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OZET

TASIYICI HAFiF BETONLARDA GERi KAZANILMIS AGREGA, METAKAOLIN
VE UCUCU KUL KULLANIMININ BETONLARIN PERFORMANSI UZERINE
ETKIiSIiNiN iINCELENMESI

Sinan OKUYAN

Yiiksek Lisans Tezi
Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ufuk KANDIL
2026, 70 sayfa

Bu arastirmada, dogal perlit agregasi (DPA) ile iiretilen hafif betonlarda geri kazanilmis agrega
(GKA) ikamesinin ve ugucu kiil (UK) ile metakaolin (MK) mineral katkilarinin ¢imento yerine
kullaniminin betonun mekanik ve durabilite 6zellikleri lizerindeki etkileri ile yiiksek sicaklik
altindaki performanslarina etkileri incelenmistir. Bu amagla, DPA tiim agrega fraksiyonlarinda
(ir1 ve ince ayn1 zamanda) GKA ile %0, %20 ve %40 oraninda ikame edilmistir. Her bir GKA
ikame oranina sahip betonlar, mineral katki igcermeyen, %10 UK ikameli, %10 MK ikameli
ve %10 UK + %10 MK ikameli olmak iizere dért farkli icerikte iiretilmistir. Uretilen betonlarda;
birim agirlik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, kilcallik, su emme ve elektriksel
Ozdiren¢ deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica betonlarin yiiksek sicaklik altindaki
davraniglarin1 belirlemek amaciyla 250°C, 500°C ve 750°C sicakliga tabi tutulan beton
numunelerde agirlik ve basing dayanimi kayiplar1 bulunmus, ayrica gorsel degerlendirmeler
yapilmistir. Hafif betonlarda GKA kullanim oranimin artmast mekanik 6zellikleri, durabilite
ozelliklerini ve yiiksek sicaklik direncini olumsuz yonde etkilemistir. Fakat kiir siiresinin 28
giinden 90 giine ¢ikarilmasi ve mineral katki kullanimi bu olumsuz etkileri biiyiik 6l¢iide telafi
etmistir. GKA kullanimi1 mekanik 6zelliklerde bir miktar diisiis olustursa da, %20 GKA + %10
UK + %10 MK karisim1 durabiliteyi artirmasi, atik kullanimina katki saglamasi ve ¢imento

tikketimini azaltmasi nedeniyle en dengeli secenek olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, geri kazanilmis agrega, dogal perlit agregasi, metakaolin,

ucucu kiil, yiliksek sicaklik



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USING RECYCLED AGGREGATE,
METAKAOLIN AND FLY ASH ON THE PERFORMANCE OF STRUCTURAL
LIGHTWEIGHT CONCRETE

Sinan OKUYAN

Master’s Thesis
Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and Technology,
Department of Civil Engineering
Adyvisor: Assist. Prof. Dr. Ufuk KANDIL
2026, 70 pages

This study investigated the effects of recycled aggregate (RA) substitution and fly ash (FA) and
metakaolin (MK) as cement replacements on the mechanical and durability properties of
lightweight concrete produced with natural perlite aggregate (NPA), as well as their
performance under high temperatures. For this purpose, NPA was replaced with RA at rates of
0%, 20%, and 40% in both coarse and fine aggregate fractions. Four different mixtures were
produced for each RA content: a control mixture, 10% FA, 10% MK, and 10% FA + 10% MK.
Unit weight, compressive strength, splitting tensile strength, sorptivity, water absorption and
electrical resistivity tests were performed on the produced concretes. In addition, to determine
the behavior of concretes under high temperatures, weight losses and compressive strength
losses were determined in concrete samples subjected to temperatures of 250°C, 500°C and
750°C, and visual evaluations were also carried out. Increasing the RA content generally
reduced the mechanical properties, durability performance and high-temperature resistance of
the concretes. However, extending the curing period from 28 to 90 days and the use of mineral
admixtures helped to compensate for these effects. Higher RA content slightly reduced
mechanical properties, but the %20RA + %10FA + %10MK mix is the most balanced option

as it improves durability, uses waste materials, and reduces cement use.

Keywords: Lightweight concrete, recycled aggregate, natural perlite aggregate, metakaolin, fly

ash, elevated temperature
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1. GIRIS

Insaat ve yikim atiklari, kentsel kat1 atiklarin dnemli bir boliimiinii olusturmakta olup toplam
atik miktarmin yaklasik %13 ila %30'unu kapsamaktadir (Olmez ve Yildiz, 2008). Normal
agrega (NA) yerine geri kazanilmis agrega (GKA) kullanilabilirligi lizerine yogun arastirmalar
son 40-50 yildir yiritilmektedir. GKA’larin malzeme o6zellikleri ve betonlardaki etkisi
gergeklestirilen ¢alismalarla daha net belirlenmeye calisilmaktadir. Bu ¢alismalardan birini
gerceklestiren, Duan ve Poon (2014) farkli kaynaklardan temin edilen GKA’larin betonun
mekanik ve durabilite 6zellikleri {izerindeki etkilerini incelemis, elde ettikleri sonuglar iyi
kalitedeki GKA’larin yiliksek dayanimli beton iiretiminde basariyla kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Dondiiren ve Sisik (2016), yaptiklar1 inceleme sonucunda, genel olarak esit
miktarda ¢imento ve islenebilirlik i¢in, GKA’lardan olusturulan betonun mukavemetinin,
normal betonun mukavemetinden bir sinif daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, beton
teknolojisinde yapilacak olan birka¢ degisiklik (6rnegin isleme teknolojisi) ile GKA’nin
kalitesinin yiikseltilebilecegi ve normal agreganin yerine kullanilabilecegini vurgulamislardir.
Gergeklestirilen bagka bir caligmada, geleneksel betonun yogunlugunun 2,4 g/cm?, GKA igeren
betonun yogunlugunun ise 2,2 g/cm?® oldugu belirlenmistir. Aragtirmacilar, GKA igeren
betonun ¢evre dostu Ozelliklerinin yani sira daha diisiik yogunlugu sayesinde yapidaki 6li
ylkiin azaltilmasina katki sagladigin1 ifade etmislerdir (Firat Alemdar ve Kurt, 2022). GKA
sadece beton igerikli degil, farkl1 insaat ve yikint1 atigin1 (I'YA) da kapsayabilir. Bu malzemeler
lizerine galigmalar da yapilmistir. Ornegin, geri doniistiiriilmiis beton agregasi1 (GDBA) ve geri
donistiiriilmiis tugla agregasinin (GDTA) betona etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, %25
ikame oraninda, GDBA katkili betonlarin su emme oranmi1 daha yiiksek bulunurken, %50 ve
tizerindeki oranlarda GDTA katkil1 betonlarin daha fazla su emdigi belirlenmistir. Bu artisgin,
tugla agregalarinin daha fazla bosluk olusumuna neden olmasindan kaynaklandigi ifade
edilmistir (Aydin vd., 2021). Literatiirde yer alan ¢alismalar, GKA'nin farkli beton tiirlerinde
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak bunun, elde edilen beton 6zelliklerinin kullanim

amaciin gerektirdigi performans kriterlerini karsilamasina bagli oldugu goriilmektedir.

Beton malzemesinin de diger malzemelerde oldugu gibi avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Beton teknolojilerinin gelisimi sayesinde dezavantajlarin  onarilmasi
miimkiindiir. Betondan istenen farkli ihtiyaglar zamanla meydana ¢iktigindan, bir¢cok 6zellikte

beton tipi liretilmistir. Hafif betonlar bu {liretilen 6zel betonlardan biridir. Hafif beton, hafif



agrega, su, ¢cimento ve agrega kullanilarak iiretilebilmektedir. Ayrica hafif betonlarda, normal
betonda kullanilan kimyasal ve mineral katkilar kullanilabilmektedir. (Chandra and Berntsson,
2002). TS EN 206-1 (2002)’ye gére etiiv kurusu yogunlugu 800-2000 kg/m® araliginda olan
betonlar hafif betonlar sinifina girmektedir. Hafif beton yapiminda kullanilan hafif agregalar
ikiye ayrilmakta olup bunlar yapay ve dogal agregalardir. Dogal olan hafif agregalar tortul
kayac ve volkanik taglarin kirilmasi ile elde edilebilir. Yapay olan hafif agregalar ise dogal olan
kayaclarin 1s1l islem gdrmesi sonucu veya endiistriyel atiklardan elde edilmektedir. Volkanik
curuf, volkanik tif, pomza vb. agregalar dogal hafif agrega olarak adlandirilir. Perlit,
vermikiilit, genlestirilmis kil vb. agregalar yapay hafif agrega olarak adlandirilir. Ayrica hafif
agregalar islevlerine gore de siniflandirilmaktadir. Vermikiilit ve perlit hafif agregalarindan
yaliim hafif betonu yapilabilmektedir. Volkanik ciiruf ve pomza benzeri hafif agregalar
kullanilarak yar1 tasiyici 6zellikli hafif beton, arduvaz, sist ve genlestirilmis kil benzeri hafif

agregalardan ise tasiyici 6zellikli hafif beton yapilabilmektedir (Chandra and Berntsson, 2002).

Son yillarda, yiiksek dayanimli ve yiiksek performansli beton ve har¢ numunelerin iiretiminin
beraberinde hafif beton iiretimi, ferrocement uygulamalari, cam lifli betonlarin iiretimi, tamir
harc¢larinda ve su izolasyonu amaci tasiyan sivilarda kullanilmakta olan puzolanik
malzemelerden biri de metakaolin mineralidir (Siddique and Klaus, 2009). Metakaolin, 650°C
ila 800°C arasindaki sicaklikta saflastirilmis kaolin kilinin kalsine edilmesi sonucu firetilen
puzolanik bir malzemedir (Sabir et al., 2001). Metakaolin, beyaz renkli, amorf yapili olup
ylksek seviyede puzolanik 6zellik olugsmaktadir (Zhang and Malhotra, 1995). Metakaolin
yiiksek oranda SiOz ve Al2O3 igeren bir mineraldir. Metakaolinin biinyesinde bulunan aliimin
ve silis ¢imentonun hidratasyonu sunucunda elde edilen Ca(OH): ile reaksiyon olusturarak yeni
kalsiyum silikat hidrat (CSH) yapilar1 olugsmaktadir. Ayrica filler etkisi ile bosluklara yerleserek
doluluk oraninin artirmaktadir. Bu malzemelerin kullanimi ile birlikte iiretilen beton veya
har¢larda, mekanik 6zellikler ile dayaniklilik acisindan iyilesmeler gdzlemlenmektedir (Zhang

and Malhotra, 1995; Sabir et al., 2001; Siddique and Klaus, 2009).

Betonda kullanilan mineral katkilardan biri de ugucu kiillerdir. Ugucu kiiller yapay puzolandir
ve genel olarak saf halde baglayict degillerdir, fakat sonmiis kirecle beraber hidratasyon
reaksiyonuna sokuldugunda suda sertlesmektedir. Ugucu kiiller genellikle elektrik iireten
termik santrallerden temin edilir. Genel olarak endiistriyel olarak tiiketilmeyen diisiik kalorili
komiirler ince bir sekilde parcalanarak termik santral firinlarinda yakilir, firmnin bacasindan

yiikselen ugucu kiiller siklon veya elektrofiltre diye adlandirilan toz tutucularinda, elektrostatik



veya mekanik yontemler yardimu ile tutularak depolanmaktadir. Bu kiiller 1-300 pm ¢apinda

kiiresel parcaciklardir (Kocataskin, 1987).

1.1. Arastirmanin Amaci

Bilindigi tizere Tiirkiye, aktif deprem kusaginda yer alan iilkeler arasinda bulunmaktadir.
Deprem etkisi altinda olusan kuvvetler, yapi kiitlesi ile dogru orantili olarak artmakta ve yapilar
tizerinde 6nemli etkiler olusturmaktadir. Bu ¢alismada, deprem kuvvetlerinin yapi iizerindeki
etkisini azaltmak amaciyla hafif beton gelistirilmesi, beton liretiminde maliyetin miimkiin olan
en diisiik seviyeye indirilmesi ve atik malzeme niteligi tasiyan GKA kullanilmasiyla ¢cevre dostu
ve siirdiiriilebilir bir beton {iiretiminin saglanmasi hedeflenmistir. Ayrica ugucu kil ve
metakaolin gibi mineral katkilarin kullanimiyla betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerinin

iyilestirilmesi amag¢lanmaistir.

Bu kapsamda, GKA kullanilarak tiretilen hafif betonlarda, dogal perlit agregasi (DPA) yerine
GKA ikamesinin ve mineral katkilarin betonun o6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir.
GKA’nin etkisini belirlemek amaciyla, agrega yerine GKA %20 ve %40 oranlarinda ikame
edilerek hafif beton karisimlar1 hazirlanmistir. Bununla birlikte, baglayici sisteminde ugucu kiil

ve metakaolin belirli oranlarda kullanilarak beton karisimlar: tasarlanmistir.

Uretilen hafif betonlar iizerinde mekanik, durabilite ve yiiksek sicaklik direncinin
belirlenebilmesine yonelik deneyler gerceklestirilmis, elde edilen deney sonuglarina bagl
olarak betonlarin 6zelliklerinde meydana gelen degisimler degerlendirilmis ve tartisilmistir.
Ayrica farkl kiir siirelerinde deneyler yapilarak, uzatilmig kiir siiresinin {iretilen hafif betonlar

tizerindeki etkisinin incelenmesi de ¢calismanin temel amaclar1 arasinda yer almaktadir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Giliniimiizde yap1 sektoriinde hem deprem giivenliginin artirilmasi hem de cevresel etkilerin
azaltilmas1 biiylik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’ nin aktif deprem kusaginda yer almasi, yapilarin
deprem etkisi altinda daha giivenli tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. Deprem sirasinda yapiya
etki eden kuvvetlerin yap1 kiitlesi ile dogru orantili olmasi, daha hafif ve dayanimi yeterli

betonlarin gelistirilmesini 6nemli bir arastirma konusu haline getirmektedir.



Ayrica, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi ve insaat sektoriinde kullanilan dogal agregalarin
cevresel etkileri, alternatif ve siirdiiriilebilir malzeme kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Bu
baglamda, GKA’larin beton iiretiminde degerlendirilmesi hem dogal kaynak tiiketiminin
azaltilmas1 hem de atik miktarinin diisiiriilmesi agisindan énemli bir potansiyel sunmaktadir.
Bununla birlikte, ugucu kiil ve metakaolin gibi mineral katkilarin beton iiretiminde kullanilmasi
hem cevresel hem de teknik agidan betonun performans 6zelliklerinin gelistirilmesine katki

saglamaktadir.

Bu arastirma, GKA ile iiretilen hafif betonlarda ugucu kiil ve metakaolin kullaniminin betonun
mekanik ve durabilite 6zellikleri tizerindeki etkilerini birlikte ele almasi agisindan 6zgiin bir
calisma niteligi tagimaktadir. Literatiirde GKA, ugucu kiil ve metakaolin kullanimina iliskin
caligmalar bulunmakla birlikte, bu malzemelerin hafif beton baglaminda birlikte
degerlendirilmesine yonelik caligmalarin sinirli oldugu goriilmektedir. Ayrica hem ince hem iri
agreganin ayni zamanda ikame edilerek iiretildigi betonlar1 inceleyen ¢aligmalarin literatiirde
olduk¢a smirli olmasi bu caligmalarin neredeyse tamamina yakinin hafif beton disindaki
betonlar1 kapsiyor olmasi bu ¢caligmanin diger bir 6zgiin yanini ortaya koymaktadir. Bu nedenle,
bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin hem akademik literatiire katki saglayacagi hem de

miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek bilimsel veriler sunacag: diisiiniilmektedir.

Ayrica, calismada elde edilen bulgularin siirdiiriilebilir hafif yap1 malzemelerinin
gelistirilmesine katki saglamasi, ¢evre dostu beton tasarimlarinin yayginlastirilmasina yardimei
olmasi ve deprem ile yangin etkilerine karst daha gilivenli yap1 sistemlerinin olusturulmasina
bilimsel bir temel olusturmasi beklenmektedir. Bu yoniiyle aragtirmanin hem g¢evresel hem

teknik hem de ekonomik agidan énemli katkilar sunacagi ongoriilmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

2.1. Hafif Betonlar

Bir c¢alismada, literatiire atifla verdikleri bilgilerde, ge¢mis donem yapilart gozden
gecirildiginde, hafif betonlarin kullaniminin yaklagik olarak 3000 yil kadar eskiye dayandigini
belirtilmistir (Yu vd., (2015). Roma Imparatorlugu devrinde yapilan Cosa Limani ile mimari
acidan ciddi 6neme sahip Pantheon kubbesi gibi yapilarda hafif betonun kullanildigini
belirtmiglerdir. Betonun birim hacim agirliginin diisiiriilmesiyle hafif beton elde edilmesi i¢in

tic farkli yontem kullanilmaktadir (Neville, 1995). Bu yontemler sunlardir:

1. Normal agirlikli agregalar (kum, kirmatas, cakil) kullanmak yerine bosluk yapis1 fazla

olan yapay veya dogal agregalarin kullanilmasiyla iiretilen hafif betonlar.

2. Beton igerisinde kimyasal veya fiziksel metotlar ile yiliksek hacimde bosluk
olusturularak elde edilen kopiik ve gaz betonlar ile yiiksek seviyede hava stiriiklenmis

betonlar.

