arastirmada normal betonun birim agirhigr 1s1l iletkenligini tam
olarak etkilememesine ragmen, havanin diisiik 1s1 iletimine bagli olarak, hafif betonun 1sil
iletkenligi birim agirhigr ile degistigini gozlemlemistir. Demirboga ve Giil’tin (1999) ise
calismalarinda farkli oranlarda genlestirilmis perlit ve pomza agregasi i¢ceren hafif betonlarin 1s1l
iletkenlikleri incelenmektedir [15, 46]. Hafif betonlarin tliretiminde kullanilan toplam agrega
icindeki genlestirilmis perlit oran1 artip, pomza oran1 azaldikca hafif betonlarin 1s1l iletkenliginin
azaldig1 belirlenmistir. Sekil 3.12°de verilen grafige gore genel anlamda PO oranin azalip, PE
oranin arttigt numunelerde 1s1l iletkenliginin de azaldigi goriilmiistiir. Mineral katkilarin
etkilesimlerine bakildiginda, YFC’lu numunelerin, UK ve SD katkili numunelere oranla 1sil
gecirgenlik katsayisiin arttigt ve 1st yalittim Ozelliklerin daha kotii sonug elde edildigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 3.12. Isil iletkenlik katsayis1 ve birim agirlik kiyaslamasi
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3.1.5. Donma Coziinme ile ilgili Bulgular

KHB deneylerine ait donma ¢6ziinme deneyi yapilirken oncesi ve sonrasi ol¢iillen USG
degerleri Sekil 3.13’te, donma ¢oziinme sonrasi basing deney sonuglari da Sekil 3.14°te

verilmigtir.
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Sekil 3.13. Donma ¢6ziinme sonrasi USG sonugclari
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Sekil 3.14. Donma ¢6zlinme sonrasi basing dayanim sonuglari

Donma ¢6ziinme deney verileri incelendiginde, deney sonrast USG verilerinde PO

icerikli KHB’larin ¢ok fazla degiskenlik gostermedigini ama PE igerikli KHB’lar da ise ciddi
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azalmalar oldugu saptanmistir. Donma ¢6ziinme sonrast KHB’larda basing dayanimlarinin

azaldig1 gézlemlenmistir. Basing dayanim kayiplart Sekil 3.15’de verilmistir.

EMI-I EMI-II MI-IIT M mM2-1 BM2-11 B M2-IIT M EM3-1 B M3-1I B M3-1I1
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Sekil 3.15. Donma ¢oziinme sonrasi basing dayanim kayip yiizdesi grafigi

3.1.6. Asit Dayamklihg ile flgili Bulgular

KHB numunelerine ait asit dayaniklilik deneyi yapilirken doygun yiizey, etiiv kurusu, asit
sonras1 doygun yiizey ve asit sonrasi etiiv kurusu olarak olgiilen USG degerleri Sekil 3.16’da,

deney sonrasi basing deneyleri de Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.16. Asit dayanikliligit USG sonuglari
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Sekil 3.17. Asit dayanim testi sonrasi basing dayanim grafigi

Asit dayaniklilik deney wverileri incelendiginde en ¢ok etkilenen PE igerilik KHB
numunelerdir. Mineral katkili PE icerikli betonlarin asit dayanikliligin mineral katkisina oranla
daha iyi sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Deney sonrasi en yiiksek USG degerini alan
numune 2.548 m/sn ile M1-III, en diisiik USG degerini alan numune ise 1.088 m/sn ile M2
numunesi oldugu gdzlemlenmistir. Deney sonrast M1-I numunesi 9,45 N/mm? ile maksimum
dayanim degerini alirken, M3-I numunesi 1,36 N/mm? minimum degeri almistir. Asit sonrasi

basing dayanim kaybi yiizdesi Sekil 3.18’de verilmistir.

