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Hafif betonlarin normal betonlara gore oldukg¢a hafif olma, 1s1 ve ses yalitimi saglama,
yangina karsi daha dayanikli olma gibi istiinliikleri vardir. Hafif agrega ile iretilmis
betonlarin hafiflik 6zelligi, miihendislere tasarim asamasinda esneklik saglamaktadir.
Yapilardaki sabit yiikiin azaltilmasi ile boyutlar kiigiiltiilmiis yap1 elemanlari, daha az temel
maliyeti, 1s1 ve ses yalitim performansi, sismik etkilere kars1 gliclendirilmis performans gibi
onemli avantajlar elde edilmektedir. Fakat betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
beton bilesiminde var olan agregalarin 6zellikleri ile dogrudan ilgili olmas1 nedeniyle hafif
agregal1 betonlar yeterli dayanima ulassalar bile bazen elastik 6zellikleri bakimindan daha

olumsuz durumda olabilmektedirler.



Bu ¢alismada, Bitlis ilinden temin edilen, hafif ve dogal bir agrega tiirii olan pomza
katkisiyla iiretilen hafif beton numuneleri taze halde don etkisine maruz birakilmistir.
Hazirlanan beton ornekler taze halde normal sartlarda ve farkli soguk hava sicakliklarina
(0°C, -5°C, -10°C) maruz birakilarak 4 farkli kosulda iiretilmistir. Beton 6rnekler, don
etkisine maruz kalmalar1 durumuna gore antifriz katkili ve katkisiz olarak tiretilmistir. Taze
halde soguk hava kosullarina maruz birakilan beton Ornekler, nihai dayanimlarin
kazandiktan sonra bu oOrnekler iizerinde; basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi,
gorliniir yogunluk, goriiniir bosluk orani, kilcal su emme, kapilerite, basing altinda su isleme
derinliginin tayini (impermeabilite), asinma gibi mekanik ve fiziksel 6zellikler incelenmistir.

Bu c¢alisma, pomza katkili hafif betonlarin taze halde soguk hava sartlarina karsi
direnglerini ortaya koymaktadir. Sicakligin diismesiyle basing dayanimi, yarmada ¢ekme ve
asinma dayanimi degerlerinin de diismesine neden olmustur. Ayni sicaklik etkisinde antifriz
kullanim1 basing dayanimi, yarmada ¢ekme ve asinma dayanimi degerindeki azalma miktari

daha az olmustur.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, Hafif betonun fiziksel ve mekanik &zellikleri, Soguk
havada taze beton, Pomza.
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Lightweight concretes have advantages such as being very light, providing heat and
sound insulation and being more fire resistant than normal concrete. The lightweight
properties of concretes produced with lightweight aggregate provide engineers with
flexibility in the design phase. By reducing dead load in buildings, significant advantages
such as reduced structural elements dimensions, less basement cost, heat and sound
insulation performance and increased performance against seismic effects are obtained.
However, since the physical and mechanical properties of concrete are directly related to the
properties of aggregates in the concrete composition, lightweight aggregate concretes can
sometimes be more negatively in terms of their elastic properties, even if they reach

sufficient strength.
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In this study, lightweight concrete samples, produced with the one of the lightweight
and natiirel apgregeles of pumice obtainek from Bitlis province were subjected to frost effect
in the fresh state. Prepared concrete samples were produced under fresh conditions and under
normal conditions and they were exposed to different cold air temperature (0°C, -5°C, -
10°C) under 4 different conditions. Concrete samples were produced with and without
antifreeze additives used in case of exposed to frost effect. Fresh concrete samples exposed
to cold weather conditions, after gaining the final strength on these samples; mechanical and
physical properties such as compressive strength, splitting tensile strength, apparent density,
apparent void ratio, capillary water absorption, capillarity, impermeability, and abrasion.

This study reveals the resistance of cold pumice lightweight concrete to cold weather
conditions. As the temperature decreased, the compressive strength, splitting tensile strength
and abrasion resistance values decreased too. Under the same temperature effect, the use of
antifreeze slow the decreases of compressive strength, splitting tensile strength and wear

resistance.

Keywords: Lightweight concrete, Physical and mechanical properties of lightweight
concrete, Fresh concrete in cold weather, Pomice.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Hafif agregali betonlar; hafiflik, kullanim kolayligi, ses ve 1s1 yalitimi agisindan
normal agregali betonlarla kiyaslandiginda daha avantajlidir. Hafif betonlarin 1s1 yalitminin
Iyi, yangina kars1 direngli ve hafif olmasi tercih edilmesini saglamistir. Normal betonla insa
edilmis bir yapiya gore yapi daha hafif oldugundan binanin zati yiikleri de daha azdir.
Bundan 6tiiri binanin deprem performansi daha iyidir. Bu gerekgelerle bazi iilkelerde
ozellikle yiiksek bina yapiminda tercih edilen bir yap1 malzemesidir.

Beton bilesiminin yaklagik %75’ i kaba ve ince agregalardan olusur. Agreganin beton
bilesimindeki bu yiiksek orani onu 6nemli kilmaktadir. Hafif beton iiretiminde cesitli
yontemler var olsa da en yaygin kullanilan1 dogal veya yapay hafif agregalarla hafif beton
tretmektir. Hafif beton liretiminde yaygin olarak kullanilan dogal bir tas olan pomza
Ulkemizde zengin yataklara sahiptir. Pomza birbirinden bagimsiz irili ufakli bir siirii
gbzenege sahiptir.

Kis mevsiminin sert gectigi Ulkemizde beton dokiimii yapmak bir hayli zordur.
Sertlesmis betonun projede belirtilen dayanim degerine ulagmasi i¢in uygun malzeme
se¢imi, uygun karisim orani, iyi bir planlama, 6zenli bir is¢ilik, uygun beton kiirii gerektirir.

Beton dokiimiinden sonra don olayinin yaganmasi durumunda betonun karigim suyu
donar ve ¢imentonun hidratasyonu igin gerekli olan su bulunamaz. Bu nedenle beton prizini
tamamlamamis olur. Beklenen dayanimi kazanamamis taze beton dona maruz kalirsa
betonda ciddi hasarlar olusabilir. Ancak beton beklenen dayanimi kazandiktan sonra dona

maruz kalirsa olusma olasilig1 olan hasar daha az olmaktadir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢aligmanin amaci, agrega olarak pomza kullaniminin taze haldeki hafif betonlarin
soguk hava sartlarindaki fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemektir. Bu amagla,
hazirlanan beton 6rnekler antifriz katkisiz ve katkili olarak 10 cm ¢apinda 20 cm boyunda
silindir 6rnek seklinde tiretilmistir. Hazirlanan beton 6rnekler antifriz katki durumuna gore

iki gruba ayrilmistir.