3. Normal agregali betonlarda kumun atilmas ile iiretilen kumsuz hafif betonlar.

Ortaya konulan bir derlemede, hafif beton iiretiminde sinterlenmis ucgucu kiil, killi sist,
genlesmis seyl, hurma yagi klinkeri gibi farkli agregalarin kullanildigi literatiire atifla
belirtilmigstir. Ayrica, hafif yiiksek dayanimli beton iiretiminde en yaygin kullanilan hafif
agreganin genlestirilmis kil oldugu ve bunu senosfer ve sinterlenmis ugucu kiiliin takip ettigi
belirtilmistir (Sifan vd., 2023). Ultra hafif betonlarin yogunluklar1 800 kg/m?*’ten diisiik oldugu
icin 1s1 iletim katsayilarinin 0.14 W/(m-K) degerinin altinda oldugu ve bu nedenle yiiksek
derecede yalitim performans: sergiledigi sunulmustur. Ayrica, ultra hafif betonlarin basing
dayanimlarinin 10 MPa’nin lizerine ¢ikabildigi gozlemlenmistir (Spiesz and Hunger, 2017).
Birim agirligi ¢ok diisiik olan hafif betonlar genel olarak yalitim betonu olarak kullanilabilir,
birim hacim agirliklar1 2000 kg/m*’e yakin olan betonlar ise tasiyict hafif beton veya
ongerilmeli beton olarak kullanilmaktadir (Topgu ve Uygunoglu, 2021). Tiirkiye’de diger hafif
agregalara kiyasla hatir1 sayilir derecede kullanilan hafif agregalardan biri olan volkanik
ciruflarin hafif beton agregasi olarak yararlanildigr caligmalarda, betonun birim hacim
agirhigini azaltarak hafif beton yapiminda basarili sonuglar elde edildigi bildirilirmistir (Topgu,
1989; Topcu, 1996).



Hafif agregal1 betonlar, gdzenekli yapilar1 sayesinde diigiik birim agirliklarina ragmen oldukca
1yi bir dayanim/agirlik oran1 sunmaktadir. Ayrica diisiik 1s11 genlesme gostermeleri ve 1s1 ile ses
yalittimi acisindan avantaj saglamalar1 nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, yarmada ¢ekme dayanimlarinin da ayn1 dayanim sinifindaki normal betonlara

gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir (Al-Khaiat and Haque, 1998).

2.1.1. Hafif agregalar

Hafif beton iiretiminde kullanilan agrega tiirleri genellikle dogal ve yapay olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dogal agregalar, volkanik kayaclar veya tortul taglar kirilarak elde edilmektedir.
Pomza, volkanik tiif ve volkanik ciiruf bu agregalarin basinda gelmektedir. Hafif agregalar aynm
zamanda kullanim alanlarina gore de farkli gruplara ayrilmaktadir. Ornek olarak perlit ve
vermikiilit gibi malzemeler genellikle yalitim amagh hafif beton iiretiminde daha uygun iken
pomza ve volkanik ciiruf gibi agregalar ise kismen tasiyici 6zellik gostermektedir ve betonlarin
yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica, genlestirilmis kil, arduvaz ve sist gibi agregalarda tastyici

hafif betonlarda kullanilmaktadir (Chandra and Berntsson, 2002).

Yapay hafif agregalar, dogal taslarin 1s1l islemle genlestirilmesiyle ya da endiistriyel yan
tirtinlerin degerlendirilmesiyle iiretilmektedir. Genlestirilmis kil, perlit ve vermikiilit bu sinifa
dahil olmaktadir (Chandra and Berntsson, 2002). Literatiirdeki caligsmalarin kapsamli bir
degerlendirmesine gore, yapay agregalar genellikle ince taneli nemli partikiillerin peletleme
veya presleme (sikistirma) yontemleriyle bir araya getirilmesiyle tiretilmektedir. Ren vd. (2021)
tarafindan aktarildig1 iizere, bu yontemle elde edilen taze peletler, hizlandirilmig karbonatlagma
islemi aracilifiyla kati kompozit agregalara doniistiiriilebilmekte ve ozellikle yiiksek CO-
konsantrasyonu altinda agregalarin mukavemet gelisimi ivme kazanmaktadir. Ornek olarak
taze hazirlanmis peletlerin, %20 CO: oranina sahip olacak sekilde dort giin siireyle karbonasyon
kiirii yapilmasi sonucunda, bazik oksijen firinmi ciirufu agregalarinin mukavemeti, normal kiir
kosullarinda iiretilen agregalara gore yaklasik 2 ila 3 kat artig gosterdigi belirtilmektedir (Jiang
and Ling, 2020).



2.1.2. Hafif betonlarin avantajlar ve dezavantajlar

Tim yap1 malzemelerinde oldugu gibi betonun da kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari
vardir. Fakat beton teknolojilerindeki gelismeler, bu dezavantajlarin biiyiik bir kismini
azaltmay1 miimkiin hale getirmistir. Zamanla yap1 miihendisliginde gelisen farkli ihtiyaglar,
0zel beton tiirlerinin olgunlagmasini saglamis ve bu tiirlerden biri de hafif betonlar olmustur
(Chandra and Berntsson, 2002). Yiiksek dayanimli hafif beton, 6zellikle yiiksek katli yapilarda
Oli yiikii azaltmakta ve tasiyict eleman kesitlerini kiiclilterek yapi1 i¢i kullanim alanini
artirmakta, ayrica agiklik gegme kapasitesini gelistirmektedir (Chia and Zhang, 2002). Normal
agirlikl betonlar yiiksek yogunluklart nedeniyle yapilarin agirligin1 nemli 6l¢iide artmaktadir.
Bu durum 6zellikle deprem etkisi altinda yapiya etkiyen yiiklerin artmasina neden olmaktadir.
Oysa tasiyict hafif beton kullanimi, yapiin toplam kiitlesini diisiirerek deprem yiiklerini

dusiiriir ve olusabilecek hasar riskini azaltir.

Hafif betonlarin 6ne ¢ikan avantajlari:

- Dayanim/yogunluk oranlarinin genellikle yiiksek olmasi,
- Donati tikketiminde ekonomi saglamasi,

- Diisiik 151 ve ses iletkenligi sunmast,

- Kaliba uyguladig1 basincin diisiik olmasi seklinde siralanabilir.

Bununla birlikte, hafif betonlarin elastisite modiiliiniin 6,5-13 GPa araliginda kaldigi,
dolayisiyla olduke¢a diisiik bir rijitlik sergiledigi goriilmektedir. Yiiksek porozite ve su emme
kapasitesine sahip olan bu betonlarin su gecirimliligi de buna bagli olarak artmakta; bu durum
ise olumsuz c¢evre kosullarina kars1 gosterdikleri hassasiyeti belirgin bicimde ylikseltmektedir.

(Alduaij et al., 1999).

Literatiirde hafif betonlarin 6zelliklerini ortaya koyan bir¢ok ¢alisma vardir. Bu ¢alismalarin
bazilarinda hafif betonlarin dezavantajlarini azaltmaya yonelik Oneriler de sunulmustur.
Betonun basing dayanimi agrega miktar1 ve ozellikleri tarafindan etkilenir (Yang and Huang,
1996). Literatiirde, pomza agregali hafif betonlarin basing dayanimina iligkin ¢aligmalar
incelendiginde, pomza agregali hafif betonun normal betona karsin daha az mukavemete sahip
oldugu, ancak %30-40 oraninda daha hafif oldugu 6ne siiriilmiistiir. Basing dayanimu, elastisite

modili ve yogunluk gibi mekanik &zelliklerin, pomza agregasi/¢cimento yiizdesinin diisiik



tutulmasiyla iyilestigi belirlenmistir. Karbon ve su emme gegirgenligi gibi 6zellikler de diistik
pomza/¢imento oranlarinda azalmistir. Calismada, ince ve iri taneli pomza agregasi kullanilarak
yapisal hafif beton {iretilebilecegi gosterilmistir (Glindiiz and Ugur, 2005). Baska bir
arastirmada, pomzanin ¢imento yerine kullanilmasi basing dayaniminda baslangicta bir diislise
neden olmus fakat, karisima silis dumani eklenmesi bu olumsuz etki biiyiik 6l¢lide azaltmistir
ve Ozellikle %10 silis dumani kullanilan karigimlarda kontrol betonundan daha yiiksek basing
dayanimi elde edilmistir. Bu durum, silis dumaninin pomza katkilt betonlarin dayanim

ozelliklerini iyilestirebildigini gostermektedir (Yazicioglu ve Demirel, 2005).

2.1.3. Hafif betonlarin kullanim alanlar

Giliniimiizde yap1 miihendisliginde enerji verimliligi, yangin dayanimi ve yap1 elemanlarinin
agirh@inin azaltilmasi 6nemli tasarim kriterleri arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda hafif
beton ve harglar, diisiik yogunluklar1 ve diistik 1s1 iletkenlikleri sayesinde hem yapisal yiiklerin
azaltilmasia hem de 1s1 yalittminin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Bu malzemelerin
tiretiminde genlestirilmis kil, vermikiilit, perlit ve pomza gibi hafif agregalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nitekim Koksal vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen deneysel calismada,
kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve genlestirilmis vermikiilit tozu i¢ceren harglarin, yiiksek sicaklik
kosullarinda Portland ¢imentolu harglara gére mekanik 6zelliklerini daha 1yi korudugu ve daha

yliksek termal performans gosterdigi rapor edilmistir.

Tasiyict hafif betonlar; duvar bloklari, duvar panelleri, ¢att dosemeleri ve prefabrik yapi
elemanlar1 gibi bircok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu betonlarin en
onemli avantajlarindan biri, yapilarin 6z agirligim azaltabilmeleridir. Ozellikle deprem riski
yiiksek bolgelerde, yapiya etkiyen deprem yiiklerinin azaltilmasina katki saglamasi nedeniyle

hafif agrega betonlarinin kullanimi tercih edilmektedir. (Sari and Pagamehmetoglu, 2005).

2.2. Perlit

Perlit, lavin hizla sogumasi ve zamanla obsidyenin meteorik suyu biinyesine almasiyla olusan
amorf bir volkanik camdir. Volkanik aktivite sirasinda hapsolmus su buharimin etkisiyle
sekillenen dogal bir malzeme olarak da tanimlanabilir. Perlit, agirliginin %3-5'1 kadar olacak
sekilde yiiksek su icerigine sahiptir. Olusturan lavlar genellikle aliiminosilikat bilesiminde

olmakla birlikte, igeriginde az miktarda sodyum ile potasyumu da barindirir. Perliti diger



volkanik kayaclardan ayiran asil 6zelligi ise genlesme kapasitesidir. 871-1093 °C arasindaki
sicakliklara maruz kaldiginda hacmi 7 ila 20 kat artabilir. Isitma esnasinda yapisindaki su
buharlasarak milyonlarca kii¢iik kabarcik meydana gelir. Bu islem ile malzeme; beyaz, hafif ve
gozenekli bir yapiya dontistir. Perlit genel olarak giivenli, dogal ve siirdiiriilebilir bir malzeme
olarak tanimlanir. Diger belirgin 6zellikleri arasinda ise pH notr, yalitkan, inert, hafif,

gozenekli, steril ve nem tutma kapasitesinin yiiksek olmasi yer alir (Perlite Institute, 2025).

Perlit kullanim alan1 olduk¢a genis bir malzemedir. Baslica kullanim alanlar1 asagidaki gibi
maddeler halinde siralanabilir;

- Insaat sektoriinde, diisiik birim hacim agirlig1 ve 1s1 yalitim dzellikleri sayesinde hafif
beton iiretiminde, sivalarda, yalitim malzemelerinde ve tavan karolarinda,

- Filtrasyonda, ylizme havuzu bakimi gibi alanlarda filtre yardimcisi olarak,

- Babhgecilikte, topragin havalandirilmasini ve drenajini artirmak, ayni zamanda nemi
muhafaza etmek i¢in toprak diizenleyici veya topraksiz tarim (hidroponik) ortami
olarak,

- Biyoteknolojide, kararli1 ve toksik olmayan yapisiyla biyokatalizorlerin
sabitlenmesinde,

- Kozmetikte, ince dokusuyla kozmetik {iriinlerde emici ve mekanik eksfoliyan (soyucu)
olarak kullanilir.

Isleme siireci de oldukca basittir: Madenden ¢ikarilan dogal perlit kirilip siniflandirilir,

ardindan yiiksek 1s1da genlestirilerek ticari kullanima hazir hale getirilir (Perlite Institute, 2025).

2.3. Geri Kazanilmis Agregalar

Diinya genelinde hizla gelisen insaat sektorii, Tiirkiye’de de belirgin bir sekilde biiylimektedir.
Insaat sektorii, ulusal ekonomi agisindan temel bir sektdr olup, en dSnemli hammaddelerinden
biri agregalardir. Konutlar, sanayi yapilar1 ve hastane gibi yapilar ile kopriiler, su yapilari,
altyap1 sistemleri ve yol yapilart agregalarla ayrilmaz ikilidir. Artan yapilasma ve altyap:
caligmalar1 nedeniyle agregaya olan ihtiyac her gecen yil yiikselmektedir. Bu durum, diinya
genelindeki agrega tiiketim rakamlarina da yansimaktadir. Freedonia tarafindan yayimlanan
verilere gore, 2014 yilinda ingaat sektoriinde kullanilan agrega miktar1 yaklasik 40,2 milyar ton
olarak gergeklesmistir. Ayni raporda, bu talebin yillik ortalama %5,2 oraninda artis gosterecegi

ve 2019 yilina gelindiginde 51,79 milyar metrik tona ulasacagi ongdriilmistiir (Kurad vd.,



2017). Kentsel atiklarin yaklasik %13-30u insaat yikintilarindan meydana gelmektedir (Olmez
and Yildiz, 2008).

Diinya niifusundaki artis ve sanayi faaliyetlerinin genislemesi, ¢evresel etkilerin artmasina
neden oldugu ve siirdiiriilebilirligi tehdit ettigi literatiire atifla belirtilmistir (Pena et al., 2022;
Gonzalez-Quintero et al., 2021). Insaat sektorii, en fazla dogal hammadde tiiketen ve en yiiksek
miktarda atik {ireten sektorlerden biri olarak kabul edilmektedir (Huuhka and Kolkwitz, 2021).
Bu baglamda, beton iiretiminde 1YA kaynakli geri kazamlmis beton agregalarim kullanimi
hem atik yonetimi hem de dogal kaynak tiiketiminin azaltilmas1 agisindan olduk¢a 6nemlidir
(Borghi et al., 2018). Geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin, dogal agregalarin yerini kismen
veya tamamen alarak enerji kullanimini, karbon salimini ve cevresel kirliligi azaltmayi
amacladig1 cesitli calismalarda bildirilmistir (Majhi et al., 2018). GKA igeren beton, sadece
dogal agrega iceren betonla ayni islenebilirlige sahip olmak icin daha fazla su kullanimi
gerekmektedir. Basing dayanimi ve elastisite modiilii, dogal agregali betonlara kiyasla daha
diisiik olabilmekte; belirli bir su/¢cimento oraninda ise gecirgenlik ile donati korozyonu riski
artis gosterebilmektedir (Padmini et al., 2009). Bu farkliliklar, GKA’ya yapisan eski hargtan
dolay1 olugsmaktadir. GKA’larin yogunlugu ve su emme kapasitesi, yapisan harcin miktarina ve
kalitesine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. GKA {iizerinde yaklasik %30-35 oraninda
¢imento hamuru bulunmasi, yogunluklarinin 2200-2400 kg/m? araliginda olmasi1 ve su emme
oranlarinin %5—-15 arasinda degismesi 6zelliklerini etkiler (Poon et al., 2004). GKA ile {iretilen
betonun taze ve sertlesmis davraniglarinin kontrolii i¢in, betonda kullanilan geri doniistiiriilmiis
agregalarin ozelliklerinin énceden bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle su emme kapasiteleri,
GKA’y1 dogal agregadan ayiran temel bir parametre olup betonun hem taze hem de sertlesmis
performansi iizerinde 6nemli etkiler olusturmaktadir (Etxeberria vd., 2007). GKA agregasi
tizerinde bulunan eski yapismis ¢imento harcinin belirgin olarak goriilebildigi fotograf Sekil

1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Geri kazanilmis agrega

GKA kullanimmin betonda basing dayanimini diisiirdiigiine iliskin literatiirde ¢aligsmalar
mevcuttur. Ornegin bir calismada, %25 ve %50 GKA kullanim oranlarinda basing
dayaniminda %10-20 araliginda azalma meydana geldigi raporlanmistir. Ek olarak, siiper
akiskanlastiric1 kullanilan karisimlarda GKA’daki ince taneler ile katki maddesi arasindaki
etkilesim nedeniyle dayanim disiislerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Medina et al.,
2014). Betonun durabilitesi ile ilgili bilgi veren 6nemli deneylerden biri olan kilcallik
katsayisinin GKA orani arttik¢a yiikseldigi, 6zellikle yiizen pargacik igeren agregalar da bu
artisin daha belirgin oldugu raporlanmistir. Buna gore %25 GKA ikame oraninda emicilikte
belirgin bir degisim gozlenmezken, %50 GKA ikame oraninda ise su emicilik degerleri referans
betona kiyasla %10-20 daha yiiksek bulunmustur (Medina et al., 2014). Su emme orani yiiksek
oldugundan, GKA oraninin artmasi ile birlikte betonlarin 1slanma—kuruma dongtilerinden daha
fazla etkilendigi gosterilmistir. En diisiik dayanim kaybi kontrol betonunda, en yiiksek kayip
ise %100 ince GKA igeren seride meydana geldigi belirtilmistir (Sefidehkhan ve Simsek, 2018).
GKA’nin su emme degerlerinin genel olarak yiiksek ¢ikmasinin, agrega ylizeyine yapisik
¢imento hamuru kalintilarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Demirel and Simsek,
2014). %50’ye kadar olan ikame oranlarinda, geri kazanilmis agreganin konut tipi beton

iiretimine uygun oldugu belirtilmistir (Medina et al., 2014).