=MI-I =MI-IT MI-III M =M2-1 = M2-11 = M2-111 =M. =M3-1 mM3-11 = M3-111

\O
(=)

m Kaybi (%)
N N 1 o0
S & S D

Basin¢ Dayam

—_— N W BN
S O o O O

Sekil 3.18. Asit sonrasi basing dayanim kaybi yiizdesi grafigi
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3.1.7. Yiiksek Sicaklk fle Tlgili Bulgular

KHB numuneleri dort farkli derecede yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulmus, etiiv
Oncesi, etiiv kurusu ve yangin sonrast USG dlgiimleri yapilmistir. 200°C’de yapilan yiiksek
sicaklik deneyine ait veriler Sekil 3.19 (M1 Serisi), Sekil 3.20 (M2 Serisi) ve Sekil 3.21 (M3
Serisi)’de gosterilmistir.

—=—Etiiv Oncesi —#— Etiiv Kurusu Yangin Sonrasi
3100

M1 M1-1 MI1-11 MI1-1I1
Beton Tiirii

Sekil 3.19. 200°C sonras1t M1 serisi USG sonuglari

—a—Etiiv Oncesi Etiv Kurusu Yangin Sonrasi
2600

2500
2400
2300
2200
2100
2000

USG (m/sn)

M2 M2-1 M2-11 M2-I11
Beton Tiirii

Sekil 3.20. 200°C sonras1 M2 serisi USG sonuglar1
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—e—Etiiv Oncesi Etiiv Kurusu Yangin Sonrasi
2700
2600 A

= 2500 -

g 2400 - //

W 2300 A

73

= 2200 A

2100 - N\

2000

S

M3 M3-1 M3-11 M3-II1
Beton Tiirii

Sekil 3.21. 200°C sonras1 M3 serisi USG sonuglari

400°C’de yapilan yiiksek sicaklik deneyine ait veriler Sekil 3.22 (M1 Serisi), Sekil 3.23
(M2 Serisi) ve Sekil 3.24 (M3 Serisi)’de gosterilmistir.

—a—FEtiiv Oncesi —#—Etiiv Kurusu Yangin Sonrasi

3000 -
2800
2600
2400
2200
2000
1800

USG (m/sn)

M1 MI-1 MI1-1I MI-III

Beton Tiirii

Sekil 3.22. 400°C sonras1 M1 serisi USG sonuglari
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—a—Etiiv Oncesi Etiiv Kurusu Yangin Sonrasi

2700 A
~ 2500 -
g
£ 2300 A
% 2100 A
o)
1900 A
1700 - . . .
M2 M2-1 M2-11 M2-111
Beton Tiirii
Sekil 3.23. 400°C sonras1 M2 serisi USG sonuglari
—e—Etiiv Oncesi Etiv Kurusu Yangin Sonrast
2800
2600 A
~ 2400 1 /\/ = I
g 2200 /
= 2000 A
% 1800 A
o)
1600 A
1400 A
1200 - . . .
M3 M3-1 M3-II M3-1I1
Beton Tiirii

Sekil 3.24. 400°C sonras1 M3 serisi USG sonuglari

600°C’de yapilan yiiksek sicaklik deneyine ait veriler Sekil 3.25 (M1 Serisi), Sekil 3.26
(M2 Serisi) ve Sekil 3.27 (M3 Serisi)’de gosterilmistir.
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—=—Etiiv Oncesi —#— Etiiv Kurusu Yangin Sonrasi
3000

2700 -
g 2400 A
£ 2100 -
% 1800 -
o)
1500 -
1200 - . . .
M1 MI-1 MI1-1I MI-III
Beton Tiirii
Sekil 3.25. 600°C sonras1 M1 serisi USG sonuglari
——Etiiv Oncesi Etiiv Kurusu —&— Yangin Sonras1
3000
2000 -
1500 -
1000 ~ ‘/\/
500 - . . .
M2 M2-1 M2-11 M2-I11
Beton Tiirii