Birinci grup 0 °C, -5 °C, -10 °C ’de taze halde iki giin boyunca don etkisine maruz
birakilmustir. iki giiniin bitiminde oda sicakliginda bir giin bekletilen beton érnekler kaliptan
cikartilmistir. Beton drnekler 28 giine kadar su kiiriine tabi tutulmustur. Ikinci grup ise
normal tretim kosullarina maruz birakilmistir. Taze halde soguk hava kosullarina maruz
birakilan beton 6rnekler, nihai dayanimlarini kazandiktan sonra bu 6rnekler lizerinde; basing
ve yarmada ¢ekme dayanimi, goriiniir yogunluk, goriiniir bosluk orani, kilcal su emme,
kapilerite, basing altinda su isleme derinliginin tayini (impermeabilite), asinma gibi mekanik

ve fiziksel ozellikler incelenmistir.

1.3. Beton ve Beton Tiirleri

Beton; ¢imento, ince-kaba agrega, su ve gerektiginde bir katki maddesinin (kimyasal
ve/veya mineral) belirli bir oranda bir arada karigtirilmasi sonucu elde edilen karisimin, arzu
edilen sekildeki ve boyuttaki kaliplarin i¢ine miimkiin oldugunca bosluksuz bir sekilde
yerlestirilerek, uygun kiir (bakim) kosullar1 altinda sertlesmesi ile elde edilen ve yaygin
olarak kullanilan kompozit bir yap1 malzemesidir. Tablo 1.1’ de TS EN 206-1 standardina
gore betonlar birim kiitleleri agisindan normal, hafif ve agir betonlar olarak iice

ayrilmaktadir. Hafif betonlarim birim kiitlelerinin 2000 kg/m?®’ ten az oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.1. TS EN 206-1 standartina goére betonlarin birim kiitlelerine gore
smiflandirilmalart (TS EN 206-1, 2002)

Hafif Beton 800 kg/m® < Birim Kiitlesi <2000 kg/m?®
Normal Beton 2000 kg/m® < Birim Kiitlesi < 2600 kg/m?®
Agir Beton 2600 kg/m® < Birim Kiitlesi

1.3.1. Normal Betonlar

Etiiv kurusunun yogunlugu 2000 kg/m® degerinden biiyiik ve 2600 kg/m? degerinden
kiiciik olan bir beton tiiriidiir. Maliyetlerinin ucuz, dayanimlarinin yiiksek, tiretimlerinin
rahat, kolay ulasilabilir ve kullanilabilir olmasindan kaynakli ¢okga tercih edilmektedir
(Simsek, 2007).

Ancak birim kiitlelerinin hafif betonlara oranla yiiksek olmasindan dolay1 yapilarda

kiitle artigina sebep olmaktadir. Bu durum deprem aninda olumsuzluklara neden olmaktadir.



Serin vd. (2007), yaptiklar ¢alismada; normal agrega, pomza ve diyotomit agregalari
kullanilarak beton bloklar imal etmislerdir. Normal beton bloklarda normal agrega, hafif ile
yari1 hafif beton bloklarda ise normal agregasi, diyatomit ve pomza agregalar1 kullanildigin
belirtmislerdir. Normal agrega ile imal edilen beton bloklarin basing dayanim degeri, pomza
ve diyatomit agregasi kullanilarak imal edilen beton bloklara gore yiiksek ¢iktigini ifade
etmislerdir. Ayrica normal agregasi, diyatomit ve pomza agregalar kullanilarak imal edilen
hafif ve yar1 hafif beton bloklarin ara bdlme duvar elemani ve yalitim bloklar1 olarak
kullanilmasimin uygun oldugunu ancak tasiyici beton olarak kullanilmasmin uygun

olmadigini gézlemlemislerdir.

1.3.2. Agir Betonlar

Sertlesmis betonun etiiv kurusunun yogunlugu 2600 kg/m® degerinden biiyiik olan
genellikle agir agrega kullanilarak imal edilen bir beton tiirtidiir (Simsek, 2007).

Ozellikle radyo aktif 1s1malarm oldugu niikleer enerji santrallerinde, hastanelerin
radyasyon kaynagi olan boliimlerinde, atom laboratuvarlarda kullanilirlar. Ayrica agirlik
barajlarinin govdelerinde, istinat duvarlarinda, kopriilerin ayaklarinda, siginaklarda ve
askeri mithimmat depolarinda kullanilirlar.

Sekil 1.1’ de goriilen Fransa'nin Cattenom kentinde bulunan Cattenom Niikleer

Santrali’nin ingasinda agir beton kullanilmistir.

Sekil 1.1. Cattenom (Fransa) Niikleer Santrali (URL-1)



Yilmazer (2009), yaptig1 ¢calismada; baritin, betonun oncelikle radyasyon gegirgenligi
ozelligini, daha sonrada fiziksel ve mekanik 6zelliklerine nasil etki ettigini incelemistir. Tiirk
standartlarina gére yapilan deneyler sonucunda degisik oranlarda barit agregasi kullanilarak
imal edilen betonun agir beton iiretiminde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Dogan (2012), yaptigi ¢alismada; Siderit ve Limonit madenlerini degisik oranlarda
beton karisimina eklenerek clde edilen beton Orneklerin bazi mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini arastirmistir. Ayrica ayni beton Ornekler lizerinde radyasyon gegirimliligini
incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda; Siderit agregasiyla degisik oranlarda imal edilen
beton orneklerin, yiiksek dayanim beklenen yapilarda kullanilabilecegini, ayrica radyoaktif
madde kullanilan ve niikleer 1s1maya maruz yapilarda tasiyici sistem ve zirhlama malzemesi
olarak da kullanilabilecegini gozlemlemistir. Limonit agregasi kullanilarak imal edilen beton
orneklerinin dayanim ve ¢ekme degerleri diisiik ¢ikmasindan o6tiirli yliksek mukavemet
beklenen yapilarda kullanilmasinin uygun olmadigini, ancak radyasyon gecirimsizlik
degerlerinin  diisik olmast nedeniyle radyasyon zirhlama malzemesi olarak

kullanilabilecegini belirtmistir.