2.4. Metakaolin

Metakaolinin ¢imento esaslt harglarda puzolan katki olarak kullanimi 1960’11 yillara kadar
uzanmakta; ozellikle 1990’lardan sonra sagladig1 yliksek dayanim ve dayaniklilik avantajlar
nedeniyle beton liretiminde biraz daha yayginlagsmaya baslamistir (Bensted and Barnes, 2001).

Metakaolin, kaolin kokenli killerin belirli sicakliklarda kalsine edilmesiyle elde edilen yapay
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bir puzolandir ve ¢imento esasli malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hammaddesi
olan kaolin, Al:Si2Os(OH)s+ kimyasal formiiliine sahip bir kil mineral grubudur. Bu grup
icerisinde kaolinitin yani sira dikit, nakrit ve halloysit gibi mineraller de bulunmaktadir.
Kaolinin olusumu incelendiginde, feldspat bakimindan zengin granitik veya volkanik
kayaclarin zamanla ayrigmasi sonucu meydana geldigi goriilmektedir. Bu ayrigma sirasinda
kayac biinyesindeki alkali ve toprak alkali elementler ortamdan uzaklasirken, yap1 aliimina ve
silis agisindan zenginlesmektedir. Boylece kaolinit mineralinin olusumu i¢in uygun kosullar

ortaya ¢ikmaktadir (Bagpinar ve Kusgu, 2014).

Metakaolin (Al205-2S102), saflastirilmis kaolin kilinin yaklasik 650—-800 °C sicaklik araliginda
1s1l igleme tabi tutulmasiyla elde edilen yapay bir puzolandir ve genellikle beyaz renkli bir
mineral olarak bilinmektedir. Isitma siirecinde kaolin kili, yaklagik 200 °C’de adsorbe suyunu
kaybetmeye baglamakta; 500-600 °C araliginda kimyasal bagli suyunu kaybederek
metakaoline donlismekte; 1000 °C civarinda ise mullit ve kristobalit fazlarina gecis
gostermektedir. Bu 1s1l iglem sonucunda kristal yap1 bozulmakta, amorf karakterli ve yiiksek
puzolanik reaktiviteye sahip bir yap1 olusmaktadir. Metakaolinin igerdigi yiliksek orandaki silis
ve aliimina, ¢imento hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH): ile reaksiyona girerek ikincil
C-S-H fazlarinin olusturur. Bu reaksiyonlar sonucunda beton ve harglarin mekanik
ozelliklerinde belirgin iyilesmeler meydana gelmektedir. (Yazict vd., 2010; Akgay vd., 2013).

Deneylerde kullanilan metakaoline ait fotograf Sekil 2°de sunulmustur.

20 °C sicaklikta suda kiir edilen ve ¢cimento yerine igeriginde %5 — %20 oraninda metakaolin
bulunan harglarin, 1 giinliik basing ve egilme dayanimlarinin kontrol karisimina kiyasla daha
diisiik seviyede oldugu anlasilmistir. Buna karsilik, ayni kosullarda kiir edilen ve ¢imento
yerine %5—-%20 seviyelerinde metakaolin kullanilan harg¢larin 3 giin ile 180 giin arasindaki kiir
stirelerinde elde edilen basing ve egilme dayanimlarinin, kontrol harcinin dayanimlarindan daha

fazla oldugu tespit edilmistir (Yazici vd., 2010)
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Sekil 2. Metakaolin

2.5. Ucucu kiil

Ulkemizdeki elektrik enerjisinin biiyiik bir kism1 giiniimiizde hala termik santraller araciligiyla
iiretilmektedir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun (EPDK) verilerine gore, Tiirkiye’de
2007 yili sonu itibariyla 40.777,3 MW seviyesine ulasan toplam kurulu gii¢
kapasitesinin %31,6’s1 dogal kaynakli enerjiye aittir, %25’1 komiir ve %32,8’1 hidrolik
kaynaklara dayanmaktadir. 2007 yilinda Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretimi, 6nceki yila
kiyasla %8,4 oraninda artis gostererek 191,2 milyar kWh seviyesinde ger¢eklesmistir. Ayni yil
elektrik tiretiminde dogal gazla ¢alisan santrallerin pay1 %48,6, hidroelektrik kaynakl1 iiretimin
pay1 %18,7 ve linyit yakith termik santrallerin pay1 ise %20 olarak belirlenmistir (EPDK, 2007).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) verilerine gére, Tiirkiye’de termik santrallerde olusan
ucucu kiil miktar1 2003 yilinda 11,84 milyon ton, 2004 yilinda 13,34 milyon ton ve 2006 yilinda
ise 16,01 milyon ton olarak belirlenmistir 2003—2006 yillar1 arasinda ortaya ¢ikan bu atiklarin
ortalama %10’u tesis disinda geri doniismis, %90°1 ise atilmistir. Bertaraf edilen atiklarin
yaklasik %79’u kiil dag1 veya barajlarinda istiflenmistir. Termik santrallerin atik bilesimi
icerisinde en biiylik payi, ciiruf, kiil, ugucu kiil ve al¢itasi gibi mineral atiklar olusturmustur

(TUIK, 2008).
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Termik santrallerde enerji liretimi sirasinda yakit olarak kullanilan diisiik kalorili linyit
komiirleri ince tane boyutuna gelinceye kadar oOgiitiilerek yakilmaktadir. Toz halindeki
komiiriin yanmasi sirasinda, baca gazlariyla birlikte tasinan ve elektrostatik filtreler araciligryla
bacalarda tutulabilen, tane boyutlar1 yaklasik 1-150 pm araliginda degisen kiil partikiilleri
olusmaktadir. Artan enerji ihtiyacina bagl olarak komiir tiiketiminin yiikselmesi, komiiriin
yanmas1 sonucunda olugan kiil miktarinin da artmasina neden olmaktadir. Endiistriyel bir atik
niteligi tastyan ve termik santrallerden elde edilen bu kiillere ugucu kiil ad1 verilmektedir

(Neville, 1995).

Ucucu kiiller beton teknolojisinde, betonda direkt kum olarak kullanilabilmesinin yani sira
cimentoya dogrudan katilarak da kullanilabilir. Cimento iiretilirken klinkere eklenip 6giitiilerek
ucucu kiillii ¢imento elde edilebilir. Kum yerine kullanilarak kumdan az da olsa tasarruf elde
edilir fakat 6zgiil yilizey artmaktadir. Ugucu kiillerin puzolanik 6zelliklerinden dolay1 daha ¢ok
cimento yerine kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. Ugucu kiiller genellikle daha fazla incelik
ve 0zgll yiizeye sahip olduklarindan ¢imentodan tasarruf saglar ve baglayici hacmi artirir. Yine
arastirmacilar %20 oraninda ugucu kiil ikame edildiginde basing dayaniminin daha ytiksek
sonuglar verdigini gostermistir (Stimer, 1994). UK kullaniminin, betonun rétre miktarin
azaltmasimin yani sira islenebilirligi artirdigi bilinmektedir. (Berry and Malhotra 1986).
Gergeklestirilmis bir ¢aligmada, dayanimin %69’unun kazanildigi durumda, %20 ugucu kiil
kullanildiginda bu oran %67’ye, %40 ucgucu kiil kullanildiginda ise %62’ye diismektedir. Bu
sonuglar, ugucu kiil miktar1 arttikca dayanim kazaniminin daha ge¢ gergeklestigini
gostermektedir. Ugucu kiillerin beton basing dayaniminmi diislirdiigli ve ugucu kiil oraninin
artmast halinde dayanim kazanimimin daha da geciktigi anlagilmaktadir. 2000 yili birim
fiyatlartyla yapilan maliyet analizine gore, ¢cimento yerine %20 oraninda ugucu kiil ikamesi
beton birim maliyetinde ortalama %10, %40 ugucu kiil kullanilmasi ise yaklasik %18 oraninda
daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Ayrica ucucu kiiliin endiistriyel bir atik olmasi
nedeniyle, betonda harg¢larda kullanilmasi bu atigin depolanmasina iligkin maliyetlerin de
azalmasina katk1 saglamaktadir (Topcgu ve Canbaz, 2001). Gergeklestirilen ¢galismada kullanilan

ucucu kiile ait gorsel Sekil 3’°te verilmistir.
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Sekil 3. Ugucu kiil

2.6. Kaynak Ozetleri

Bu boliimde, literatiirde yer alan hafif betonlar, perlit agregali betonlar, GKA igeren betonlar
ile metakaolin ve ugucu kiil kullanirminin etkilerini inceleyen g¢alismalarin yani sira yiiksek
sicaklik etkisinin aragtirildig1 bazi ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen 6nemli sonuglar

sunulmustur.

Asik (2006), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, dogal perlit agregasi kullanilarak yapisal
hafif agrega beton iiretimi incelenmistir. Diisiik birim hacim agirliga sahip betonlar ile insa
edilen yapilarda, yapilarin 6lii yiikiiniin azaldig1 ve deprem etkilerinin yapi kiitlesiyle orantili
olmast nedeniyle deprem yiiklerinin ve dolayisiyla deprem hasar1 riskinin de azaldigi
belirtilmistir. Calismada, dogal perlit agregasi kullanilarak 28 giinliik silindirik basing dayanimi
20—40 MPa araliginda degisen yapisal hafif betonlarin tiretilebildigi belirlenmistir. Ayrica,
dogal puzolanik 6zellik gosteren perlit tozunun kullanimiyla benzer dayanim araliginda daha
ekonomik karigimlarin elde edilebilecegi ortaya koyulmustur. Yapisal hafif agrega betonlarin
¢ekme dayanimi/basing dayanimi oraninin 0,06—0,10 araliginda ve bu degerin normal agirlikli
betonlara gore daha diisiik oldugu, ayrica normal betonun dayanikli oldugu belirtilmistir.
Benzer sekilde elastisite modiiliiniin de 13.350-21.300 MPa araliginda degistigi ve normal

betonlara gore daha diisiik seviyede oldugu anlasilmstir.

15



Ulusu (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, perlit agregasi kullanimiyla yiiksek dayanimli hafif
beton iiretimi incelenmistir. Caligma sonucunda, perlit agregas: kullanilarak yiiksek dayanimli
betonlar iiretmek icin m*’te 450 kg ¢imento, 500 kg baglayici kullanilmasinin ve ayrica iiretilen
betonlarin su/¢imento oraninin 0,3 olmasinin uygun olacagini ve bu betonun iiretimi i¢in ise
stiperakiskanlastirict kullaniminin gerekliligini savunulmustur. Perlit agregali harglarin, normal
agregali beton harca gore %200 daha yiiksek 1s1 yalitimina, perlit agregali betonlarin normal
betonlara gore ise ortalama %50 ve daha fazla yiliksek dayanima sahip oldugu belirlenmistir.
Betonun mekanik veya fiziksel 6zelliklerine farkl kiiriin fazla etkili olmadig1 gézlemlenmistir.
Bunun sebebinin; daha 6nce iri ve hafif agregalarin karisim yapilirken ve daha sonra absorbe
ettikleri suyun ortama geri vererek su kiirii ihtiyacini azaltmasi oldugu gosterilmistir. Uretilen
beton numunelerin kiip basing dayanimlar1 60-110 MPa ve ¢ekme dayanimlari ise 4-11 MPa
arasinda degiskenlik gdstermis olup, normal betonlarin ¢ekme-basing dayanimina gére daha
ylksek Olgiilmiistiir. Betonlarin dinamik elastiklik modiilleri 22 ile 35 GPa, statik elastiklik
modiilleri ise 17-25 GPa ve arasinda degismistir. Gerilme deformasyon egrisinden, dayanimin
azalmasiyla siinekligin arttig1, artmasiyla azaldigi gozlemlenmistir. Ayn1 dayanima sahip
normal agregali betonlara gore iki kat daha fazla birim deformasyon gostermekte oldugu
belirtilmistir. Normal betonlar perlit agregasindan iiretilmis betona gore %20-25 daha fazla agir
bulunmustur. Kuruma rétre degerleri %0,047 ile %0,055 arasinda degisim gostermis, bu
degerlerin normal agregali ve diger hafif betonlara kiyasla oldukea diisiik oldugu belirtilmistir.
Ultrasonik ses geg¢is hiz1 degerlerinin 4310 ile 5100 m/s arasinda 6l¢iildiigii ¢alismada, ses gecis
hiz1 degerlerinin normal agregali betona gore ¢ok yiiksek bir deger oldugu belirtilmistir.

Boylelikle betonun i¢ yapisinda bosluk ve ¢atlagin daha az oldugu belirtilmistir.

Tosun (2014) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, geri kazanilmis kaba agreganin betonlarin
donma-¢dziilme performansi lizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada %3 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde, CDF yontemi esas alinarak uygulanan donma-¢oziilme dongiileri sonucunda
yiizeysel kabuk atma miktarlar1 degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, hava siiriikleyici katki
kullaniminin beton biinyesinde ayr1 ayr1 hava bosluklar1 olusturmasi sayesinde donma-¢oziilme
direncinin artirdigini gostermistir. Bunun yani sira, GKA kullaniminin beton igerisinde ilave
hava boslugu yapisi olusturdugu ve kilcal gegirimliligi diisiirdiigii, bu durumun da ylizeysel
kabuk atmaya kars1 direnci pozitif yonde etkiledigi belirtilmistir. Arastirma sonuglarina gore
donma-¢dziilme dayanimi agisindan en uygun karigim parametreleri; maksimum agrega tane
¢ap1 (Dmax) 22,4 mm, GKA oran1 %45 ve hava siiriikleyici katki miktar1 %0,13 olmasi seklinde

Onerilmistir. Bu oranlarda dokiilen betonlarin yiiksek donma-¢oziilme verimi gostermesi
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nedeniyle, geri kazanilmis agregalarin 6zellikle sert iklim kosullarina sahip bolgelerde yol
temellerinde, betonlarda, kaldirim kaplamalarinda ve yiiksek dayanim gereksiniminin 6ncelikli

olmadig1 betonarme yapilarda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Temiz ve Akgakale (2014) gerceklestirdikleri caligmada, yiiksek sicakligin beton iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Numunelerde 900°C’ye kadar herhangi bir ¢atlaga rastlanmamustir;
fakat bu sicakligin tizerine ¢ikildiginda ¢atlak olusumu kaydedilmistir. 1050°C’ye ulasildiginda
catlaklar belirginlesmis ve 6l¢iim cihazi ile genislikleri kaydedilmistir. Yiiksek sicakliklarda
catlaklarin artis olmasi, karisim igindeki organik bilesenlerin ve pomza igerisindeki bazi
minerallerin yanmasindan olustugu belirtilmistir. Organik madde igermeyen numunelerde ise
catlak genislikleri daha diisiik olugmustur. Ugucu kiill miktarinin artmasiyla betonun
gevrekliginin azalmasi ve bunun sonucunda catlak boyu ile genisliginin kii¢lilmesi sonucu
deneysel veriler sonucunda gozlemlenmistir. 1050°C’de pisirilen numunelerin basing
dayanimlart tespit edilememistir. Bu durumun nedeni, yiiksek sicaklikta kullanilan
malzemelerin yanmas1 ve bdylece mekanik dayanim 0Ozelliklerinin kaybolmasi olarak

gosterilmistir.

Erdogdu vd. (2017), ucucu kiil gibi yaygin olarak betonda kullanilabilen mineral katkilarin
yangin dayaniklilifini belirlemeye ¢alismislardir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan,
¢imentonun agirlikca %20, %30 ve %40 oranlarinda ugucu kiil ile ikame edildigi ve basing
dayanimi ile ultrases gecis hizinin arastirildigi ¢alismada, ugucu kiil kullaniminin yiiksek
sicakliklara maruz kalan betonlarin ultrases gegis hizi ve basing dayaniminda belirgin bir
iyilesme saglamadigmi raporlanmistir. Ozellikle 600°C {izerindeki sicakliklarda betonlarin
onemli Olgiide zarar gordiigii, bu etkinin %40 ugucu kiil iceren karigimlarda daha belirgin
oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, hedeflenen dayanimin saglanmasi durumunda 400°C'ye
kadar olan sicakliklarda ucucu kiil kullaniminin ekonomik avantaj saglayabilecegi ifade

edilmistir.

Kandil (2021) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, farkli mineral katkilar iceren geri
kazanilmig agregali kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
degerlendirilmistir. Ultrases ge¢is degerlerinin, iri ve ince agreganin %100 oraninda geri
kazanilmis agrega ile degistirildigi karisimlarda, referans betona gore yaklasik %8’e varan
diisiisler yasandigi belirtilmistir ayrica kiir siiresinin ise oldukca sinirli bir etkiye sahip oldugu

belirtilmistir. Sicaklik arttik¢a betonlarin hem basing dayaniminin hem de ultrases gegis hizinin
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azaldig1 goriilmiistiir. 200°C ve 400°C’ye maruz kalan numunelerin dayanim degerleri referans
numunelere yakin kalirken, 600°C’de %20-56, 800°C’de ise %54—88 arasinda dayanim
kayiplari meydana geldigi tespit edilmistir. ince GKA igeren betonlarin yiiksek sicaklik deneyi
sonras1 performans kayiplarinin, iri GKA kullanilan karigimlara kiyasla bir miktar daha fazla
oldugu rapor edilmistir. Ayrica kiir siiresinin, basing dayanimi agisindan iri GKA’I1 betonlarda

onemli bir etkisinin olmadigi; ince GKA’l1 betonlarda ise olumlu katki sagladigi belirtilmistir.

Cinar Resulogullar1 vd., (2021), gerceklestirdikleri calismada, yliksek sicakliga maruz birakilan
beton numunelerde sicakligin artmasi ile birlikte agirlik kaybi1 olustugunu agiklamakla birlikte,
GKA’nin %25 kullaniminin agirlik kaybini azaltti§ini, bu oranin iizerinde yapilan ikamelerde
kayiplarin tekrar arttigini belirtmiglerdir. %25 GKA kullaniminda egilme dayaniminda %2.29,
basin¢ dayaniminda ise %4,5 diizeyinde bir kayip raporlamislardir. GKA oraninin
ylkselmesiyle egilme ve basing dayanimlarinin paralel bir sekilde azalma egiliminde hareket
ettigini vurgulamuslardir. Ozetle, yiiksek sicaklik altinda, %50’nin {izerindeki GKA
kullaniminda dayanim kayiplarinin belirginlestigi, %25 GKA kullaniminin, mekanik kayiplarin

diisiik oldugu ve yiiksek sicaklik performansini iyilestirdigi i¢in uygun oldugu ifade edilmistir.