Sekil 3.26. 600°C sonras1 M2 serisi USG sonuglari
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—e—Etiiv Oncesi Etiiv Kurusu Yangin Sonrasi

"5\ 2100 - /
g
& 1600 4
77
-]
1100 A
600 - . . .
M3 M3-I M3-II M3-III
Beton Tiirii

Sekil 3.27. 600°C sonrasit M3 serisi USG sonuglari

800°C’de yapilan yiiksek sicaklik deneyine ait veriler Sekil 3.28 (M1 Serisi), Sekil 3.29
(M2 Serisi) ve Sekil 3.30 (M3 Serisi)’de gosterilmistir.

—=— Etiiv Oncesi Etiiv Kurusu Yangi Sonrasi
3000 - /

5 2500 - ~g—"

E

QO 2000 -

74

-
1500 A
1000 - - . .

M1 MI1-I MI-II M1-III
Beton Tiirii

Sekil 3.28. 800°C sonras1 M1 serisi USG sonuglari
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—a—Etiiv Oncesi Etiv Kurusu Yangin Sonrasi

’é\ 2100 -
E
w 1600 1
2
o)
1100 -
600 . . . .
M2 M2-1 M2-1I M2-11I
Beton Tiirii
Sekil 3.29. 800°C sonrasit M2 serisi USG sonuglari
—e—Etiiv Oncesi Etiiv Kurusu Yangin Sonrasi
3000
2500 -

T

USG (m/sn)
—_ N
T =)
S S
S S

1000 4
500 4
0 T T T T
M3 M3-1 M3-11 M3-I11
Beton Tiirii

Sekil 3.30. 800°C sonras1 M3 serisi USG sonuglari

Yiiksek sicaklik deneyleri sonrasi yapilan basing dayanim deneyine ait veriler Sekil 3.31
(M1 Serisi), Sekil 3.32 (M2 Serisi) ve Sekil 3.33 (M3 Serisi)’da verilmistir. Tiim serilerin
yiiksek sicaklik altindaki basing dayanimlariin kiyasi da Sekil 3.34°de verilmistir.
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Sekil 3.31. Yiiksek sicakliklar sonrast M1 serinin basing dayanim grafigi

—o—M2 —o—M2-1 —o—M2-11 —o—M2-III

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)
© = N W A L ®

0 200 400 600 800
Yiiksek Sicaklik (°C)

Sekil 3.32. Yiiksek sicakliklar sonrast M2 serinin basing dayanim grafigi
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——M3 —o—M3-1 —o—M3-II =o—M3-III

Basin¢ Dayanimi (N/mm?
S = N W kA U N O X

0 200 400 600 800
Yiiksek Sicakhik (°C)

Sekil 3.33. Yiiksek sicakliklar sonrast M3 serinin basing dayanim grafigi

0 m200 =400 =600 =800

—_ = = =
S VB~
I I I I

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

S N0~ O
I

M1  Ml1-I MI-IT MI-IIT M2 M2-1 M2-1I M2-IT M3 M3-1 M3-IT M3-III
Yiiksek Sicakhik (°C)

Sekil 3.34. Yiiksek sicakliklar sonrasi basing dayanim kiyas grafigi

Yiiksek sicaklik ile ilgili tiim bu veriler incelendiginde tiim seriler i¢in USG ve basing
degerleri azaltmaktadir. PO igerikli numuneler 600°C’ye kadar hafif tasiyict o6zelliklerini
kaybetmemislerdir. Ozellikle M1-I ve M1-III serileri 800°C sicaklikta bile 4 ile 5 Mpa arasinda
basing dayanim saglamaktadir. PE icerikli KHB’lar yiiksek sicaklik sonrasi asir1 derecede

deforme olmaktadir.
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Sekil 3.35. Yiiksek sicakliklar sonrasi basing dayanim kayiplari yilizdesi