1.3.3. Hafif Betonlar ve Hafif Betonlarin Tiirleri

TS EN 206-1 (2002)’ de hafif beton, etiiv kurusu durumdaki birim kiitlesi; 2000
kg/m*’ten kiigiik, 800 kg/m?*’ ten biiyiik olan beton olarak tanimlanmaktadir.

Hafif betonlarin 6zellikleri, hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin karakteristik
ozellikleriyle dogrudan ilgilidir (TS 2511, 2017).

Hafif betonlar 6zellikle 1s1 yalitimi saglamasi ve zati yiikii azaltmasi nedeni ile beton
cesitleri igerisinde 6nemli bir yere sahiptir (Akol, 2010).

Hafif betonlar ayni standarda gore karakteristik silindir dayanimlarinin 8 MPa ile 80

[

MPa araliginda degistigi Tablo 1.2 de goriilmektedir.

Tablo 1.2. Hafif beton i¢in basing dayanimi degerleri (TS EN 206-1, 2002)

Basing Dayamim En Diisiik Karakteristik En Diisiik Karakteristik
Simifi Silindir Dayanimi Kiip* Dayanimi
Feksit (MPa) Fekkiip (MPa)
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 T
LC 20/22 20 >




(Tablo 1.2. Devami)

LC 25/28 25 28

LC 30/33 30 33

LC 35/38 35 38

LC 40/44 40 44

LC 45/50 45 50

LC 50/55 50 55

LC 55/60 55 60

LC 60/66 60 66

LC 70/77 70 77

LC 80/88 80 88

* Kiip ve silindir numune basing dayanimlart arasinda yeterli kesinlige sahip iliski
kurulmasi ve bu iligkinin belgelendirilmesi sartiyla, verilen bu dayanimlardan baska
degerler de kullanilabilir.

Uretiminde yalnizca hafif agregalar kullanilarak hafif betonlarin gruplandirilmas: da
goriilmektedir. Sekil 1.2.” de kullanilan agrega cinsine gore hafif betonlarin siniflandirilmasi
yer almaktadir. Kullanilan agrega cesidine gore betonun birim hacim aghigi(kiitlesi) ve

dayanim degeri degismektedir.
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Sekil 1.2. Hafif betonlarin siniflandirilmasi (Akkas, 2011).

Yiizen deniz yapilarinin bazilarinda hafif beton kullanilmaktadir. Sekil 1.3 de hafif

betonla iiretilen Heidrun ag¢ik deniz petrol platformu goriilmektedir.



Sekil 1.3. Heidrun agik deniz petrol platformu (Yolcu, 2018).

Sekil 1.4° de goriilen tarihi Pantheon Tapinagi’ nin 43 metreyi asan kubbesi pomza

tas1 hafif agregali beton ile MS 128 yilinda insa edilmistir (Baradan, Yazici ve Un, 2010).

Sekil 1.4. Tarihi Pantheon Tapimag: (Baradan, Yazict ve Un, 2010)



Sanayilesmis bircok iilkede hafif betonlar diger betonlardan bir¢ok yonden daha
avantajli olduklari i¢in tercih edilmektedir. Sekil 1.5°de hafif beton kullanilmis ¢ok katli bina
ornekleri goriilmektedir. Hafif betonlar kullanim amaclarina gore; yalitim betonlari, tasiyici

hafif betonlar ve yar1 tastyici hafif betonlar olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir.
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Sekil 1.5. Hafif beton kullanilmis ¢ok katli bina 6rnekleri a) Lake Point Tower (URL-2).
b) Australia Square (URL-3).

Kocaman ve Okuroglu (2002), tarafindan yapilan calismada, Erzurum-Pasinler
yoresinden temin edilen agregalar ile imal edilen hafif betonlarin 1s1 iletkenlik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Elde edilen sonuglara gore, hafif agregayla imal edilen beton
orneklerinin birim kiitle ve 1s1 iletkenlik degerlerinin diisiik oldugu, dogal ve ayarlanmig
graniilometrili agregayla imal edilen beton ornekler arasinda kayda deger bir farklilik

olmamakla beraber ayarlanmis graniilometrili beton 6rneklerin 1s1 iletkenlik degerlerinin

daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.



Aktas (2007), yaptigi calismada; birim kiitlesi normal betona kiyasla daha diisiik olan
betonarme elemanlara celik lifler ilave etmek suretiyle tasiyici elemanlarin imalatinin
olabilirligini incelemistir. Hafif betonlara eklenen ¢elik liflerin tokluk degerlerini ve basing
dayanimini artirdigini, fakat elastisite modiiliinii degistirmedigini gézlemlemistir. Normal
betona kiyasla ¢elik lif ilaveli hafif betonarme kirislerdeki agirlik azalmasinin %45 - %60
olarak gergeklesmistir. Aderans bosalmasi problemine hafif betonarme kirislerde rastlandigi
belirtmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, elastisite modiiliiniin hafif betonlarda diisiik
olmasinin énemli bir sakinca oldugunu vurgulamistir.

Sahin vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada; Van ili Ercis ilgesinden temin edilen
dogal hafif agregaya, degisen oranlarda PVC atiklarinin ilave edilmesiyle imal edilen hafif
betonlarin bazi ozelliklerini incelemislerdir. PVC’ nin karisim igerisindeki oraninin
artmasiyla beton numunelerinin basing dayanimlarinin ve birim kiitlelerinin arttigini, su
emme miktarinin ise azaldigim gozlemislerdir. Uretilen hafif betonun tarimsal amagcl
yapilarda, depolama yapilarinda, hayvan barinaklarinda ve konutlarda duvar blok elemani
olarak kullanilmasinin yararli olabilecegini belirtmislerdir.

Oztiirk (2012), beton karisiminda hafif agrega kullanarak betonun birim kiitlesini
azaltmis, fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirmis, betona 1s1 yalitim 6zelligi kazandirmak
istemistir. Uretilen hafif beton numunelerinin ses gecis hiztyla yogunlugun dogru orantili
olarak bir degisim goriildiigiinii ancak karisim oranlarina baglh olarak yiliksek basing
dayaniminda da ses gecis hizinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak hafif agrega
kullanilarak imal edilen hafif beton, enerji verimliligi acisindan biiyiik bir gelisim ortaya

koydugunu gézlemlemistir.