Elmaagac (2024) gerceklestirdigi ¢alismada, atik beton agregalarinin hafif harg liretimindeki
potansiyeli incelenmistir. Genlestirilmis perlit kullanilarak {iretilen harglarda egilme
dayaniminin 1,56-4,88 MPa; basin¢ dayaniminin ise 6,9-27,2 MPa araliginda degistigi
goriilmiistiir. Bu degerlerin, séz konusu hafif har¢larin tesviye betonu, siva ve kaplama
uygulamalar1 gibi alanlarda kullanilabileceginin daha mantikli oldugunu gostermektedir. Su
emme ve bosluk oranlari incelendiginde, standart kum ile atik beton agregast kullanilan
karigimlarin benzer davraniglar sergiledigi goriilmiistiir. Ancak genlestirilmis perlit ilavesi
yapildiginda ise su emme oraninin yaklasik %48.4’e, bosluk oraninin ise %41,9’a kadar
yiikseldigi tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda harglarin mekanik testlerinde
onemli miktarda diisiisler meydana geldigi belirlenmistir. Egilme dayaniminda %76’ya, basing
dayaniminda ise %351’e varan azalmalar gozlenmistir. Genlestirilmis perlitin agrega olarak
kullaniminin yiiksek sicaklik altinda egilme dayanimini olumsuz etkiledigi ve basing dayanimi

tizerinde de belirgin bir iyilestirme saglamadig1 sonucuna varilmistir.

Anuk (2011) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, metakaolinin beton ve har¢ 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Standart kiir kosullarinda iiretilen numunelerde en yiiksek

basing ve egilme dayanimlari cogunlukla %15 oraninda metakaolin igeren karisimlarda elde
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edilmistir, bu oran arttikca basing ve egilme dayamimi azalmistir. Hizlandirilmis kiir
uygulamalarinda ise en dikkat ¢ceken dayanim artisi %10 metakaolin igeren karigimlarda
olusmustur. Yiiksek sicaklik etkisi degerlendirildiginde, 200°C’ye maruz birakilan tiim
numunelerde basing dayaniminda belirli bir artis meydana geldigi ve bu artisin 6zellikle %15
metakaolin igeren numunelerde daha belirgin oldugu belirtilmistir. Dayanimdaki bu artis;
blinyedeki serbest suyun buharlasarak uzaklasmasi sonucuna bagli olarak Van der Waals
kuvvetlerinin daha etkin hale gelmesi ve tanecikler arasi baglarin kuvvetlenmesi ile olustugu
aciklanmistir. Buna karsin sicaklik artis1 ile 500°C ve 700°C sicaklik seviyelerinde tiim
serilerde dayanim kaybi gozlenmistir. Ayrica metakaolin katkili har¢larin, kontrol serisine
kiyasla yiiksek sicaklik sonrasi daha fazla dayanim kaybi yasadig: ifade edilmistir. Bu durum,
metakaolinli har¢larin  diisiik gegirimliligi sebebi ile olusan su buharmin yapidan
uzaklagsmasinin engellenmesi ve i¢ basing artisina baglh olarak catlak v. hasar olusumu ile

iliskilendirilmistir.

Boliikk (2011) tarafindan yapilan arastirmada, metakaolinin betonun mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Portland ¢imentosunun agirlik¢a %10 oraninda metakaolin ile
yer degistirilmesi sonucunda 28 giinliik egilmede ¢ekme dayaniminda normal numunelere gore
yaklagik %35,4 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Farkli sicakliklarda kalsine edilmis
metakaolinlerle %10 ikame yapilan serilerde basin¢g dayanimlarinda genel olarak énemli bir
farklilik gozlenmemistir. Ikame oran1 %20’ye ¢ikarildiginda ise mekanik performansin daha
belirgin sekilde yiikseldigi goriilmiistiir. Bu karigimlarda 28 gilinlilk egilme dayanimi

yaklasik %9,8, basing dayanimi ise %15,6 oraninda artig gostermistir.

Senel (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, metakaolin katkili kendiliginden yerlesen
betonlarda farkl kiir kosullarinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Deney
sonuclarina gore metakaolin oranindaki artig, hem 28 hem de 56 giinliik basing dayanimlarinda
iyilesme saglamistir. Benzer egilim egilme ve yarma-¢ekme dayanimlarinda da gézlenmistir.
Sicak nem Kkiirliniin uygulanmasi, 6zellikle kisa siirede uygulanabilen, etkili ve pratik bir
yontem olarak betonlarin dayanim gelisimine onemli katki saglamistir. Ancak bu etkinin
metakaolin icermeyen betonlarda daha belirgin oldugu, metakaolin orani arttik¢a sicak nem

kiirliniin etkisinin daha az oldugu gézlemlenmistir.

Yildirrm (2021) c¢alismasinda, yiiksek sicaklia maruz birakilmis normal betonlarda silis

dumani, metakaolin ve ugucu kiiliin birlikte kullaniminin dayanim {zerindeki etkileri
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incelenmistir. Farkli ugucu kiil oranlariyla tiretilen numunelerde en uygun ultrases gegis hizi
degerinin %10 ucucu kil iceren karisimlarda olustugu belirlenmistir. Metakaolin oraninin
artirtlmas1 durumunda ugucu kiil miktarinin ise kontrollii sekilde ayarlanmasi gerektigi
belirtilmistir. Metakaolin oraninin degistirildigi numunelerde en yiiksek ultrases gecis
hizinin %20 metakaolin igeren karisimlarda 6l¢tildiigli belirtilmistir. Genel olarak metakaolin
ve ugucu kiil oranlarinin artmasi porozite degerlerinin yiikselmesine neden olmustur. En ytliksek
ultrases gecis hizi, ucucu kiil oranmin diisiik (%10) ve metakaolin oraninin yiiksek (%20)
oldugu numunelerde elde edilmistir. Bu durum, metakaolinin ince tane yapisi sayesinde
bosluklar1 daha fazla doldurarak kompasiteyi artirmasi ile agiklanmistir. %30 ugucu kiil i¢eren
serilerde, %10 metakaolin katkili karigimin o6zellikle 28 ve 90 giinliik dayanimlarda
belirginlestigi anlasilmistir. Ugucu kiil oraninin %30 seviyesinde kullanilmasi durumunda
metakaolin oraninin %?20’ye ¢ikarilmasinin gereksiz oldugu belirlenmistir. Ayrica yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalacak yapilarda yeterli performans icin yaklasik %15 metakaolin

kullaniminin yeterli ve uygun olacagi sonucuna ulasilmaistir.

Bulut (2023) gergeklestirdigi calismada, dogal perlit agregasi kullanilarak iiretilen hafif
betonlarin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri incelemistir. Betonlarda %10 ile %100 arasinda
degisen oranlarda dogal perlit kullanilmis ve 28, 56 ve 90 giinliik deneyler gerceklestirilmistir.
Sonuglar, en yiiksek basing dayaniminin %10 perlit igceren 90 giinliik numunede (62,42 MPa)
elde edildigini gostermistir. Ultrases gecis hizi degerleri perlitli betonlarin 1yi veya miikemmel
kalitede oldugunu ortaya koymustur. Ayrica kiir siiresinin artmasiyla dinamik elastisite modiili
yiikselirken, kilcal su emme degerleri azalmistir. %100 perlit igeren betonun elektriksel
0zdirenci kontrol betonundan yaklasik %140 daha yiiksek bulunmustur. Bunun yaninda %75
ve %100 perlit iceren betonlarin asit ve siilfat etkilerine kars1 daha dayanikli oldugu belirlenmis,

agresif ortamlara kars1 kritik perlit oraninin ise %30 oldugu ifade edilmistir.

Ozturk vd. (2026), gerceklestirdikleri calismada, ham perlit ve geleneksel agrega kullanilarak
iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik etkisi altindaki davranislarini incelemislerdir. 600°C'ye
maruz birakilan betonlarin basing dayanimindaki azalma miktarinin geleneksel agrega
kullanilan betonlarda yaklasik %34 ila %42 arasinda iken, perlit agregali betonlarda ise %10
ila %13 arasinda oldugunu rapor etmislerdir. Ayni sicaklik i¢in kiitle kaybinin ise geleneksel
agregali betonlarda yaklasik %25 ila %40 arasinda oldugu, perlit agregali betonda ise %47
mertebesinde oldugu raporlanmistir. Ultrases gegis hizi sonuglar1 incelendiginde, 600°C'de

geleneksel betonlarda %49 ila %60, perlit igerikli betonlarda ise sadece %16 ila %17 oraninda
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azalma oldugu belirtilmistir. Taramali elektron mikroskobu goriintiilerinin daha az mikro ¢atlak
ve daha az bozulma sergiledigini ortaya koymuslardir. Genel olarak elde edilen bulgular, ham
perlit agregasinin betonun yiiksek sicaklik altindaki performansini olumlu yonde etkiledigini,
termal direncini ve i¢ yapisal kararliligin1 artirdigini ortaya koymuslardir. Bu nedenle, ytiksek
sicakliga maruz kalan yapilarda siirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilebilecegi

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Cimento

Aragtirmada icra edilen tiim beton iiretimlerinde, TS EN 197-1 (2012) standardinda tanimlanan
CEM 1 42,5 R smifi bir ¢imento kullanilmistir. Beton iiretimlerinde yer alan ¢gimentoya 6zgii

ozellikler Tablo 1°de takdim edilmistir.

Tablo 1. Cimento bilesimi ve baz1 dzellikleri

Bilesen %
CaO 61,54
Si0, 18,61
F6203 3 , 18
ALO; 4,81
Kizdirma kayb1 3,09
Basin¢ dayanimi (MPa)

7 gin 41,5
28 giin 52,3

3.1.2. Ugucu Kkiil

Hafif beton iiretimlerinde kullanilan F tipi ugucu kiil (UK), Kiitahya-Seyitomer termik
santralinden tedarik edilmistir. Kullanilan ucucu kiiliin daha 6nceki ¢calismada (Kandil, 2021)
elde edilen kimyasal bilesimi Tablo 2’de verilmistir. Bu analiz sonucuna gore kullanilan ugucu

kiil F tipi bir ugucu kiildiir.

Tablo 2. Ugucu kiiliin bilegimi

Bilesen %

CaO 4,35
Si0, 49,4
FezO3 1 1,3
Al,O4 19,9
CO2 4,85
MgO 3,86
K>O 2,50
SO; 1,73
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3.1.3. Metakaolin

Hafif beton iiretimlerinde kullanilan metakaolin (MK), 6zel bir sirketten temin edilmistir.
Kullanilan metakaoline ait kimyasal bilesim daha 6nceki calismada (Kandil, 2021) elde edilmis

olup Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Metakaolinin bilesimi

Bilesen %

CaO 0,30
Si0, 51,4
F€203 0,70
Al,O4 45,2
V205 0,28
TiO2 1,88
SnO» 0,05
P05 0,08
SrO 0,02
K20 0,12

3.1.4. Siiperakiskanlastirici

Hafif beton iiretimlerinde kullanilan siiperakiskanlastirici katki maddesi modifiye siilfonat
hammaddelerinden elde edilmis olup yiiksek oranda su azaltici ve mukavemet artirici
Ozelliklere sahiptir. Bu kimyasal katki maddesinin kullanilmasinin amaci betonlarin
islenebilirligi arttirmak ve ¢okmeyi belli bir aralikta tutmaktir. Tiim iiretimlerde esit dozajda

kullanilmistir.

3.1.5. Agregalar

Gergeklestirilen ¢aligmada gerceklestirilen tiim beton iiretimlerinde ana agrega olarak dogal
perlit agregasi (DPA) kullanilmistir. 0-4 mm, 4-12 mm ve 12-15 mm olacak sekilde ti¢ farkli
tane biiyiikliigiinde bu agregalar tedarik edilmistir. Geri kazanilmig agregalarda (GKA), ayni
biiyilikliige sahip ii¢ farkli tane boyutunda elde edilmistir. Beton iiretimlerinde kullanilan tiim

agrega tiplerine ait fotograf Sekil 4’te verilmistir.

Beton iiretimlerinde TS 802 (1985) standardi baz alinarak karigim agregasinin graniilometrisi
elde edilmigtir. Standarttaki sinir egrileri arasinda kalacak sekilde beton iiretimlerine ait

graniilometri egrileri olusturulmaya calisilmistir. %25 iri DPA, %25 orta DPA ve %50 ince
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DPA karisimi ile olusturulan karigim agregasi graniilometrisinin bu sart1 sagladigi gériilmiistiir.
Iri, orta ve ince agregalarin graniilometrileri (6rnegin iri DPA ile iri GKA’nin graniilometrisi)
birbirine olduk¢a yakin oldugundan ayrica bir eleme veya ayirma islemine gerek kalmadan
ikame direkt olarak belirtilen oranda hacimce gergeklestirilmistir. Agregalar ikame edilirken
sadece bir biiyiikliikteki agrega tipi degil tiim farkli biiyiikliiklerdeki agrega tipleri ayni anda
ikame edilmistir. Ornegin %20 GKA ikameli beton demek ile, iri, orta ve ince agregalarin her
birinin, ayni boyuttaki geri kazanilmis agregalarla %20 oraninda ikame edildigi

kastedilmektedir.

Orta GKA ince GKA

ince HPA

Iri HPA

Sekil 4. Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan agregalar

Her bir farkli agrega igerigine sahip hafif betonlardaki agrega graniilometrisi Sekil 5°te
verilmistir. Sekil 5 incelendiginde, GKA igcermeyen betonun ve farkli oranlarda GKA ikame
edilen betonlarin agrega graniilometri egrileri birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilebilir.
Agregalarin  6zgiil agirliklart ve su emmeleri laboratuvarda gercgeklestirilen deneyler

neticesinde bulunmus olup bu degerler Tablo 4’te sunulmustur. Calismalarda kullanilan
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GKA’nin Los Angeles asinma deneyi sonucunda asinma kaybi degeri 26,84 olarak

bulunmustur.
100
80
S
S 60 ——Al6
?D ——BI6
'—‘g 20 ——Cl6
B0 —0GKA
- ! 7 e 7 . 20 GKA
0 - — =40 GKA
0
0 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek agiklig1 (mm)
Sekil 5. Karisimda kullanilan agregalarin graniilometri egrileri
Tablo 4. Uretimde kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri
Ozgiil agirlik (g/cm?) Su emme (%)
Iri GKA 2,54 4,99
Orta GKA 2,51 5,02
Ince GKA 2,42 8,07
Iri DPA 1,89 491
Orta DPA 1,95 4,63
Ince DPA 2,00 4,14
3.1.6. Su

Deneysel caligma kapsaminda beton iiretimleri icin igilebilir sebeke suyu kullanilmistir.
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3.2. Hafif beton iiretimleri ve numunelerin hazirlanmasi

Gergeklestirilen ¢alismada, dogal perlit agregasi kullanilarak imal edilen hafif betonlarin birim
hacim agirliklari, mekanik performanslari, 6zdireng ve kilcal su emme davranislar ile yiiksek
sicaklik etkisine karst dayanikliliklarinin, GKA ikamesiyle nasil de8isim gosterdigi
arastirtlmistir. GKA ikamesi hem ince hem iri agregalarda ayn1 anda yapilmistir. Ayrica GKA
ikameli hafif betonlarda %10 oraninda UK ve MK kullaniminin da hafif betonlarin 6zelliklerine
etkisi de incelenmistir. Arastirmada iiretilen betonlarm ¢imento dozaj1 350 kg/m?, su/¢imento
orani ise 0,55 olarak sabit tutulmustur. Bu degerler 6n dokiimler neticesinde belirlenmistir.
Beton karigim tasarimlarinda TS 2511 (1977) ve TS EN 206-1 (2002) standartlarindaki kriterler
dikkate alinmistir. GKA %0, %20 ve %40 oranlarinda DPA ile ikame edilerek {i¢ farkli agrega
iceriginde betonlar iiretilmistir. Ayrica %20 ve %40 GKA ikameli hafif betonlarda %10
UK, %10 MK ve %10UK+%10MK iceren betonlarda iiretilmistir. Boylece toplamda dokuz
farkli karigima sahip beton iiretimi gergeklestirilmistir. Tiim karisimlarda betonlarin kivamini
artirmak amaciyla siiperakigkanlastirict katki maddesi ¢imento agirliginin %0,5’i oraninda
karigimlara ilave edilmistir. Bu sekilde {iretilen betonlarin ¢okme degerlerinin 3,5 cm — 4,5 cm
arasinda kalmasi1 saglanabilmistir. Uretimleri gerceklestirilen betonlara ait karisim oranlari
Tablo 5’te gosterilmistir. Tabloda numuneler kodlarla ifade edilmistir. Kodlamada, basta yer
alan say1 beton karisiminda GKA'nin ikame oranini géstermektedir. UKO, karisimda ugucu kiil
kullanilmadigini; UK10 ise ¢imentonun %]10'unun ugucu kiil ile ikame edildigini ifade
etmektedir. Benzer sekilde, MK10 da c¢imentonun %10'unun metakaolin (MK) ile ikame

edildigini gostermektedir.

Tablo 5. Uretilen hafif betonlarin karisim regetesi (kg/m?)