Sekil 3.35’te verilen grafige gore 200°C’de M3 serisinde artiglar goriilmiistiir. 200°C’de
numuneler peklesmeden kaynakli dayanim artis1 gozlemlenmektedir. En yiiksek kayiplar da
800°C’de elde edilmistir. PE igerikli numunelerin yangin dayanimlari, PO igerikli numunelere

nazaran nispeten daha olumlu oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Pomza ve perlit agregalar1 kullanilarak iiretilen kompozit hafif betonun degerlendirilmesi,
hafif betonun fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin arastirildigi bu g¢alismada, beton karigim
yiizdelerinin etkilerini géormek icin deneyler yapilmis, ¢alismadan elde edilen sonuglar ve
Oneriler asagida ozetlenmistir:

Kompozit hafif beton tasariminda sabit S/C oranina sahip 12 seri numune hazirlanmistir.
Sabit oranlarda %30 UK, %10 SD ve %10 YFC gibi mineral katkilar kullanilarak fiziksel ve
mekaniksel Ozellikleri irdelenmistir. UK’ nin perlitli numunelerde 6zellikle basing dayanimi ve
USG sonuglarma olumlu etkisi gézlemlenirken, SD’I1 numuneler tiim serilerde diisiik sonuglar
vermistir. SD ve YFC’nun etkisinin az olmasinin sebebi, kullanim oranindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. UK’e nispetle az miktarda kullanilan SD ve YFC hafif agregalarin
gozeneklerinin icerisine hapsolarak c¢cok fazla etkilesime girmemesinden dolayr beklenen
sonuclar oldugu diisiiniilmektedir.

Kompozit hafif beton karigimlarinin donma ¢oziinme, asit dayanikliligi, yiiksek sicaklik
deneyleri irdelendiginde PE oranmi arttikca daha olumsuz sonuglar elde edilmistir. PO igerikli
karisimlar, PE icerikli karisimlara oranla daha durabil sonuglar vermistir.

Kompozit hafif beton karisimlarinda perlit miktar1 arttikca, birim agirlik azalmakta,
bununla paralel olarak USG ve basing dayanimlar1 da azalmaktadir. Ozellikle UK iin kullanildig1
perlitli karisimlarda USG ve basing dayanimina olumlu etkiler oldugu goriilmiistiir.

Kompozit hafif beton karisimlarinda perlit miktar arttikca, birim agirlik azalmakta, beton
icindeki bosluk miktar1 artmakta ve bunun sonucu olarak 1s1 yaliim 6zellikleri de artmaktadir.
Perlit katkili hafif betonlarin firin kuru birim agirliklart ile 1s1l iletkenlikleri arasinda
gbzlemlenen lineer iliski, Demirboga ve Giil’tin (1999) calismalarinda tespit ettigini BHA - 1s1l
iletkenlik iliskisine yakin oldugu goriilmiistiir.

Ulkemizin en biiyiik pomza rezervine sahip ilimizin Bitlis pomzasi ile iistiin yalitim
ozelliklerine sahip yar1 tasiyict yapr malzemeleri iiretilerek, hem ilimize hem de ilkemize
ekonomik katkilar sunulabilir. Ilimizin yogun kis sartlar1 altinda ve birinci derece deprem
bolgesinde olmasindan dolay:r yerli pomza kullanilarak, hem yalitimli, hem de diisiik birim
agirlikl yap1 elemanlariyla ingaat sektoriine ¢ok yonlii fayda saglayacaktir.

Yapilacak ¢alismalarda daha diisiik S/C oram1 segilerek, farkli oranlarda mineral katkilari
ayr1 ayr ve birlikte kullanarak daha ytliksek dayanima sahip, iistiin 1s1 yalitim saglayan kompozit
hafif beton tasarimi yapilip, ses yaliimi ozellikleri de incelenerek kompozit hafif beton

teknolojisine kat1 sunulabilir.
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