1.3.3.1. Yahtim Betonlar1

Diisiik yogunluklu ve diisiik mukavemetli, 1s1l direnci yiiksek olan yalittm amagli hafif
betonu tasiyici olmasi beklenmeyen yapilarda kullanilan bir beton tiiriidiir. Yaliim amagh
hafif betonlar1 perlit ve vermikiilit gibi hafif agregalarla iiretilirler.

Orcay (2010), yaptigi calismada; genlestirilmis polistren ile imal edilen yalitim
betonlarinin 1s1 iletkenlikleri ve mekanik 6zellikleri hakkinda yeterli miktarda veri elde
etmegi amaglamistir. Hafif betonlarin birim agirligi ile basing dayanimi arasinda dogrusal
bir iliski oldugu gézlemlenmistir. Genlestirilmis polistrenli betonun birim agirlig1 arttik¢a

1s1 iletim katsayisinin da arttigi belirtilmistir. Betonun icindeki genlestirilmis polistren



miktart arttikga gecirimlilik (kilcallik) katsayisinin azaldigr goriilmiistiir. Genlestirilmis
polistrenli hafif betonlardan birim agirlig1 250-400 kg/m? arasinda olanlar yalitim elemani

olarak kullanilabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

1.3.3.2. Yan Tasiyic1 Hafif Betonlar

Yar1 tasiyici hafif betonlarin basing dayanimlar1 7 MPa degerinden biiyiik ve 17 MPa
degerinden kiiciik olan orta dayanimli beton sinifinda yer almaktadir. Bunlar 1s1 yalitim
acisindan da ara bolgede bulunmaktadir. Yari tastyict hafif betonlar, 6n iiretime dayali duvar
ve cat1 paneli gibi yap1 elemanlarinin imalinde kullanilmaktadir. Yk aktarima, 1s1 yalitimi

ve zamandan tasarruf gibi 6nemli kazanimlar saglamaktadir (Kotan, 2009).

1.3.3.3. Tasiyic1 Hafif Betonlar

TS 2511° e (2017) gore birim kiitlesi en fazla 1900 kg/m?® ve karakteristik basing
dayanimi 17 MPa’ dan daha biiyiik olan hafif agregali betonlar tasiyici hafif beton olarak
siniflandirilmaktadir.

Sertlesmis betonun etiiv kurusunun yogunlugu 1350 kg/m? degerinden biiyiik ve 1900
kg/m? degerinden kiiciik olan, 28 giinliik basing dayanimi ise 17 MPa degerinden biiyiik olan
yapisal hafif betonlar tasiyici beton olarak kabul edilmektedir. Tasiyic1 hafif betonlarin
betonarme yapilarda kullanilmast durumunda zati yiikiin %25 oraninda azalmasi
saglanmaktadir. Bu azalma yapidaki statik ve dinamik yiik etkilerinin azalmasini ve tasiyict
eleman kesitlerinin kiicliilmesini bdylece insa edilecek yapinin maliyetinin diismesini
saglamistir. Bundan otiirli betonarme yapilarda tasiyict hafif beton kullanimi giderek
artmaktadir (Kotan, 2009).

Tastyict hafif betonlar; hazir duvar panel, blok, koprii agikliklari, ¢at1 kat1 dosemelert,
prefabrik beton elemanlarin yapiminda genellikle tercih edilmektedir.

Tablo 1.3.” de ulusal ve uluslararasi g¢esitli standartlara gore tasiyici hafif betonlarin
Ozgiil agirlik ve basing dayanimlart yer almaktadir. Buna gore 6zgiil kiitleleri ve standart
silindir karakteristik basing dayanim degerleri ulusal ve uluslararasi standartlara gore

farklilik gostermektedir.



Tablo 1.3. Cesitli standartlara gore tasiyici hafif betonlarin 6zgil agirlik ve basing
dayanimlar1 (Gonen, 2009).

Standart Silindir Karakteristik

Standart Ozgiil Kiitle (kg/m?) Basin Dayanimi (MPa)
ASTM C 330 <1840 >17
CEB-FIB <1900 >16
TS 2511 <1900 >17
ACI 213R-03 <1840 >17

Dinger ve Cagatay (2004), ince ve iri agregalarin yerine farkli oranlarinda pomza
agregasi kullanilmak suretiyle tagiyici hafif betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Normal agregaya %50 oranina kadar iri pomza eklenmesiyle gerilme-sekil degistirme grafigi
egrilerinin altinda kalan alanda iyilesmeler goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
normal betona pomza katkisi kullanilmasiyla betonlarin mekanik 6zelliklerinde kayda deger
bir azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir.

Yazicioglu ve Bozkurt (2006), yaptiklari calisgmada; pomza ve mineral katki
kullanilarak imal edilen tasiyict hafif betonun mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Silis
dumani ilaveli beton drneklerinin her yasta daha iyi basing dayanimi 6zelligi sergiledigi
goriilmustiir. Kontrol betonu ornekleri ilk yaslarda silis dumani ilaveli beton 6rnekler ile
yakin o6zellikler gosterdigini, ucucu kiil ilaveli beton serilerinde erken yaslarda kayda deger
bir artis gozlenmedigini belirtmislerdir. Calismada ayrica ucucu kiil ilaveli beton serisi ileri
yaslarda kontrol betonuna daha yakin sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Tiirkel ve Kadiroglu (2007), yaptiklart caligmada; Kayseri yoresine ait pomza ile silis
dumani ve ugucu kiil kullanarak hafif beton tirettiklerini belirtmislerdir. Yapilan deneysel
caligmalarda irettikleri hafif beton Grneklerinin tasiyici hafif beton standartlarina uygun
oldugu tespit edilmistir.

Akkas (2011), Isparta yoresinden elde edilen normal agrega ve pomza agregasi
kullanilarak hafif beton imal etmistir. Agrega ve katki degisiminin betonun mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini arastirmak icin karisimdaki agrega oranma bagli olarak agrega ve
pomza belli oranlarda degistirildigini ve tastyict hafif beton numuneleri ile biitiin agregasi
pomza olan hafif beton numuneleri imal etmistir. Calisma sonucunda; agrega ikamesi
yapilarak imal edilen pomza agregali tasiyici hafif betonlarin, tasiyici elemanlarda

kullanilabilecegini ve tasiyicilik 6zelliginin standartlara uygun oldugu saptanmistir.
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Kald1 (2011), iri agrega yerine hafif agrega kullanilarak ti¢ farkli dayanimda tastyict
hafif beton tiretmistir. Yine ii¢ farkli dayanimda normal agirlikta kontrol betonlar
tiretildigini belirtmistir. Sonug olarak, tasiyici hafif betonla ¢éziimlenen projenin ekonomik
acidan daha avantajli oldugu goriilmiistiir (Kaldi, 2011).