Uretim Kodu Cimento UK MK Su DPA,  DPA,  DPA, GKA, GKA, GKA,

Iri Orta  Ince Iri Orta  Ince

0-UK0-MKO 350 309 319 655 0 0 0
20-UK0-MKO 350 247 255 524 83 82 158
20-UK10-MKO0 315 35 246 254 521 83 82 157
20-UK0-MK10 315 35 247 254 522 83 82 158
20-UK10-MK10 280 35 35 1925 245 253 519 82 81 157
40-UK0-MKO0 350 186 191 393 166 164 317
40-UK10-MKO0 315 35 184 190 390 165 163 315
40-UK0-MK10 315 35 185 191 392 166 164 316
40-UK10-MK10 280 35 35 184 190 389 165 163 314
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Karisim hazirlama asamasinda oncelikle tartilan iri agregalar, sonrasinda orta biiyiikliikteki
agregalar ve en son ince agregalar beton mikserine dokiilerek kuru halde yaklasik bir dakika
boyunca karigtirilmistir. Daha sonra agregalar1 doyurmak i¢in gerekli doyma suyu ilave edilerek
iki dakika boyunca karistirilarak agregalarin doyma suyunu ¢ekmesi icin yaklasik 15 dakika
beklendikten sonra tekrar bir dakika karistirilmistir. Beton yapimina hazir hale gelen
agregalarin {lizerine baglayict madde (¢imento, ugucu kiil, metakaolin) ve kimyasal katk ilave
edilen karisim suyu dokiilerek bes dakika boyunca tiim malzemeler karistirllmigtir. Hafif

betonlarin liretiminde kullanilan karistirict Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan karistirict

Hazirlanan beton karigimlari iizerinde taze halde birim hacim agirlik ve ¢dkme deneyleri
yapildiktan sonra beton mikserde bir kez daha kisa siireli karistirildiktan sonra kaliplara
alinmaya hazir hale getirilmistir. Numune kaliplarinin i¢ kisimlar1 daha 6nceden yaglanarak
dokiime hazir hale getirilmistir. Numuneler kaliplarina iki asamada dokiilmiistiir. Once yarisina
kadar beton doldurulan numuneler 25 kez sis ile sislenmis, daha sonra diger yarisi da doldurulan
numune kalibinda beton tekrar 25 kez sislendikten sonra yiizeyi diizeltilerek kaliba alma islemi
tamamlanmistir. Bir liretimde 16 adet 10 cm ayritinda kiip numune ve 4 adet @10x20 cm
boyutlu silindir numune iiretimi gerceklestirilmistir. Boylece bu deneysel ¢alisma boyunca
deneme 6n dokiimleri hari¢ toplamda 180 adet numune {iretimi gergeklestirilmistir. Tek bir

seferde iiretilen tek bir icerige sahip numuneler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Bir seferde tiretilen numuneler

Numuneler kaliplarinda bir giin bekletildikten sonra kompresoér yardimi ile kaliplarindan
cikarilarak 20°C sicakliginda ayarlanmis olan kiir havuzunda deney yapilacak giine kadar

bekletilmistir. Numunelerin kiirlendigi kiir havuzu Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. Numunelerin kiirlendigi kiir havuzu
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Basing dayanimi deneyi i¢in 2’si 28 giin sonunda, 2’si 90 giin kiir sonunda olacak sekilde
toplamda 4 adet numune kullanilmistir. 2’ser adet 250°C, 500°C ve 750°C olmak iizere
toplamda 6 adet numune yiiksek sicaklik deneylerinde kullanilmistir. 28 giin ve 90 giin kiir
sonunda olmak tizere 2’ser adet numune kilcallik deneyinde kullanilmistir. Kilcallik deneyinde
kullanilan numunelerden de veri alinarak kalan kiip numuneden su emme ve kuru birim
agirliklar tayin edilmistir. Uretilen 4 adet silindir numunenin ise 2’si 28 giin 2’si 90 giin kiir
sonunda Once Ozdireng deneyi ve sonrasinda yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde

kullanilmustir.

3.3. Gercgeklestirilen Deneyler

Bu boliimde {iretilen beton numuneler iizerinde yapilan taze ve sertlesmis haldeki beton

deneyleri anlatilacaktir.

3.3.1. Birim agirhik deneyi

Deneyin gergeklestirilmesinde 10 cm boyutlu kiip numuneler kullanilmistir. Deney giinii kiir
havuzundan ¢ikarildiktan sonra suya doygun durumdaki numunelerin yiizeyleri bez yardimryla
silinerek yiizey sulart kurutulmustur. Ardindan numunelerin hacimlerinin belirlenmesi
amaciyla Arsimet prensibine dayal1 bir terazi kullanilarak su i¢erisindeki tartimlar1 yapilmaistir.
Daha sonra numuneler sabit kiitleye ulasincaya kadar firinda kurutulmus ve kuru haldeki

agirliklan tartilmistir. Deneylerde kullanilan tart1 Sekil 9°da verilmistir.
Kuru haldeki agirligin odlgiillen hacme boliinmesiyle numunelerin kuru birim agirliklari

hesaplanmigtir. Deney 28 ve 90 giinlik numuneler tlizerinde yapilmistir. Numunelerin

kurutulmasinda kullanilan firina ait gorsel Sekil 10°da sunulmustur.
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Sekil 10. Deneylerde kullanilan firin

3.3.2. Cokme deneyi

Cokme deneyi TS EN 12350-2 (2010) standardina uygun olarak yapilmistir. Deney kapsaminda
30 cm yiikseklige sahip ¢okme konisi 6ncelikle hacminin yaklasik iigte biri oraninda taze beton
ile doldurulmus ve yerlestirilen beton 25 kez sisleme ¢ubugu ile sikistirilmistir. Ardindan kalip
hacminin tgcte ikisi doldurularak aymi sekilde 25 kez sisleme islemi tekrarlanmistir. Son

asamada koni tamamen beton ile doldurulmus ve tekrar 25 defa sislenmistir. Ust yiizey mala
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yardimiyla tesviye edildikten sonra ¢okme hunisi dikkatli bir sekilde diisey dogrultuda yukari

kaldirilmistir. Deney esnasinda ¢ekilen fotograf Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. Cokmenin 6l¢iilmesi
3.3.3. Basin¢ dayanimi deneyi

Calismada beton numunelerin basing dayanimlar1 TS EN 12390-3 (2019) standard1 hiikiimleri
cercevesinde belirlenmistir. Deneylerde 100 mm kenar uzunluguna sahip kiip numuneler
kullanilmistir. Olgiimler, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerini tamamlayan numuneler iizerinde

gergeklestirilmistir.

Deney oncesinde numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmis ve ylizey neminin giderilmesi amaciyla
laboratuvar ortaminda birka¢ saat tamamen kurumasi i¢in bekletilmistir. Yiizeyleri kuruyan
numuneler daha sonra yiikleme cihazina yerlestirilerek tek eksenli basing etkisi altinda
kirilincaya kadar yiiklenmistir. Yiiksek sicaklik uygulamasina tabi tutulan 6rneklerin dayanim
degerleri de ayn1 deney prosediir izlenerek belirlenmistir. Basing dayanimi deneyleri, 100 ton
ylkleme kapasitesine sahip, ELE marka otomatik kontrollii bir yiikleme presi kullanilarak

gergeklestirilmistir. Deney diizenegine iliskin gorsel Sekil 12°de yer almaktadir.
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Sekil 12. Basing dayanimi testi
3.3.4. Yarmada ¢cekme dayanimi deneyi
Calismada betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarit TS EN 12390-6 (2010) standardi esas
alinarak belirlenmistir. Deneyler, 100 mm c¢ap ve 200 mm ytiikseklige sahip silindirik numuneler

iizerinde dl¢iilmiistiir. Olciimler hem 28 giinliik hem de 90 giinliik kiir siiresini tamamlayan

ornekler icin gergeklestirilmistir. Deney diizenegine iligkin gorsel Sekil 13°te sunulmustur.

Sekil 13. Yarmada ¢ekme dayanimi testi
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Deney oncesinde numunelere ait geometrik Slgiiler cihazin yazilim sistemine tanimlanmais,
yiikleme islemi tamamlandiktan sonra yarmada c¢ekme dayanimi degerleri dijital ekran

tizerinden dogrudan okunarak kaydedilmistir.

3.3.5. Elektriksel 6zdiren¢ deneyi

Calismada iiretilen hafif beton numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri belirlenerek betonun
gecirimsizlik ve dayaniklilik 6zellikleri hakkinda degerlendirme yapilmistir. Deneyler, 28 ve
90 giin kiir siiresini tamamlayan numuneler iizerinde uygulanmistir. Olgiim oncesinde
numunelerin yiizeyleri bir bez yardimi ile kurutulmustur. Numuneler deney diizenegine
yerlestirilmis ve 60 V elektriksel potansiyel fark altinda beton i¢cinden gecen akim cihazlar
yardimiyla Sl¢iilmiistiir. Elde edilen voltaj, akim degerleri ve numune geometrisi kullanilarak
numunelerin elektriksel 6zdirengleri hesaplanmistir. Deney ASTM C 1760 standardi esaslari

dikkate almarak gerceklestirilmistir. Ozdireng deneyine iliskin gdrsel Sekil 14’te verilmistir.

e e

Sekil 14. Elektriksel 6zdireng deneyi diizenegi

3.3.6. Kilcallik deneyi

Betonlarin suyu kilcal etkiyle emme davranisi, ASTM C 1585 (2013) standardi esas alinarak
belirlenmistir. Deneyde 100 mm boyutlu kiip numuneler kullanilmis ve 28 ile 90 giinliik kiir
siiresini tamamlayan Orneklerden her yas grubu icin ikiser adet olmak iizere toplam dort

numune deneye tabi tutulmustur. Deney Oncesinde numuneler kiir ortamindan c¢ikarilmais,
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ardindan 70°C sicaklikta firinda sabit kiitle elde edilinceye kadar kurutulmustur. Kurutma
islemi tamamlandiktan sonra numuneler laboratuvar kosullarinda bekletilerek sicakliklarinin

diismesi saglanmistir.

Kilcal su gegisinin yalnizca tek ylizeyden gergeklesmesi amaciyla numunelerin yan yiizeyleri
su gecirimsiz bant ile izole edilmistir. Kuru agirliklar1 kaydedilen numuneler, icerisinde su
bulunan kapta yer alan metal destekler iizerine yerlestirilmis ve yalnizca alt yiizeyleri birkag
milimetre su ile temas edecek sekilde konumlandirilmistir. Zamanla meydana gelen kiitle
artiglar1 iki saat boyunca belirli araliklarla tartilarak 6l¢iilmiis ve elde edilen verilerden kilcallik
(kilcal su emme) katsayist hesaplanmistir. Deney diizenegine iliskin gorsel Sekil 15°te

verilmigtir.

Sekil 15. Kilcallik katsayisi tayini deney diizenegi

Tartimlar numune suyla temas ettirildikten 0, 5, 10, 20, 30, 45, 60 ve 120. dakikalar sonunda
yapilmistir. Her bir zaman i¢in dl¢iilen kiitle degerlerinden, numunelerin etiiv kurusu baslangi¢
agirliklar1 ¢ikarilarak ilgili siirede emilen su miktar1 belirlenmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak kilcallik katsayisi hesaplanmistir. Kilcallik katsayisinin belirlenmesinde Esitlik

1’den yararlanilmustir.
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2 = kxt (1)

A

Bu ifadede;
t, numunenin su ile temasindan itibaren gecen siireyi (s),
A, suya maruz kalan yiizey alanini (mm?),
Q, belirli siirede emilen su miktarini (g),

k, ise kilcallik katsayisini1 (mm/s’°) temsil etmektedir.

Veriler, ASTM C 1585 (2013) standardinda 6nerilen yontem dogrultusunda degerlendirilmis;

dogrusal regresyon analizi uygulanarak kilcallik katsayist mm/s®-* biriminde hesaplanmaistir.

3.3.7. Su emme deneyi

Sertlesmis beton numunelerinin su emme davranisinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
deneylerde, TS EN 12390-7 (2019) standardi dikkate alinmistir. Deneyde kullanilacak
numunelerden kiiriinii tamamlayan numuneler oncelikle yaklasik 105°C sicakliktaki etiivde,
nem kalmayacak sekilde bir glin boyunca kurutulduktan sonra oda sicakligina kadar sogutulan

numunelerin etiiv kurusu kiitlelerinin (W) hassas terazi ile 6l¢limii saglanmaistir.

Kuru kiitleleri 6l¢iilen numuneler, tiim yiizeyleri su ile temas edecek sekilde su tankina
yerlestirilmis ve 48 saat siireyle su igerisinde bekletilmistir. Siire sonunda numuneler sudan
cikarilmis, ylizeylerindeki serbest su dikkatlice alinarak doygun yiizey kuru (DYK) duruma
getirilmis ve bu durumdaki kiitleleri (W) hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir. Beton numunelerinin

su emme oran1 Esitlik 2’deki formiil yardimiyla hesaplanmaistir:

Su Emme (%) = W"’#lwl x 100 )

Burada;
W, : Etiiv kurusu numune kiitlesi (g)

W,: 48 saat su icerisinde bekletildikten sonraki doygun yiizey kuru kiitle (g)’dir.

Her karisim grubunda birden fazla numune iizerinde ol¢iim yapilmis ve hesaplamalarda

ortalama degerler esas alinmustir.
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3.3.8. Yiiksek sicaklik direncinin belirlenmesi

Beton numunelerin yiiksek sicakliga karsi olan direncinin belirlenmesi ig¢in, beton
numunelerimizin yliksek sicakliga maruz kaldiktan sonraki agirlik kaybi, basing mukavemeti
kayb1 degerlendirilmistir. Yiiksek sicaklik altindaki numunelerin fiziksel goriintimleri ile ilgili
degerlendirmeler yapilmistir. Deneylerde her bir karisim i¢in 2 adet 100 mm boyutundaki kiip

numuneler kullanilmistir. Deneyde kullanilan yiiksek sicaklik firini1 Sekil 16°da verilmistir.

Sekil 16. Yiiksek sicaklik firini

Yiiksek sicaklik deneylerinde, oncelikle 100°C firinda numuneler kurutulmustur. Daha sonra
numuneler programlanabilir firin igerisine yerlestirilmistir. Isitma islemi yaklasik 4°C/dk hizla
gergeklestirilerek, numuneler belirlenen hedef sicakliklara (250°C, 500°C ve 750°C) kontrollii
olarak yiikseltilmistir. Firin i¢ sicaklig1 hedef degere eristikten sonra numuneler bu sicaklikta 1
saat bekletilmistir. Sonrasinda firin kapagi acilmis ve numunelerin laboratuvar ortaminda
sogumasi saglanmistir. Oda sicakli§ina ulasan numuneler iizerinde once agirliklar: tartilarak
agirlik kayiplar1 daha sonra basing dayanimi deneyi uygulanarak basing dayanimi kayiplari

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde yapilan deneylerden elde edilen veriler tablolar halinde sunulmustur. Veriler
sunulurken beton tipleri kodlamalar ile sunulmustur. Kodlamalarda bastaki say1 GKA ikame
oranini, ilk tireden sonraki UK ve yanindaki say1 ugucu kiiliin ylizde kag¢ oraninda ¢imento ile
ikame edildigini, ikinci tireden sonraki MK ve yanindaki say1 ise metakaolinin ylizde kag

oraninda ¢imento ile ikame edildigini gostermektedir.

4.1. Birim agirhik deneyi bulgulari

Uretilen beton numunelerin birim agirlik deneyi sonuglari Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Birim agirlik deney sonuglari

Kuru birim agirhk,

Beton tipi g/em?
0-UK0-MKO 1,76
20-UK0-MKO0 1,83
20-UK10-MKO0 1,81
20-UK0-MK10 1,82
20-UK10-MK10 1,79
40-UK0-MKO 1,88
40-UK10-MKO0 1,86
40-UK0-MK10 1,87
40-UK10-MK10 1,85

4.2. Cokme deneyi bulgular
Uretilen betonlarin ¢dkme deney sonuglari ve betonlarda kullamlan siiperakiskanlastirict

miktar1 Tablo 7°de verilmistir. Tablodaki SA kisaltmasi siiperakigskanlastirici kullanim oranini

belirtmektedir.
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Tablo 7. Cokme deney sonuglari

Beton tipi Cokme, mm SA, %

0-UK0-MKO 4
20-UK0-MKO0 3,5

20-UK10-MKO0 4

20-UK0-MK10 3

20-UK10-MK10 3,5 0,5
40-UK0-MKO 3

40-UK10-MKO0 4

40-UK0-MK10 2,5

40-UK10-MK10 2,5

4.3. Basin¢ dayanimi deneyi bulgular

Uretilen betonlarin basing dayanimi deney sonuglar1 Tablo 8°de verilmistir.

Tablo 8. Basing dayanimi deney sonuglari

. . 28 giinliik basin 90 giinliik basin
Beton tipi da%ranlml, MPac da%ranlml, MPac
0-UK0-MKO 46,3 51,8
20-UK0-MKO 41,4 48.9
20-UK10-MKO 40,6 49,3
20-UK0-MK10 41,7 50,8
20-UK10-MK10 40,3 46,5
40-UK0-MKO 39,5 48,1
40-UK10-MKO 38,9 48,3
40-UK0-MK10 39,7 48,9
40-UK10-MK10 38,4 45,6

4.4. Yarmada ¢ekme dayanim deneyi bulgular:

Uretilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglar1 Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

28 giinliik yarmada ¢ekme 90 giinliik yarmada cekme

Beton tipi dayanimi, MPa dayamimi, MPa

0-UK0-MKO 3,73 4,45
20-UK0-MKO 3,41 4,29
20-UK10-MKO 3,40 4,21
20-UK0-MK 10 3,50 4,31
20-UK10-MK10 3,25 3,75
40-UK0-MKO 3,11 3,75
40-UK10-MKO 3,05 3,92
40-UK0-MK10 3,31 4,26
40-UK10-MK10 3,02 3,40

4.5. Kilcallik deneyi bulgular:

Uretilen betonlarin kilcallik deney sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Kilcallik deney sonuglari

Beton tipi 28 giinliik kilcallik katsayisi, 90 giinliik kilcallik katsayisi,

mm/s" [¥10?] mm/s" [¥102]
0-UK0-MKO0 2,22 1,81
20-UKO0-MKO0 2,69 2,45
20-UK10-MKO 2,86 2,32
20-UK0-MK10 2,59 2,14
20-UK10-MK10 2,6 1,99
40-UK0-MKO0 3,22 2,76
40-UK10-MKO 2,91 2,63
40-UK0-MK 10 2,91 2,29
40-UK10-MK 10 2,78 2,21

4.6. Elektriksel 6zdiren¢ deneyi bulgular:

Uretilen betonlarin elektriksel 6zdireng deney sonuglar1 Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Elektriksel 6zdiren¢ deney sonuglari

Beton tipi 28 gunluk elektriksel 90 gunluk elektriksel
ozdirenc, Q.m ozdirenc, Q.m
0-UK0-MKO 51,8 142.4
20-UK0-MKO0 41,6 91,3
20-UK10-MKO0 56,5 158,1
20-UK0-MK10 58,9 169.9
20-UK10-MK10 63,3 179,2
40-UK0-MKO0 37,8 68,9
40-UK10-MKO0 48,5 127.5
40-UK0-MK10 51,6 130,5
40-UK10-MK10 51,6 131,3

4.7. Su emme deneyi bulgulari

Uretilen betonlarin su emme deney sonugclar1 Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Su emme deney sonuglari

28 giinliik su emme, 90 giinliik su emme,

Beton tipi % %
0-UK0-MKO 8,5 5,3
20-UK0-MKO 9,1 5,5
20-UK10-MKO 8,8 5,4
20-UK0-MK10 8,5 5,4
20-UK10-MK10 7,7 4,8
40-UK0-MKO 9,3 6,1
40-UK10-MKO 9,3 5,9
40-UK0-MK10 9 5,8
40-UK10-MK10 8,8 5,6

4.8. Yiiksek sicaklik direnci deneyi bulgular:

4.8.1. Basin¢ dayamim kaybi deneyi bulgular

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 13. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin basing dayanimlari

250°C’ye maruz kalan, 500°C’ye maruz kalan, 750°C’ye maruz kalan,

Beton tipi MPa MPa MPa
0-UK0-MKO 50,8 475 34
20-UK0-MKO 46,8 418 17,1
20-UK10-MKO 47,2 36,9 15,3
20-UKO-MK10 482 35,8 15,7
20-UK10-MK 10 44 32,6 12,6
40-UK0-MKO 46,1 348 13,1
40-UK10-MKO 45,9 34,7 3
40-UKO-MK10 46 343 13
20-UK10-MK10 1.6 30,5 98

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis numunelerin basing dayanimi kaybi degerleri Tablo

14°te verilmistir.

Tablo 14. Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi kaybi

250°C’ye maruz kalan,  500°C’ye maruz kalan, 750°C’ye maruz kalan,

Beton tipi % % %
0-UK0-MKO 1,9 8,3 54,8
20-UK0-MKO0 4,3 14,5 65,0
20-UK10-MKO0 4,3 25,2 68,0
20-UK0-MK10 5,1 29,5 69,1
20-UK10-MK10 5,4 29,9 72,9
40-UK0-MKO 4,2 27,7 72,8
40-UK10-MKO 5,0 28,2 73,1
40-UK0-MK10 5,9 29,9 73,4
40-UK10-MK10 6,6 33,1 78,5

4.8.2. Agirhik kaybi deneyi bulgular

Beton numunelerin agirlik kaybini 6l¢gmek i¢in, oncelikle 100°C’de degismez agirliga gelinceye
kadar etiivde bekletilerek kurutulduktan sonra agirliklari tartilarak Ol¢lilmiistir (Wx). Bu
numuneler daha sonra yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra agirliklar tekrar

Ol¢iilmiistiir (Wy). Daha sonra agirlik kayb1 Denklem 3 yardimiyla bulunmustur.

Agirlik kayb (%) = 22 x100 3)

k
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Hesaplanan agirlik kayiplar1 Tablo 15°te verilmistir.

Tablo 15. Yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen agirlik kayiplar

250 °C ye maruz kalan, 500 °C ye maruz kalan,

750 °C ye maruz kalan,

Beton tipi % % %
0-UK0-MKO 3.8 7,9 10,3
20-UK0-MKO 4,6 8,8 11,8
20-UK10-MKO 5,5 8,9 12,2
20-UK0-MK10 5,1 8,8 12,6
20-UK10-MK10 5,6 8,9 13,1
40-UK0-MKO 4.9 8,6 12,7
40-UK10-MKO 6,4 10,8 13,4
40-UK0-MK10 6,4 10,9 13,5
40-UK10-MK10 7,1 11,3 14,6
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Birim agirhk

Betonlara ait kuru birim agirlik degerleri Sekil 17°de verilmistir. Birim agirlik degerleri 1,76—
1,88 g/cm?® araliginda degismistir. GKA ikamesinin artigi ile beton birim agirliklarinda artig
meydana gelmistir. GKA igeren betonlar arasinda en diistik birim agirlik 1,79 g/cm? degeri ile
20-10UK-10MK betonunda, en yliksek birim agirlik ise 1,88 g/cm? degeri ile 40-OUK-OMK
betonunda yani mineral katki icermeyen betonlarda elde edilmistir. Mineral katki igermeyen
betonlar i¢in, GKA i¢ermeyen betona kiyasla, %20 GKA igeren betonun birim agirligindaki
artis yaklasik %4, %40 GKA igceren betonun birim agirh@indaki artis ise yaklasik %6,8
bulunmustur. Ucucu kiil (UK) ve metakaolin (MK) mineral katkilarinin birim agirlik iizerindeki
azaltict etkisinin sinirli oldugu gériilmiistiir. Ornegin; 20-UK0-MKO igerikli beton ile 20-
UK10-MK10 igerikli beton arasinda 0,04 g/cm? degerinde yaklasik %2’lik bir azalma meydana
geldigi goriilmektedir.

Birim agirlik, g/cm?
%

S N N N S o N N S
S F ¢ ¥ & T ¢ e
5 D D > N S W R
Beton tipi

Sekil 17. Beton numunelerin birim agirliklar

Betonun yogunlugunun azaltilabilmesi i¢in genellikle {i¢ farkli yontem kullanilabilir.
Bunlardan birincisi diislik 6zgiil agirliga sahip agregalar1 betonda kullanmak, ikincisi gaz veya
kopiigiin beton i¢inde olusturulmasi, tiglinciisii ise ince agregalarin karigimdan ¢ikarilmasi

seklindedir (Neville and Brooks, 2010). Bu yontemlerden herhangi biri ile {iretilen ve birim
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agirlig1 2000 kg/m*’ten az olan betonlar, hafif beton olarak bilinmektedir (TS EN 206-1, 2002;
Eurocode 2, 2004; Omran, 2024). Bu tanima gore iiretilen tiim karisimlarin kuru birim
agirliklart 2000 kg/m*’lin altinda oldugundan hafif beton sinifinda yer almaktadir. Karigimda
DPA’dan daha fazla 6zgiil agirliga sahip olan GKA 'nin beton liretiminde kullanilmasinin neden
oldugu birim agirliktaki artiglara ragmen hafif betonlarin iiretilebildigi ve GKA’nin da beton
icerisinde kullanilmasi sayesinde siirdiiriilebilir hafif betonlarin iiretilebilecegi goriilmiistiir.
Birim agirlik agisindan irdelendiginde, UK ve MK kullaniminin birim agirliklar1 diistirerek
hafif beton iiretimine katki sagladigi goriilmiistiir. Ayrica ¢imento kullanimini azaltmalari,
stirdiiriilebilir beton iiretimi acisindan da O6nemli bir avantaj olusturmaktadir. Gerek hafif
agregalarin gerek mineral katki kullanimin betonlarin  birim agirliklarini  azalttig:
gerceklestirilen birgok caligmada goriilmiistiir (Liao vd., 2026; Timalsina vd., 2026). Hafif
betonlarda UK ikame orani artis1 ile betonlarin yogunlugunun azaldigi belirtilmistir (Zhang vd.,
2026). MK’ ’nin hafif betonlarda kullanilmasinin ise yogunluk iizerinde farkli etkiler meydana
getirdigi goriilmiistiir. Yapilan bir ¢galismada; 0-2 mm boyutunda taban kiiliiniin agrega olarak
kullanilmastyla iiretilen hafif betonlarda MK ikame oraninin %0’dan %?20’ye ¢ikmasi
betonlarin yogunlugunu pek fazla degistirmemis ve yogunluk 1790 kg/m? diizeyinde kalmistir.
Ayni ¢aligmada taban kiiliiniin 0-5 mm boyutunda agrega seklinde kullanilarak iiretildigi hafif
betonlarda, %20 MK ikamesi ile beton yogunlugunun %?7 oraninda arttig1 belirtilmistir. Ayrica,
yine ayni ¢aligmada, 0-5 mm boyutlu yapay genlestirilmis sistin agrega olarak kullanimi ile
iiretilen hafif betonlarda ise metakaolin ikamesinin hafif betonlarin birim agirligimi diisiirdiigu
raporlanmistir (Kim vd., 2012). Sonug olarak, MK hafif beton iiretimlerinde kullanilmasinin
agrega tipine ve agrega boyutuna gore betonun birim agirhigini farkl sekilde etkileyebilecegi
literatlirde ortaya koyulmustur. Bizim ¢alismamizda bulunan egilimlerinde literatiirle uyumlu

oldugu goriilmektedir.

5.2. Basin¢ dayanimi

Uretilen beton numunelerin 28 ve 90 giin kiir sonunda elde edilen basing dayanimi degerleri
Sekil 18’de sunulmustur. Kontrol karigiminda (0-UKO0-MKO) 28 giinliik basing dayanimi1 46,3
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 20-UKO0-MKO betonunun 28 giinliik basing dayanimi 41,4 MPa olup
kontrol betonuna gore %10,6 oraninda daha diisiik dl¢iilmiistiir. 40-UK0-MKO betonunda ise
28 giinlik dayanim 39,5 MPa olup kontrol betonuna kiyasla %14,7 civarinda azalma
gostermistir. Literatiirde, geri doniistiiriilmiis agreganin beton tizerindeki etkilerini inceleyen

calismalarda, 28 giinliik kiir sonuglarina gore, %25 ve %50 iri GKA kullanim oranlarinda
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basing dayaniminda %10-20 araliginda azalma meydana geldigi belirtilmistir. Calismada %25
ve %50 oranlari iri agregay1 temsil ettiginden ikame edilen toplam oran aslinda bu degerlerin
yaklasik yarisina tekabiil etmektedir. Yani %350 ikame denilirken toplam agreganin
yaklasik %25°1 ikame edilmis aslinda (Medina, 2014). Calismamizdan elde edilen sonuglar bu
sonuglar ile kiyaslandiginda hafif betonlarda GKA ikamesinin basing dayanimina etkisinin,
geleneksel betonlardan daha az oldugu sonucuna varilabilir. GKA kullaniminin %40 gibi ciddi
bir seviyeye c¢ikmasiyla basing dayaniminda olusan %15 azalma siirdiiriilebilir beton
tiretiminde GKA kullaniminin etkilerinin telafi edilebilecek diizeyde oldugunu gostermektedir.
90 giin kiir géren betonlarin basing dayanimlari incelendiginde 0-OUK-OMK kodlu kontrol
betonunun basing dayaniminin 51,8 MPa elde edildigi, %20 ve %40 GKA ikamesinde ise
basing dayanimlarinda sirasiyla %5,6 ve %7,1 diizeylerinde bir azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Bulunan bu oranlarin 28 giin kiir géren numunelere kiyasla daha az oldugu agiga
cikmistir. Dokiim yapilmadan once suya doygun hale gelmesi i¢in doyma suyu agregalara
onceden ilave edilmistir. Gozenekli yapiya sahip DPA ve GKA nedeniyle agregalarin emdigi
suyun normal agregalara nazaran fazla olmasi i¢ kiirlenme etkisini daha fazla artirmaktadir
(Agostini vd., 2010). Bu sayede kiir siiresinin uzamasiyla birlikte araylizey gecis bolgesinde,
daha mukavim ve daha yogun bir yap1 meydana gelmektedir. Bu durum, kiir siiresinin
artmastyla birlikte GKA kullaniminin basing dayanimindaki olumsuz etkisinin azaldigin

gostermektedir.

Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi betonlarin basing dayanimlarinda ortalama
olarak %19,6 oraninda bir artisa neden olmustur. Bu artis ile 90 giin kiir géren numuneler
arasinda 45,6 MPa ile en diisiik dayanima sahip olan 40-UK10-MK10 numunesinin bile 28 giin
kiir goren tiim betonlardan (0-UK10-MK10 betonu hari¢) daha yiiksek dayanima sahip oldugu
goriilmektedir. Yani %40’a varan oranlarda GKA kullaniminda bile kiir siiresinin uzatilmasinin
basing dayanimi kaybini ciddi seviyede azalttigt ve GKA kullanimmna olanak tanidig:

sonuclardan goriilebilmektedir.
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Sekil 18. Beton numunelerin basing dayanimlari

MK kullanimiyla birlesenlerin toplam agirligi azalmasina ragmen, daha yogun bir yapi
olusmasit nedeniyle betonlarin birim agirliklarinin 6nemli Slgiide etkilenmedigi buna
karsin %10 MK ikamesinin mukavemetin ortalama olarak %]1,72 oraninda artmasina neden
oldugu hesaplanmistir. Maghfouri vd. (2021) calismasinda, ugucu kiiliin diisiik 6zgiil agirlig
ve puzolanik reaksiyonlarinin yavas ilerlemesi nedeniyle, hafif betonlarda ozellikle erken
yaslarda dayanim gelisiminin sinirli kaldigini belirtmislerdir. Metakaolinin %10 oraninda
cimento ile ikame edildigi hafif betonlarda basin¢ dayaniminin yaklasik %10’dan fazla
olduguna literatiirdeki caligmalarda goriilmiistiir (Balgourinejad vd., 2022; Nabavian vd.,
2025). Literatiirde goriilen yiiksek dayanim artislarinin, genellikle genlestirilmis kil agregasi
gibi gozenekli agregalarin metakaolin ile daha giiclii bir mekanik kenetlenme olusturmasindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Buna karsilik dogal perlitin daha piiriizsiiz ve cams1 yiizey
yapisinin, matrisin giiglenmesine ragmen agrega-matris arayiizeyindeki aderansi sinirladigi ve
bu nedenle dayanim artisinin yaklasik %2 seviyesinde kaldigi diisiiniilmektedir. Hafif
betonlarda %10 oraninda UK ikamesinin basing dayanimini diisiirmedigini gosteren
calismalarin olmasi literatiirle paralel sonuglar elde edildigini gostermektedir (Suryanita vd.,

2026).
%10 UK + %10 MK betonunda ¢imento kullanim miktari, mineral katki icermeyen betona

kiyasla %20 diisiis yasadigindan basing dayaniminda azalmalar meydana gelmistir. Basing

dayanimi agisindan genel bir degerlendirme yapildiginda, GKA kullanimi1 ile basing
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dayaniminda kayip goriilmiis olmasina karsin kiir siiresinin uzatilmasinin bu kaybi ortadan
kaldirdig1 ve ayrica ozellikle %10 oraninda metakaolinin ¢imento ile ikame edilmesiyle de
basing dayaniminin bir miktar arttigini sdylemek miimkiin olmaktadir. Bu baglamda basing
dayanimi ve siirdiiriilebilirlik parametreleri birlikte ele alindiginda 20-OUK-10MK betonu

optimum beton karigimi olarak géze carpmaktadir.