Keskiner (2016), Bitlis pomzasi kullanilarak kendiliginden yerlesen fiber takviyeli
hafif beton tasariminin ve 6zelliklerinin incelenmesini amaglamistir. Calisma sonucunda
genel olarak daha kisa olan fiberlerin kullanildigi beton karisimlarinin taze beton
Ozelliklerinde gelismeler gorilmiistir. Egilmede g¢ekme dayanim degerlerinin makro
fiberlerin kullanildig: serilerde daha yiiksek ¢iktig1 gdzlenmistir.

Taskin (2016), Bitlis pomzasi kullanilarak imal edilen kendiliginden yerlesen hafif
betonlarin tasariminin  ve Ozelliklerinin incelenmesinin amaglandigini  belirtmistir.
Tasarlanan biitiin kendiliginden yerlesen hafif betonlarin 28 giinliik kiir yas1 sonrasinda
tastyict beton Ozelliklerini kazanmistir. Karigiminda ince agrega olarak ogiitiilmiis pomza
tas1 kumu kullanilan betonlar, ince agrega olarak dogal nehir kumu kullanilan betonlardan
daha diisiik dayanim sergilemistir. Kendiliginden yerlesen hafif beton tasariminda ugucu kiil
kullanilan seriler, pomza tozu kullanilan serilere gore daha yiiksek dayanim ve durabilite

ozellikleri sergilediklerini ifade etmistir.

1.4. Hafif Betonlarin Ozellikleri

Hafif beton ozelliklerini taze ve sertlesmis beton o6zellikleri olarak incelemek

mumkindiir.

1.4.1. Taze Beton Ozellikleri

Sekil verilebilir ve yumusak durumda olan betona taze beton denilmektedir. Beton
bilesiminde bulunan ¢imento ve suyun hidratasyonu sonucu bu karisim bir siire sonra
katilasmaya baslamakta ve sekil verilemez hale gelmektedir.

Beton katilagmadan oOnce tasinip kaliplara sikistirilarak yerlestirilmesi ve
mastarlanmas1 gerekmektedir. Sertlesmis betondan beklenen yeterli dayanim, dayaniklilik

ve hacim sabitliginden s6z edilebilmesi i¢in;

»  Beton bilesimindeki malzemeler kolay karilabilir ve beton i¢inde homojen bir dagilim

gosterecek sekilde olmalidir.
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»  Taze beton; homojen bir sekilde kolay tasinabilir ve kalip igerisindeki her noktaya
ulasacak sekilde kolayca sikistirilabilir olmalidir.

»  Katilasma (priz) siiresi taze betonun dokiilecegi ortama uygun olmalidir.

A\

Kaliba yerlestirilip sikistirilan taze beton kolayca mastarlanabilir olmalidir.

»  Taze beton bilesiminde yer alan su hidratasyon olayini devam ettirmek i¢in miimkiin
oldugunca beton igerisinde kalmali ve betona zarar verebilecek diizeyde terlemeye
neden olmamalidir (Erdogan, 2013).

Ozellikle hafif agregalarla iiretilmis hafif betonlarm islenebilirliginin iyi olabilmesi
icin agregalarin su emme miktarlar1 kontrol edilerek beton karigimina dyle eklenmelidir.
Ozellikle kuru agrega kullaniminda hidratasyon icin gerekli su agrega tarafindan fazlaca
emilecektir. Bu da beton karisiminin islenebilirligini olumsuz etkileyecektir. Bu betondan
fiziksel ve mekanik anlamda iyi bir performans beklemek miimkiin degildir.

Hafif agregalar taze beton karigiminda rahatlikla segregasyona (ayrismaya)
ugrayabilirler. Bu olumsuz durumun olusmamasi i¢in taze betonun uygun siire karilmasi ve
sikistirilmas: gerekmektedir.

Hafif agrega ile liretilen hafif betonlarin ayrismasini 6nlemek amaciyla ¢okme degeri

en fazla 10 cm olmalhidir (TS 2511, 2017).

1.4.1.1. islenebilirlik

Taze haldeki betonun ayrigmaya ugramadan kolayca karilabilmesi, taginabilmesi,
kaliplara yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin mastarlanabilmesi betonun
islenebilirliginin ne 6l¢iide oldugunu gostermektedir. Bundan 6tiirii bu 6zelliklerin hepsi
islenebilme ¢atis1 altinda tek bir kavramla ifade edilmektedir (Erdogan, 2013). Bu islemler
yapilirken taze haldeki betonun homojenligini ve kohezyonunu kaybetmemesi gerekir
(Simsek, 2007). Islenebilirligi iyi olmayan taze beton sertlestifinde betondan beklenen
dayanim ve dayanikliligi gosteremez.

Beton karisimindaki karma suyu miktari, hava miktari, ¢imento miktar1 ve
ozellikleri, agrega ozellikleri, agrega tane sekli ve tane dagilimi, ince agregalarin miktari
ve tane dagilimi, sicaklik, zaman ve katkilar taze betonun islenebilirligini etkileyen

faktorlerdir (Shoaei, 2013).
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Taze haldeki hafif betonun islenebilirligini arttirmak i¢in; akigkanlastirici veya
hava siiriikleyici katkilar kullanmak, ¢imento miktarint artirmak, u¢ucu kiil kullanmak,

ince agrega miktarini artirmak basvulacak yontemlerdir (Kamanli ve Balik, 2003).

1.4.1.2. Kivam

Betonun kivami ile islenebilirligi kavramlarimi ayirmak gerekir. Kivam betonun
plastikligini ya da kendi agirligindan kaynaklanan hareket etme yetenegini ifade eder. Taze
betonun kivami karma suyun bir fonksiyonu oldugu gibi agrega tane sekli ve tane
dagiliminin da bir fonksiyonudur (Simsek, 2007).

Taze betonun ne derece 1slak veya kuru oldugu betonun kivami olarak tanimlanabilir.
Taze betondaki su miktar1 olarak tanimlamak olduk¢a yanlis bir ifadedir. Taze betonun
kivami, yalnizca taze beton kiitlesindeki kayma kuvvetlerinden etkilenmektedir. Kivam
kavrami i¢inde, taze betonun akicilifi ve kohezyonu yer almamaktadir. Kivam kavramu,
islenebilme kavramini tam olarak karsilamasa da taze betonun islenebilirligi hakkinda
onemli bilgiler vermektedir (Erdogan, 2013).