5.3. Yarmada ¢ekme dayanimi

Sekil 19’da beton numunelerin 28 ve 90 giin kiir sonunda elde edilen yarmada ¢ekme
dayanimlar verilmistir. Sekil 19’dan goriilecegi iizere, en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi
kontrol betonu olan 0-UK0-MKO0 betonunda olup 28 giin kiir siiresi sonunda 3,73 MPa, 90 giin
kiir stiresinde sonunda ise 4,45 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kontrol betonuna kiyasla %20 GKA
ve %40 GKA ikameli ve mineral katki igermeyen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimindaki
kay1p yaklasik olarak sirasiyla, 28 giin kiir sonrast %9 ve %17 iken, 90 giin kiir sonrast1 ise %4
ve %16 olarak hesaplanmistir. Ortalama ve yaklasitk olarak %20 GKA ikameli
betonlarda %7°1ik, %40 GKA ikameli betonlarda ise %17’lik bir azalma meydana gelmistir
diyebiliriz. Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi1 durumunda betonlarin yarmada ¢cekme
dayanimlarinda ortalama %22 seviyesinde bir artis meydana gelmis oldugu hesaplanmistir. Bu
durum kiir siiresinin uzun tutulmasinin hafif betonlarda ne kadar 6nemli oldugunu
gostermektedir. Gergeklestirilen bir calismada, genlestirilmis kil agregasi kullanilarak iiretilen
hafif betonlarda ince agreganin %50 ve %100 oranlarinda (tiim agregalara oranla kabaca
hesaplanirsa %23 ve %46 oranlarina tekabiil eden) ince geri kazanilmis agrega ile ikame
edildigi durumda yarmada ¢ekme dayanimlarinda sirasiyla %5 ve %15 oranlarinda bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir (Al-Jaboury vd., 2026). Calismamiz kapsaminda, dogal perlit
agregast ile iiretilen betonlarda da literatiire paralel sonucglar elde edildigi goriilmiistiir.
GKA’nin gozenekli yapisindan dolay1, GKA ikamesinin yarmada ¢ekme dayanimini azalttigi
diistiniilmektedir (Evangelista and Brito, 2007).
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Sekil 19. Beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari

%20 GKA iceren numunelerde en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi, 90 giin kiir goéren 20-UKO-
MK10 betonunda ve 4,31 MPa olarak elde edilmistir. 20-UK0-MK10 betonunun yarmada
¢cekme dayanimi kontrol betonuna gdre (her iki kiir siiresi sonunda bulunan ortalama degerler
hesaplandiginda) %38,7 oraninda azalmakla birlikte, 20-UKO0-MK10 betonuna gore ise %4,5
oraninda artmistir. %40 GKA igeren numunelerde ise en yliksek yarmada ¢ekme dayanimi 90
gilin kiiren géren 40-UKO0-MKI10 betonunda ve 4,26 MPa iken, en diisiik yarmada ¢ekme
dayanimi 28 giin kiir géren 40-UK10-MK10 betonunda ve 3,02 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Caligma kapsaminda, %10 MK ikamesinin GKA ikameli betonlarda yarmada ¢ekme dayanimi
acisindan en 1yi oran oldugu goriilmiistiir. Mineral katk1 olarak sadece UK kullanilan betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlarinin genel olarak ¢ok fazla etkilenmedigi sonucuna varilabilir.
Dolayistyla MK kullaniminin miimkiin olmadig1 fakat UK kullaniminin miimkiin oldugu
durumlarda %10 UK siirdiiriilebilir bir beton {iretimi agisindan tercih edilebilir. Genlestirilmis
kil kullanilarak iiretilen hafif betonlar iizerine yapilan bir ¢alismada, %10 MK ikamesinin
yarmada ¢ekme dayaniminda yaklasik %5 seviyesinde bir artis oldugunu raporlamislardir (Al-
Sibahy and Edwards, 2012). Pomza agregasi kullanilarak iiretilen hafif betonlar iizerine yapilan
baska bir calismada, %10 UK ikamesinde ise yaklasik %3 oraninda bir degisim oldugu
gosterilmistir (Tanyildizi ve Coskun, 2008). Literatiirden elde edilen sonuglarin ¢alismamizdan
elde edilen sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Her iki mineral katkinin birlikte

kullanildigr (20-UK10-MK10 ve 40-UK10-MK10 betonlarinda) durumda yarmada ¢ekme
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dayanimin diisiik ¢ikmasinin baslica nedeninin, ¢imento bilesenini fazlaca diistirmesinden

kaynaklandig: diisiniilmektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi agisindan genel bir degerlendirme yapildiginda; siirdiirtilebilir bir
beton iiretimi de goz Oniline alindiginda, %20 GKA ikameli ve %10 MK ikameli beton
liretiminin en uygun lretim olacagi goriilmektedir. GKA kullanimmin dayanim {izerinde
olusturdugu olumsuz etkinin, kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi ve mineral katki

kullanimiyla 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi tespit edilmistir.

5.4. Kilcallik

28 giin ve 90 giin kiir goéren beton numunelerin kilcallik katsayilar1 Sekil 20’de verilmistir.
Grafikten, GKA ikame oranmin artmasiyla kilcallik katsayilarinin arttig1 goriilmektedir. Her
iki kiir siiresindeki kilcallik katsayilarinda meydana gelen artisinin ortalamasi alindiginda
mineral katki icermeyen betonlarda %20 GKA ikamesi ile %33, %40 GKA ikame ile ise %44
diizeylerinde bir artis meydana geldigi hesaplanmistir. Literatiirde, GKA ikame artisinin
kilcallik katsayisini artirdigina yonelik yapilmis ¢alismalar vardir. Yapilan bir ¢calismada, farkl
tir GKA’larin kullanildig1 betonlar iiretilmis ve %30 GKA ikameli betonlarda kilcallik
katsayilarinda agrega tipine gore yaklasik %5 ila %30 gibi genis aralikta bir artis meydana
geldigini raporlanmistir (Bao vd., 2020). Bu ¢alismadan kilcallik katsayisinin kullanilan GKA
ozelliklerinden ciddi diizeyde etkilenecegi sonucuna varilmistir. Duan vd. (2023), GKA’daki
yapismis har¢ ve gozenekli yapimin kilcal su emme degerini artirdigint belirtmisglerdir.
Literatiirde, kilcallik etkisinin hafif betonlar ve normal agirlikli betonlar i¢in benzer oldugu
bildiren ¢alismalar da mevcuttur (Bogas vd., 2015). Ozellikle kilcal gézeneklerin artmasiyla
birlikte suyun beton icerisine daha kolay ilerledigi ifade edilmistir. Kilcallik katsayilarinda
ortalama olarak kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi ile yaklasik %17 oraninda bir
azalma meydana gelmistir. Kiir siiresinin uzun tutulmasi ile olusan bu pozitif etki %20 ve %40
GKA ikamesinden olusan negatif etkiyi tamamen ortadan kaldiramasa bile dikkate deger

oranda bir azalmaya neden oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 20. Beton numunelerin kilcallik katsayilar

Mineral katkilarin kilcallik katsayilar tizerindeki etkileri incelendiginde, %10 oraninda UK
ikamesinin azalttig1 veya arttirdig ile ilgili net bir sonuca varilamamistir. Ciinkii %10 UK
kullanimi ile, %20 GKA igerikli betonlarda bir artis meydana gelirken %40 GKA igerikli
betonlarda ise bir azalmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Buna karsin %10 MK’nin pozitif
etki gosterdigi sonucu net bir sekilde sonuglardan ¢ikarilmaktadir. 20-UK0-MK10 ve 40-UKO-
MK10 betonlarinda MK kullanilmasi ile ortalama olarak kilcallik katsayisinda %10,7 oraninda
bir azalma meydana geldigi hesaplanmistir. Azalma miktarinin 6zellikle 40-UK0-MK10
betonunda baskin oldugu tespit edilmistir. Fakat en biiyiik azalma yani pozitif yonde etkilenme
mekanik deneylerdekinin aksine sadece MK igeren betonlarda degil hem MK hem UK igeren
betonlarda goriilmiistiir. Yani MK ve UK %10’ar oranlarda ikame edildigi betonlar en diistik
kilcallik katsayisina sahip beton olmuslardir. Mineral katki icermeyenlere kiyasla kilcallik
katsayisindaki azalma oranlar1 ortalama ve yaklasik olarak, 20-UK0-MK10 betonunda %11,
40-UKO-MK10 betonunda ise %17 diizeylerinde bulunmustur. Gergeklestirilen bir
calismada, %10 MK ve %10 UK kullanimlarinin, %19 olan kilcal gézeneklilik oranini
strastyla %6 ve %2’ye diisiirmiis olduklarini bulunmustur. Buradan mineral katkilarin genel
olarak kilcallik katsayisini azalttigini sdylemek miimkiindir (Papp vd., 2025). S. Wang vd.
(2023), ugucu kiil ve metakaolin iceren iiglii baglayici sistemlerinde uygun oranlarda mineral
katk1 kullaniminin betonun gézenek yapisini iyilestirdigini, mikro ¢atlak olusumunu azalttigin
ve daha yogun bir i¢ yap1 olusturdugunu belirtmislerdir. Bu daha yogun i¢ yapinin ve azalan

mikro catlaklarin, beton icerisindeki su gecisini sinirlandirarak kilcallik katsayisinin diismesine
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katki sagladigini belirtmislerdir. Boylece betonun durabilite performansinin olumlu ydnde
etkilendigi diisiiniilmektedir. Ayrica arastirmacilar, ugucu kiill kullaniminin hidratasyon
tirtinlerinin yapisin1 degistirerek baglayict matrisin gelisimine de katki sagladigini ifade
etmistir. Bu durum, %10 UK + %10 MK igeren betonlarin en diisiik kilcallik katsayisina sahip

olmasinin nedeni olarak degerlendirilebilir.

Kilcallik katsayisi genel olarak degerlendirildiginde, GKA kullaniminin olusturdugu olumsuz
etkilerin; kiir stiresinin artirilmasi ve farkli oranlarda mineral katki kullanimi1 sayesinde 6nemli

Olcilide azaltilabilecegi soylenebilir.

5.5. Su emme

Sekil 21°de 28 ve 90 giin kiir sonunda test edilen numunelerin su emme degerleri sunulmustur.
Grafik incelendiginde GKA ikamesinin artis1 ile su emme degerlerinin arttig1, mineral katki
kullanimi ve kiir siiresinin artisi ile ise su emme degerlerinin azaldig: goriilmektedir. 28 ve 90
giin kiir siiresi sonunda elde edilen degerlerin ortalamasi alindiginda, %20 ve %40 GKA
ikamesinin su emme oraninda meydana getirdigi artig sirasiyla %5 ve %12 olarak tespit
edilmistir. Yapilan bir ¢alismada, %30 GKA igeren bir betonun su emme kapasitesinin %17
arttigi belirtilmistir (Evangelista and Brito, 2010). Baska bir caligmada, hafif agrega
kullanilarak yapilan betonlarda %50 GKA ikamesi ile yaklasik %6 oraninda bir artis olustugu
hesaplanmigtir. Ayrica ¢alismadan hafif betonun yiiksek yogunluklu betona kiyasla
yaklasik %70 oraninda daha fazla su emme degerine sahip oldugu da ¢ikarilabilir (Al-Jaboury
vd., 2026). GKA kullanimiyla birlikte betonun su emme ve goézeneklilik ozelliklerinde
meydana gelen artisin ¢esitli nedenlerden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu durumun; GKA
ylizeyinde kalan eski har¢ kalintilar1, agregalarin yliksek bosluklu yapis1 ve GKA kullanimina
bagli olarak daha zayif, mikro catlaklar iceren karmasik bir araylizey gecis bolgesi
olusmasindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir (Sharaky vd., 2021; Tam vd., 2005).
Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi pozitif bir etki meydana getirmis ve betonlarin su
emme kapasitelerini diistirmiistiir. Kiir siiresinin artmasi ile birlikte olusan hidratasyon
iriinlerindeki artis betondaki bosluk oranini azaltarak su emme oranmi diisiirmektedir. Su
emme oranindaki bu diisiis miktar1 ortalama olarak %37 olarak hesaplanmistir. Kiir siiresinin
etkisi o kadar belirgindir ki, 90 giin kiir uygulanan tiim betonlarin su emme degerlerinin, 28 giin

kiir uygulanan betonlarin su emme degerlerinin tamamindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 21. Beton numunelerin su emmeleri

Su emme oranini azaltmada MK mineral katkisinin, UK'ya gore daha etkili oldugu sdylenebilir.
GKA igerikli betonlar incelendiginde, sadece %10 UK ikameli betonlarin su emmesindeki
azalma miktar1 ortalama yaklasik %2,1 hesaplanirken, sadece %10 MK ikameli betonlarin su
emmesindeki azalma ise ortalama %#4,1 olarak hesaplanmistir. Fakat en diisiik su emme
oranlarina %10 UK + %10 MK karisimlarinda elde edilmis olup mineral katki icermeyen
betona kiyasla %10,5 olarak elde edilmistir. Gergeklestirilen bir c¢alismada %10UK
veya %10MK ikamesi ile betonlarin su emme kapasitelerinin yaklasik %6 oraninda azaldigi
UK ve MK’nin benzer etki gosterdigi sunulmustur. Ayrica kiir siiresinin pozitif bir etki
gosterdigi de ¢alismada vurgulanmistir (Sajeev vd., 2025). MK ve UK gibi mineral katkilarin
betonun i¢ yapisinda olusturdugu dolgu etkisi, puzolanik reaksiyonlar sayesinde meydana gelen
ek C-S-H olusumu ve bosluk yapisindaki iyilesmeler literatiirde ortaya konulmustur. (J. Wang
vd., 2023).

Su emme deneyi sonucunda dogal perlit agregasi ile lretilen hafif betonlarda genel bir
degerlendirme yapildiginda, en diisiik su emme oranlarinin 20-UK10-MK10 betonunda elde
edildigi goriildiigiinden %20 GKA ikamesi ve %10 UK + %10 MK igerikli karigim hem su

emme acisindan hem siirdiiriilebilirlik agisindan en iyi karigim olarak belirtilebilir.
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5.6. Ozdireng

28 giin ve 90 giin kiir géren beton numunelerin elektriksel 6zdirengleri Sekil 22°de verilmistir.
Sekil 22’den, GKA ikamesi ve artis1 ile betonlarin elektriksel 6zdirenglerinin azaldigi buna
karsin mineral katki kullanim1 ve kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi ile 6zdireng
degerlerinde ciddi bir artis meydana geldigi goriilmektedir. %20 GKA ve %40 GKA ikamesi
ile elektriksel 6zdiren¢ degerlerinde meydana gelen azalma (her iki kiir siiresi i¢in hesaplanan
degerlerin ortalamasi alindiginda) sirastyla %27,8 ve %39,3 olarak hesaplanmistir. Betonlarda
normal agirlikli agrega yerine %25 oraninda iri GKA ikame edildiginde (toplam agrega
hacmine oranlar %19,33 olan) elektriksel 6zdireng degerlerinde artisa (yaklasik %8) neden
oldugunu gosteren calismalar olmasina karsin (Panghal and Kumar, 2024), literatiirdeki birgok
calismada ise GKA ikamesinin betonun elektriksel 6zdirencini azalttigi bildirilmistir. Bir
caligmada iri ve ince GKA’nin %25 oranin birlikte ikame edildigi bir ¢calismada yaklasik %7,7
seviyesinde bir azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. GKA icermeyen betonun elektriksel
Ozdirenci yaklagik 52 Q.m, %25 GKA ikameli betonun ise 48 Q.m bulunmasi bizim
calismamizdan elde edilen bulgularla benzerlik gostermektedir (Sasanipour and Aslani, 2020).
Fakat yaptigimiz ¢calismada, GKA kullanim oraninin elektriksel 6zdireng degerlerini daha ¢ok
diistirmesi, hafif betonlarda GKA ile etkilesimin daha ¢ok oldugu sonucunu ortaya
¢ikarmaktadir. GKA’nin betonlarin igine dahil edilmesi ile GKA iizerindeki yapismis harg ile
birlikte betonlarda daha fazla ¢imento hamuru fazi bulunmakta ve bu durumda beton i¢inden
daha fazla akimin gegmesine olanak tanimaktadir. Ayrica GKA kullanim ile karmasik gézenek
ag1 artig gostermektedir. Tiim bu nedenlerden dolayr GKA kullanilan betonlarda elektriksel
Ozdiren¢ degerleri azalmaktadir. Fakat kiir siiresinin artmasiyla birlikte zamanla tiim beton
tiplerinde gozenek yapisi incelir. Buna bagl olarak betonlarin elektriksel 6zdirengleri kiir
stiresine bagli olarak artis gosterir (Russo and Lollini, 2022). Bu sebepten dolayi kiir siiresinin
28 gilinden 90 giine ¢ikarilmasi sonucu betonlarin 6zdirenci ortalama olarak %155,3 oraninda
artmistir. Boylece 90 giin kiir sonunda en diislik 6zdireng degerine sahip olan 40-UK0-MKO
betonunun elektriksel 6zdirenci bile 28 giin kiir géren tiim betonlardan yiiksek bulunmustur.
Kiir siliresinin uzatilmasi ile birlikte, hidratasyon reaksiyonlarinin devam etmesi betonun

gozenekli yapisini azaltmis, betondaki gecirimliligi azaltarak iyon gegisini azaltmistir.
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Sekil 22. Beton numunelerin 6zdirengleri

Hafif betonlarda mineral katki kullanimina bagli olarak Ozdiren¢ degerlerinin arttig
gozlenmistir. Mineral katkilarin 6zdireng gelisimlerine sagladiklar1 katki bakimindan MK
katkisinin UK katkisindan daha etkili oldugu saptanmustir. Fakat en yiiksek oOzdireng
degerlerinin ise %10 UK + %10 MK kullanim1 durumunda elde edildigi goriilmiistiir. Bu
betonlarin 6zdireng degerlerinin, mineral katki icermeyen betonlara kiyasla yaklasik %70
oraninda arttig1 belirlenmistir. Cok kiiciik boyutlu olan ugucu kiil gibi mineral katkilar, betonda
gozenek yapisini degistirerek, ¢imento hamuru- agrega arayiizeyini iyilestirerek ve gozenek
cozeltisinin iletkenligini degistirerek betonun 6zdireng degerini artirmaktadir (Oliveira and

Cascudo, 2018).