Kivami diigiik olan bir taze beton, yiiksek kivamdaki bir betona gore daha zor
karilabilmekte ve daha zor pompalanip yerlestirilebilmektedir. Taze beton kivaminin iyi
olmast iyi islenebilir bir beton oldugu anlamina gelmemektedir. Olduk¢a sulu bir beton
karisimin kaliplara yerlestirme ve sikistirma islemlerinde ¢imento harci ile iri agregalar
ayrismaya ugramaktadir. Bu tiir betonlar i¢in kivami 1yi ama islenebilirlik agisindan uygun

degildir denilebilir (Erdogan, 2013).

1.4.1.3. Birim Kiitle

Hafif betonlarda islenebilirlikten sonra en 6nemli 6zellik birim kiitledir. Hafif agregali
betonlarin yogunlugu, betonlarin bilesiminin yaklasik %75’ ini olusturan agreganin
yogunluguna baglidir. Ayn1 malzemelerden iiretilmis olsalar bile, degisik iiretim teknikleri
kullanilarak betonlarin yogunluklar1 ve dayanimlari degistirilebilir (Uygunoglu, 2008).

Hafif betonlarin birim kiitlesi; agregalarin tane dagilimina, ¢imentonun miktarina,
agregalarin nem ihtivasina, karisimin oranimna, su/baglayici oranina, katki maddelerine,

betonun yerlestirme ve sikistirma yontemi ile kiir kosullarina baglidir (Dikici, 2010).
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TS EN 206-1 (2002)’ e gore hafif betonlarin yogunluk sinifi D 1.0 ile D 2.0 arasinda
degismektedir. Yogunluk smiflarina bagl olarak hafif betonun yogunlugu 800 kg/m? ile
2000 kg/m?® araliginda degismektedir.

Tablo 1.4’ de TS EN 206-1" e gore hafif betonun yogunluga goére siniflandirilmasi

verilmistir.

Tablo 1.4. Hafif betonun yogunluga gore smiflandirilmas: (TS EN 206-1, 2002).

Yogunluk D 1.0 D12 D 1.4 D16 D18 D20
Sinifi
Yogunluk > 800 >1000 | >1200 | >1400 | >1600 | > 1800
Araligi ve ve ve ve ve ve
(kg/m?) <1000 | <1200 | <1400 | <1600 | <1800 | <2000

1.4.1.4. Hava Miktan

TS EN 206-1 (2002) standardina gore betonda yer almasi beklenen hava miktari;
normal ve agir betonda TS EN 12350 — 7 ° ye, hafif betonda ise ASTM C 173 e uygun
olarak tayin edilmelidir. Hava miktari, en kii¢iik degerle tarif edilir. En kiiclik degere % 4
sabit say1 ilave edilmesiyle hava miktarinin tist sinir1 bulunur.

Taze haldeki betonda yer alan ve kapali agrega bosluklari disinda var olan hava
hacminin betonun toplam hacmine oranidir. Yiizde olarak ifade edilir (Kaldi, 2011).

Beton yapisinda iki tip hava bulunabilir. Birincisi betonu olusturan malzemeler
karistirilirken taze haldeki, betonda tiniform daglim sergilemeyen, betonun homejen yapisini
bozan ve betonda bir kusur olarak taze betonun kaliplara yerlestirilmesi esnasinda beton
icinde kalan havadir. Bu havanin vibrasyon ve sikistirma ile miimkiin oldugunca beton
biinyesinden ¢ikarilmasi gerekir. Ikinci hava igerigi yani; sertlesen betonun dayamkliligm
artirmak ve taze haldeki betonun islenebilme 6zelligini iyilestirmek icin 6zel hava katkilar
kullanilarak beton yapisinda meydana getirilen tiniform dagilimli hava kesecikleridir (Gliner

ve Stime, 2000).

1.4.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri, baglayict maddelerin siirekli hidratasyon

yapmast sonucunda, zamanla degisme ve gelisme gostermektedir. Hidratasyon hizinda
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zamanla bir azalma meydana gelmektedir. Beton iiretildikten 5-10 sene sonra 6zellikleri

degismeyen bir cisim haline gelir (Postacioglu, 1987).

1.4.2.1. Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisinde betonun kirilmamak igin
gosterebilecegi direng yani eksenel basing yiikii etkisinde betonda olusan en biiyiik gerilme
olarak tanimlanmaktadir (Erdogan, 2013).

Hafif agregali betonlardaki dayanim artis1, genel olarak beton bilesiminde kullanilan
agreganin birim kiitle ile iliskilidir. Baska bir ifadeyle, agreganin yogunluk degeri arttik¢a
hafif betonun dayanim degeri de artabilir (Uygunoglu, 2008).

Hafif betonda kullanilan hafif agregalarin dayanim degerleri baglayicinin dayanimi
degerinden daha kiigiik oldugundan, yiiksek dayanim degerine sahip baglayici kullanilarak
hafif betonun dayanimi artirilabilir (Kotan, 2009).

Agrega tanelerinin dayanimi, nem igerigi, ¢imento Ozellikleri, ¢imento miktari,
su/baglayicit orani, mineral ve kimyasal katkilar, kiir kosullar1 ve betonun yas1 basing

dayanimini etkileyen faktorler olarak gosterilebilir.

1.4.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi

Silindir beton 6rneginin altinda ve iistiinde birer plaka olacak sekilde presin altina
plakalara dik yonde sabit hizla basing yiiklenmesi suretiyle silindir beton 6rneginin kirilma
aninda okunan degeri, 6rnege ait yarmada ¢ekme dayanim degeridir. Betonda olusan basing
gerilmeleri sonucunda ¢ekme gerilmeleri de olusur. Ornege uygulanan yiik dogrultusunda

beton kisalmaya, diger dogrultuda ise uzamaya ugrar.
1.4.2.3. Elastisite Modiilii
Yiike maruz kalan bir cisimde meydana gelen deformasyonlar ile gerilmeler

arasindaki sabit oran, teorik anlamda elastisite modiiliinii, elastik sekil degistirmeye kars1 bir

malzemenin gosterdigi direng pratik anlamda elastisite modiiliinii ifade eder (Kotan, 2009).
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Tablo 1.5’ da beton siniflari ile betonun dayanim ve elastisite modiilii goriilmektedir.
Betonun basing dayanim degeri arttik¢a ¢ekme dayaniminin ve elastisite modiilii degerinin

de arttig1 goriilmektedir.

Tablo 1.5. Beton siniflar1, dayanimlari ve elastisite modiilii (TS 500, 2000).

Karakteristik Esdeger Kiip Karakteristik R
28 Giinliik
Basin¢ Basin¢ (200mm) Basing Eksenel Cekme Elastisite
Sunifi Dayanimi, Dayanimi, Dayanim, Modiilii. Ec
fek (MPa) (MPa) fek (MPa) ’
C16 16 20 1.4 27000
C18 18 22 1.5 27500
C20 20 25 1.6 28000
C25 25 30 1.8 30000
C30 30 37 1.9 32000
C35 35 45 2.1 33000
C40 40 50 2.2 34000
C45 45 95 2.3 36000
C50 50 60 2.5 37000

Betonu olusturan malzemelerden ¢imento ve agrega elastik davranis gosterirken
yiiksek gerilme degerlerinde betondan elastik bir malzeme 6zelligi géstermesi beklenmez

(Uygunoglu, 2008).

1.4.2.4. Dayamkhhk (Durabilite)

Betonun fiziksel ve kimyasal etkiler ile mekanik yiiklere kars1 koyabilme kapasitesi
olarak tammlanabilir (Ozkul , Tasdemir, Tokyay ve Uyan, 2004).

Beton zararli kimyasal etkilere, donma ve ¢dziilmeye, 1sinma ve sogumaya, 1slanma
ve kurumaya dayanikli olmalidir. Bu etkilere betonun dayanikliligin1 saglamak amaciyla
bazi durumlarda 6zel ¢imentolar kullanmak yeterli olabilir. Su/Baglayict oraninin kiigiik
olmasi, beton i¢in zararli etkileri olan kimyasal maddelerin betona niifuz etmesini
zorlastiracak ve betonun daha az gecirimli bir yapida olmasimi saglayacaktir. Donma ve
¢coziilme etkisine maruz kalacagi diisiiniilen betonlarda katki maddesi olarak hava

stiriikleyici katkilarin kullanilmasinin uygun sonuglar saglayacagi agiktir (TS 802, 2009).
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1.4.2.5. Biiziilme (Rotre)

Betonda hacim sabitligi genel olarak aranilan 6zelliklerdendir. Betondaki hacim
degisiklikleri betonun hizmeti boyunca yapisal agidan kayda deger bir deformasyon
olusturmamalidir (Simsek, 2007).

Rétre, betonun biinyesindeki suyun kimyasal etkiler ve/veya fiziksel etkiler sonucunda
kaybolmasi (azalmasi) neticesinde betonun hacmindeki azalmadir. Beton taze halde plastik
rotreye, sertlesmis halde ise kuruma rotresine maruz kalabilir (Erdogan, 2013).

Biiziilme etkisine maruz kalan betonda catlaklar olusabilir. Bu ¢atlaklarda betonun
basing dayanimi basta olmak iizere diger fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin olumsuz yonde
etkilenmesine neden olabilir.

Rotreye etki eden faktorler olarak; beton bilesimi, ortam kosullari, beton elemanin

boyutlar1 ve betondaki donat1 miktari sayilabilir (Giiner ve Siime, 2000).

1.4.2.6. Siinme

Malzemenin itizerine uygulanan sabit yiikiin etkiSiyle zaman ilerledik¢e malzemenin
yavas olarak sergiledigi deformasyona siinme denilmektedir. Stinmeyi etkileyen faktorler
olarak; betona uygulanan sabit gerilmenin biiylikliigii, beton elemanin boyutlari, beton
elemanin hacim/yiizey orani, ¢imento tipi ve miktari, su/baglayici orani, betonun yasi, katki
maddelerinin tiiri ve miktari, ortam sicakligi, goreceli nem miktari, agrega miktari,
agreganin elastiklik modiilii sayilabilir (Erdogan, 2013).

Stinme olayina maruz kalan betonlarda biiziilmeye maruz kalan betonlarda gézlendigi
gibi c¢atlaklara rastlanir. Bu ¢atlaklar da betonun performansini olumsuz etkilemektedir.
Normal betona gore elastisite modiilii diisiik olan hafif betonda siinmeye bagl sekil

degistirme daha fazladir.

1.4.2.7. Yogunluk

Hafif betonlarin yogunluk degerleri bu betonlarin iiretimlerinde kullanilan 6zellikle
hafif agregalarin yogunluk degerlerine baglidir. Beton iiretiminde ayni malzemeler

kullanilmis olsa dahi farkli iiretim teknikleri kullanilarak {iiretilen betonlarin basing dayanim

degerleri ve yogunluk degerleri degistirilebilmektedir. Hafif agrega kullanilarak tiretilen
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betonun yogunlugu; karigimi olugturan malzemelerin oranlarina, agreganin yogunluguna,
agreganin nem igerigine, agreganin tane dagilimina, su/baglayici oranina, katki maddelerine,

¢imento igerigine, hava miktarina baghdir (Uygunoglu, 2008).

1.4.2.8. Porozite

Betondaki porozite, gerek agregadan kaynaklanan gerekse ¢imento hamurundan
kaynaklanan, betonun igyapisindaki bosluk (gézeneklilik) oranidir. Bu gozeneklilik degeri
ne kadar biiyiik olursa hava veya su gecirimligi de o 6l¢iide biiylik olur. Gegirimligi yiiksek
bir betona zararli maddelerin ve sularin niifuz etmesi daha kolaydir. Bu da beton igin

istenmeyen olumsuz durumlarin ortaya ¢ikmasina davetiye ¢ikarir.

1.4.2.9. Kapilerite (kilcal su emme)

Beton numunenin alt yiizeyinin suya temas etmesi ile beton elemanin biinyesindeki

kilcal bosluklarda suyun yer ¢ekimine aykir1 hareket etmesi olayidir.

1.4.2.10.Basin¢ Altinda Su Isleme Derinliginin Tayini (Impermeabilite)

Basingli suya maruz kalan beton numunesinin biinyesine suyun niifuz etmesi olayidir.