Betonlarin elektriksel 6zdirenci hakkinda genel bir degerlendirme yapilacak olursa %20 GKA
ikameli olan hafif betonlarda %10UK + %10 MK mineral katki ikamesi ile iiretilen betonlar
hem 06zdiren¢ hem siirdiiriilebilirlik agisindan en iyi karisim olarak goze ¢arpmaktadir. 20-
UK10-MK10 betonunu ise 20-UK0-MK10 betonu takip etmektedir. Kiir siiresinin uzatilmasi
ile de daha yiiksek GKA ikamesi yapilarak beton iiretimlerine 6zdireng kayb1 olmadan imkan

tanimaktadir.
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5.7. Yiksek Sicaklik Direnci

5.7.1. Yiiksek sicaklik maruziyeti sonrasinda gozlenen basin¢ dayanimi kayiplari

Yiiksek sicakliga maruz birakilan beton numunelerde yasanan basing dayanimi kayiplari Sekil
23’te verilmistir. Ilgili sekil incelendiginde, yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin basing
dayanimlarinda dikkate deger Ol¢iide azalmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu azalma
miktart maruz kalinan sicaklik diizeyine ve karisimin bilesenine gore degisiklik gostermistir.
Sicakligin artmasi ile birlikte dayanim kayiplarinin da ciddi bir miktarda arttig1 gézlenmistir.
Buna gore, dayanim kayiplar1 250°C'de %1,9-6,6 ile siirlh kalirken, 500°C'de %8,3-33,1
araligina yiikselmis, 750°C'de ise %54,8—78,5 seviyelerine ulasarak oldukc¢a belirgin bir hal
almigtir. Referans karisim olan 0-UKO-MKO betonunda basing dayanimi kayiplari, artan
sicaklik seviyelerine bagli olarak sirasiyla %1,9, %8,3 ve %54,8 olarak belirlenmis olup,
incelenen tiim karisimlar arasinda en diisiik dayanim kayiplarini gostermistir. Yiiksek sicakligin
¢imento hamurunda olusturdugu bozulmalar ve gézenek yapisindaki degisiklikler sonucunda
betonun basing dayaniminin énemli Ol¢iide diistiigii belirlenmistir (Chan vd., 2000). Basing
dayanimi kaybi acisindan, GKA ikamesi artisi ile yiiksek sicakliga diren¢ azalmistir. Diistik
sicaklik maruziyeti oransal olarak daha yiiksek kayip artisina neden olurken ytiksek sicaklik
uygulamalarinda ise oransal olarak gorece daha az kayip gdzlenmistir. Ornegin; GKA
icermeyen betona kiyasla, %40 GKA ikameli betonda basin¢ dayanimi kaybinda
250°C'de %115 oraninda artis meydana gelirken, 750°C'de ise %33 diizeyinde bir artis meydana
gelmistir. Her Ui¢ sicaklik maruziyeti igin ise ortalama olarak; %20 GKA igerikli
betonda %72, %40 GKA igerikli betonda ise %127 oraninda bir artis meydana gelmistir. GKA
iceriginin artmasi ile basing dayanimlarinda olusan kayiplarda ciddi seviyelerde artig
gostermistir. Ugucu kiil agregasi ile iiretilen hafif betonlarin ve normal agirlikli betonlarin
yiiksek sicakliga karsi direncinin kiyaslandigi bir c¢alismada, 500°C sicakliga kadar hafif
betonlarin dayanim koruma oranlarinin normal betonlara kiyasla daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle 600°C sicaklikta yaklasik %45,3 gibi dayanimda keskin diisiisler yasandig1 da bu
calismada belirtilmistir (Xu vd., 2025). Baska bir calismada, normal agrega iceren betonlardaki
dayanim kaybinin %50 iri GKA igeren betonlardaki ile benzer diizeylerde olmasina karsin bazi
sicaklik degerlerinde GKA igeren betonlarin dayanim kaybinin daha fazla oldugu sonucu ortaya
cikmustir. Ornegin; 700°C sicaklik i¢in GKA icermeyen betonlardaki dayanim kaybi1 %54 iken,
GKA igeren betonun dayanim kaybi ise %62 diizeylerine ¢ikmistir (Rafi and Aziz, 2022). Bu

calismada elde edilen bulgularin literatiirdeki verilerle biiyiik ol¢lide paralellik gosterdigi
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goriilmektedir. Literatiir bulgulart ve bu g¢alismadan elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, yiiksek sicaklik etkisi altinda GKA kullaniminin hafif betonlarda normal
betonlara kiyasla daha fazla olumsuz sonuglara yol a¢tig1 sdylenebilir. Yiiksek sicaklik etkisi
ile birlikte betonda meydana gelen termal gradyanlar, fiziksel ve mekanik biitlinliigiin azalmasi,
suyun buharlagmasi ile artan gézenek i¢ basinci ve termal nedenli bilesenlerin ayrismasi gibi
faktorler betonun bozulmasina ve buna bagl olarak basing dayaniminin azalmasia yol
acmaktadir. Yangin altindaki betonun davranisi, biiylik 6l¢iide karisim oranlar1 ve bilesenleri
tarafindan belirlenir ve 1sitma sirasindaki karmasik fizikokimyasal doniisiimler sonucunda
ortaya ¢ikar. Yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen basing dayanimi azalmasi betonda
fiziksel ve kimyasal donilisiimler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisi ile
oncelikle betonlarda serbest suyun buharlastigi sonrasinda ise Ca(OH);’nin ayristig1 ve daha
ylksek sicakliklarda CO, kaybi ile birlikte agregalarda dekompozisyonun meydana geldigi
bilinmektedir. Bu degisimler esnasinda har¢ yapisinda mikrogatlaklar olugsmakta ve ara ylizey
gecis bolgesi bozulmakta ayrica agregalarda meydana gelen doniisiimler ile i¢ gerilmeler
artmaktadir. Kalsiyum karbonatin (CaCOs3) kirece doniismesi seklinde tanimlanan kalsinasyon
olay1 da yiiksek sicakligin beton lizerindeki bozucu etkilerinin 6nemli gostergeleri arasinda yer

almaktadir (Rafi and Aziz, 2022; Xu vd., 2025).
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Sekil 23. Yiiksek sicaklik etkisiyle betonlarin basing dayaniminda olusan azalmalar

Calismada UK ve MK mineral katkilarinin ¢imento ile ikame edilerek kullaniminin hafif
betonlarin basing dayanimi kaybini artirdiklart gortilmiistiir. 750°C sicaklifa maruz kalan

betonlar i¢in grafikte inceleme yapildiginda, mineral katki igermeyen betona kiyasla, %20 GKA
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ikameli betonlarda, %10 UK, %10 MK ve %10 UK + %10 MK ikame edilmesi durumunda
basing dayanimindaki azalma miktarindaki artig sirast ile %4,6, %6,3 ve %12,1 olarak
hesaplanmistir. Ayni hesaplama, %40 GKA ikameli betonda ise %0,4, %0,8 ve %7,8 olarak
yapilmistir. Bu sonuglardan mineral katki igeriginin artisinin yiiksek sicaklik etkisinde basing
dayaniminin azalmasinda negatif bir etki meydana getirdigi gosterilmis olmakla beraber,
MK’nin UK’dan daha fazla olumsuzluk meydana getirmis oldugu da goriilmiistiir. Yiiksek
sicaklik etkisinde betonlarda UK kullaniminin MK kullanimindan daha iyi sonuglar ortaya
koydugunu gosteren calismalar literatiirde mevcuttur. Bu durumun nedeni ise MK ile olusan
daha yogun mikroyapinin termal ¢atlamaya daha ¢ok meyilli olmasi olarak gdsterilmistir
(Nadeem vd., 2014). MK'nin betonun i¢ yapisint belirgin sekilde yogunlastirdig: literatiirde
ortaya konulmustur (Khatib ve Clay, 2004; Siddique ve Klaus, 2009).

5.7.2. Yiiksek sicaklik maruziyeti sonrasinda gozlenen agirhk kayiplari

Yiiksek sicakliga maruz birakilan beton numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar1 Sekil
24’te sunulmustur. Hafif betonlarin maruz kaldig1 sicakligin yiikselmesi ile birlikte agirlik
kayiplarinin da basing dayanimi kayiplarindaki gibi arttigi goézlenmistir. Beton numunelerde
meydana gelen agirlik kayiplari; 250°C sicaklikta %3,8-7,1, 500°C sicaklikta %7,9-11,3, 750°C
sicaklikta ise %10,3-14,6 arasinda olmustur. Gergeklestirilen bir ¢galismada beton numunelerin
yiiksek sicaklik altinda kiitle kayiplar1 su sekilde bulunmustur; 200°C de yaklasik %2,6, 400°C
de %7,1, 600°C de %8,0 ve 800°C’de %9,9 (Shumuye vd., 2021). Bu bulgular, ¢alismamizdan
elde edilen agirlik kayiplarinin normal agirlikli betonlarda rapor edilen degerlerle benzerlik
gostermekle birlikte, bir miktar daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Cok hafif ¢imento
esasli kompozitler iizerinde gerceklestirilen bir ¢alismada, 30°C — 400°C sicaklik araliginda
meydana gelen agirlik kaybinin serbest, kilcal ve fiziksel bagli suyun buharlagsmasindan
kaynaklandigi, 400°C ve 600°C’de gozlenen ilave agirlik kayiplarinin ise literatiir bulgularina
dayanarak sirastyla CSH ve CH fazlarinin ayrismasiyla iliskili oldugu ifade edilmistir. Ayrica,
gerceklestirilen XRD analizleri sonucunda 400°C’de CSH fazinin, 600°C’de ise CH fazinin
ortadan kalktig1 deneysel olarak ortaya konmustur (Huang vd., 2017). GKA ikame oraninin
artmasina paralel olarak betonlarda yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen agirlik kayiplarinin
arttig1 goriilmektedir. Mineral katki icermeyen betonlarda, her bir sicaklikta elde edilen agirlik
kayiplarinin ortalamasi alindiginda %20 ve %40 GKA ikame oranlar1 i¢in agirlik kayiplarindaki
artis miktar, GKA igermeyen betona kiyasla, sirasiyla %16 ve %20 olarak hesaplanmistir.
GKA ikamesi ile yiiksek sicaklik etkisi altindaki betonlarin daha fazla agirlik kaybi gosterdigi,
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bunun nedeninin de GKA’nin su emme kapasitesinin daha yiiksek olmasi ve yiiksek sicaklik
altinda daha ¢ok suyun buharlasmasina neden oldugu literatiirde vurgulanmistir (Masne and
Suryawanshi, 2023). GKA kullanimina bagli olarak agirlik kaybindaki artigin, geri kazanilmis
agregalarin biinyesinde bulunan mikro catlakli eski yapigsmis harg ile eski ve yeni arayiizey

bolgelerinin yapisal 6zelliklerinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

16
14
X 12
5
> 10 |
A
= 8
5
S & @
@ S & E
0«% \5% ,\'S%' 0‘%’ @ Q‘% G&v\ 0@ @Q
Q’ Q’ 9 9 0 Q’ 9 9 0
3 S AN RN » N W &
Beton tipi

m250°C m500°C m750°C

Sekil 24. Yiiksek sicaklik etkisiyle betonlarin agirliklarinda olusan azalmalar

Basing dayanimi kayiplarinin irdelendigi boliimdeki sonuglara benzer olarak, yiiksek sicaklik
etkisindeki betonlarda UK ve MK mineral katkilarinin ¢imento ile ikame kullanilmasi sonucu
agirlik kayiplarinin genel bir egilim olarak arttig1 goriilmektedir. Genel olarak %10 UK ikamesi
ile %10 MK ikamesinin agirlik kaybinda meydana getirdigi artis yakin olmasina ragmen genel
olarak MK’nin UK’dan bir miktar daha fazla artis meydana getirdigi goriilebilir. Mineral katki
kullanimt ile betonlarin yiiksek sicakliklardaki agirlik kaybinin artmasindaki temel sebebin,
mineral katkilarin betonun mikro yapisin1 degistirerek yiiksek sicaklik altinda betonda daha

fazla gbzenek olusmasina yol agmasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Nadeem vd., 2014).

5.7.3. Yiiksek sicaklik sonrasi beton numunelerin gorsel olarak incelenmesi

Yiiksek sicakliga maruz birakilan beton numunelerin basing dayanimi deneyi sonrasi

goriintiileri Sekil 25°te verilmistir. Verilen goriintiiler GKA veya mineral katki icermeyen
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betonlara aittir. Sekilde soldan saga dogru; oda sicakliginda, 250°C, 500°C ve 750°C’ye maruz
kalmis betonlarin goriintiileri goriilmektedir. Numunelerin basing dayanimi deneyi sonrasi
artan sicaklikla birlikte kirilmalart incelediginde, kirilma karakterlerinin ve hasar
mekanizmalarinin énemli 6lciide degistigi gozlemlenmektedir. Yiiksek sicaklik gérmemis ve
250°C sicakliga maruz kalan beton numunelerin kirilmasi incelendiginde numune seklinin
biitlinliiglinii biiyiik oranda korudugu ve kirilmanin smirli oldugu goriilmektedir. Buradan
diisiik sicakliga maruz kalan hafif betonlarmn i¢ yapisinin biiyiik Ol¢lide korunabildigi
anlagilmaktadir. Diger taraftan 500°C ve 750°C sicakliga maruz kalan numunelerin
biitlinliigiiniin ciddi oranda bozuldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik etkisi ile birlikte agrega-
hamur ara yiizey gecis bolgesindeki zayiflamalar ve termal gerilmeler nedeniyle olusan mikro
catlaklar ve bu ¢atlaklarin biiylimesi numunelerde yogun zayiflama ve parcalanma meydana
getirmistir. Bu goriintiilerden betonun yiik tasima kapasitesinin onemli Ol¢lide azaldigi
sonucuna varilabilir. Yapisal biitiinliigiin 6zellikle 750°C sicaklikta énemli 6lciide azaldig

dikkate degerdir.

Sekil 25. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis numunelerin basing dayanimai testi sonrasi
goriintiileri (Soldan saga; oda sicakligi, 250°C, 500°C ve 750°C)

Sonug olarak, sicaklik seviyesinin artmasiyla birlikte basing dayanimi deneyi sonrasinda olusan
hasarin daha belirgin hale geldigi, kirillma davraniginin smirh ¢atlak olusumundan yaygin
parcalanmaya dogru evrildigi ve numunelerin yapisal biitiinliiglini koruma kapasitesinin
giderek azaldigi goriilmiistiir. Elde edilen bu goriintiilerin gergeklestirilen diger deney

sonuglarmi destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Gergeklestirilen tez calismasinda, dogal perlit agregast (DPA) kullanilarak iiretilen hafif
betonlarda, geri kazanilmis agrega (GKA), ugucu kiil (UK) ve metakaolin (MK) ikamesinin
betonun fiziksel, mekanik, durabilite ve yiiksek sicaklik direnci 6zelliklerine etkileri deneysel

olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular 6zetle agagida maddeler halinde sunulmustur:

= Uretilen tiim betonlarin kuru birim agirliklar1 1,76—1,88 g/cm? araliginda oldugundan ilgili
standart ve yonetmelikler ¢er¢evesinde tiim betonlarin hafif beton hatta tasiyict hafif beton
simifinda yer aldigr degerlendirilmistir. GKA ikame oraninin artmasi betonlarin birim

agirhigini artirirken UK ve MK ikamesi birim agirlig1 azaltmistir.

= Mekanik 6zellikler GKA ikame orani artisi ile azalmigtir. 28 giin kiir sonunda, %40 GKA
ikameli betonun basing dayanimi %14,7, yarmada ¢ekme dayanimi ise %17 seviyelerinde
bir azalma gostermistir. Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi1 dayanim kayiplarinm
bliyiik o6lciide telafi etmistir. Genel olarak, ¢imento ile %10 MK ikame edilerek {iretilen
betonlarin dayanimlarinda artiglar meydana gelmesine karsin %10 UK ikamesinin
dayanimlar iizerinde nétre yakin bir etki olusturdugu sodylenebilir. %10 UK + %10 MK
kombinasyonunda ise dayanimlarda diisiisler oldugu goézlenmistir. Strdiiriilebilirlik ve
mekanik performans birlikte degerlendirildiginde 20-UKO0-MK10 beton karisimi 6ne ¢ikan

karisim olmustur.

» GKA ikame orani arttik¢ca betonlarin kilcallik katsayisi ve su emme degerlerinde genel
olarak bir artig meydana gelmistir. Bununla birlikte, kullanilan mineral katkilarin bu olumsuz
etkiyi belirli olciide azalttigi goriilmiistiir. Ozellikle MK ikamesinin kilcallik davranisi
tizerindeki olumlu etkisi daha belirgindir. En diisiik kilcallik katsayis1 ve su emme degerleri
ise %10 UK + %10 MK igeren karigimlarda elde edilmistir. Bu sonuglar, s6z konusu katki
kombinasyonunun betonun durabilite performansini 6nemli o6lgiide 1iyilestirebildigini
gostermektedir. Ayrica kiir siiresinin uzamasi da durabilite 6zelliklerini olumlu yonde

etkileyen onemli bir faktor olarak degerlendirilmistir.

= Elektriksel 6zdireng degerlerinin, GKA ikamesi ile azaldig1 goriilmiistiir. %40 GKA ikameli
betonun elektriksel 6zdirencinde meydana gelen azalma %39,3 olarak elde edilmistir.

Elektriksel 6zdirenci artirma agisindan, MK mineral katkisinin UK mineral katkisindan daha
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etkili oldugu sdylenebilir. %10 UK + %10 MK igerikli betonlarin ise en yiiksek 6zdirence
sahip betonlar oldugu tespit edilmistir. Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi

elektriksel 6zdireng degerlerinin %155,3 gibi ciddi bir oranda artmasina neden olmustur.

Hafif beton numunelerinin maruz kaldig sicakligin artisina bagh olarak basing dayanimi ve
agirlik kayiplarimin belirgin bir sekilde arttigr goriilmiistiir. 750°C'de dayanim kayiplari
%354,8-78,5 araligina ulasmistir. GKA ikamesinin artis1 ile birlikte genel olarak basing
dayanimi kayiplar1 ve agirlik kayiplar1 artmis dolayisiyla yiiksek sicakliga karst direng
azalmistir. Yiiksek sicaklik direncini daha az azaltma agisindan, UK mineral katkisinin MK

mineral katkisina oranla daha avantajli oldugu soylenebilir.

DPA iceren hafif betonlarda GKA kullaniminin betonun mekanik ve durabilite
Ozelliklerinde bir miktar azalmaya neden oldugu goriilse de kiir siiresinin uzatilmasi ve
mineral katkilarin kullanilmasiyla bu olumsuz etkilerin 6nemli 6l¢iide giderilebildigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar siirdiiriilebilirlik agisindan da degerlendirildiginde, %20
GKA ile %10 UK ve %10 MK i¢eren 20-UK10-MK10 karisiminin; atik malzemelerin geri
kazanimi, ¢imento tliketiminin azaltilmasi ve yeterli mekanik ile durabilite performansinin

saglanmas1 bakimindan dengeli ve uygulanabilir bir alternatif oldugu diisiiniilmektedir.
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