1.4.2.11. Asinma

Basing dayanimi yiiksek olan betonlarin asinma direngleri de yiiksektir seklinde bir
genelleme yapilabilmektedir. Betonun biiyiik ¢ogunlugu agregalardan olustugu icin asil
asinma etkisi agregadan gelir (Simsek, 2007).

Normal betonlara gore hafif agregali betonlarin asinma dayanimlar diistiktiir. Bunun
nedeni de hafif betonlarin yapisinda olan hafif agregalarin normal agregalara gore daha az
asinma dayanimina sahip olmalaridir. Ote yandan agrega ¢imento ara yiizeyindeki

kenetlenme de etkilidir (Uygunoglu, 2008).
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1.5. Hafif Agrega Kaynaklari

Hafif beton iiretiminde hafif agrega kullanmak en ¢ok tercih edilen yontemdir. Hafif
agregalar dogal ya da yapay yollardan temin edilmektedir. Ayrica dogal kaynaklardan elde

edilen organik kokenli hafif agregalar kullanilarak da hafif betonlar iiretilmektedir.

1.5.1. Dogal Hafif Agregalar

Eleme ve kirma islemleri disinda herhangi bir isleme maruz kalmayan dogal
kaynaklardan temin edilen; pomza, tiif, diyatomit gibi agregalardir.

Balun (2013), tarafindan yapilan galigmada, hafif agrega kullanilmistir. Uretilen
kendiliginden yerlesen harclarda hafif agrega kullaniminin dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Kendiliginden yerlesen harg iiretiminde; iki farkli gapta
dere agregasi normal agrega olarak, genlestirilmis perlit ve pomza ise hafif agrega olarak;
ugucu kiil ve silis dumani mineral malzeme olarak kullanilmistir. Deney sonuglarina gore,
iretiminde hafif agrega kullanilan harglarin taze haldeki o6zellikleri bakimindan
kendiliginden yerlesebilirlik olgiitlerine uydugu goriilmiistiir. Su emme degerlerinin hafif
agrega kullanimiyla arttigini gozlemistir. Hafif agrega oranlari arttik¢a har¢ numunelerinin
mekanik 6zelliklerinin azaldigini saptamistir. Fakat biitiin seriler kendiliginden yerlesen

tasiyict hafif harg¢ 6zellikleri tasimaktadir.

1.5.1.1. Pomza

Pomza, kullanilan en eski yapi malzemelerinden biridir. Roma ve Antik Yunan
donemlerinde pomza, tapinaklar, amfitiyatrolar, hamamlar, su kemerleri, mahzenler ve
konut yapiminda yaygin olarak kullanilmistir. Bu yapilar giinlimiize kadar gelmeyi
basarmiglardir. Italyanca ponza, Ingilizce pumice, Almanca bimsstein olarak adlandirilan
pomza dilimizde topuk tasi, kopiik tasi, siingertasi, hisir tasi olarak adlandirilmaktadir
(Gonen, 2009).

Ulkemiz endiistrisinde yeni bir kaynak olan ve degeri yeni yeni anlasilan pomza
madeni diinya endiistrisinde oldukga eski bir kaynaktir. Pomza volkanik olaylar sonucunda
olusmus camsi, siingerimsi, bosluklu, dis etkilere kars1 direngli, birim kiitlesi 500 kg/m? ile

900 kg/m? arasinda degisen silikat esasli volkanizma sonucu olusmus bir kayactir. Farkli
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biiyiikliiklerdeki ve genellikle baglantisiz bir siirlii gdzenege sahip olan pomza agregasinin

1s1 ve ses yalitim 6zelligi oldukea iyi, permeabilitesi diisiiktiir (Kog, 2012). Pomza agregalari

Sekil 1.6.” da goriilmektedir.

Sekil 1.6. Pomza agregalari

Ulkemizdeki pomza ve perlit yataklar1 Sekil 1.7> de goriilmektedir. Pomza yataklar
Ulkemizde en ¢ok I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgelerinde yaygindir.
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Sekil 1.7. Tiirkiye’ de pomza ve perlit yataklar: (URL-4)
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Tablo 1.6’ da ise asidik ve bazik pomzanin kimyasal bilesenleri yiizde oranlar

goriilmektedir. Asidik pomzanin SiO2 orani bazik pomzaya gore oldukga yiiksektir.

Tablo 1.6. Asidik ve bazik pomzanin kimyasal bilesenleri (Celikten, 2014)

Bilesimi Asidik Pomza (%) Bazik Pomza (%)
SiO2 70.00 45.00
Al2O3 14.00 21.00
Fe203 2.50 7.00
Ca0O 0.90 11.00
MgO 0.60 7.00
Na.0 + K20 9.00 8.00
AK. 3.00 1.00

Asidik ve bazik volkanizma sonucu asidik ve bazik pomza olugmaktadir. En yaygin
olan1 asidik pomza, beyaz veya kirli beyaz renktedir. Bazik pomza (scoria) ise siyah veya
kahverengi renktedir. Bazik pomza asidik pomzaya gore daha agirdir. Asidik pomzanin silis
orani daha yiiksek oldugundan insaat sektoriinde kullanimi yaygindir. Pomza agregasi
SiO2
asindirabilecek kimyasal bir yap1 gostermektedir (Dikici, 2010).

icerisindeki orani kayaca abrasif o0zellik kazandirdigindan ¢eligi kolayca

Pomzanin fiziksel dzellikleri Tablo 1.7° de gosterilmektedir. Ozgiil kiitle ile birim

kiitlesinin oldukca diisiik, ancak porozite degerinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.7. Pomzanin fiziksel 6zellikleri (Karakog, 2010)

Yogunluk 2.2 g/cm®

Birim Kiitle 450-750 kg/m?
Porozite %70-85

Sertlik(Mohs Skalast) 5.0-6.5

Ozgiil Is1 0.32 kCal/kgC
Erime Isis1 1300 °C

Is1 Tletkenlik 0.12-0.70 W/mK

Isil Genlesme 0.003-0.007 mm/m°C
Atese Kars1 Dayanim Yanmaz

Pomza; insaat, kimya, tarim, tekstil sektorleri ile diger endiistriyel ve teknolojik

alanlarda da kullanilmaktadir. Ulkemizde iiretilen pomzanin biiyiik bir boliimii (%80) hafif

beton agregasi olarak i¢ piyasada tiikketilmektedir (Kog, 2012).
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Sahin (1996), yaptig1 calismada; Van ili Ercis ilgesi Kocapinar yoresi hafif agregasi
olan pomzanin hafif beton imalatinda kullanilabilirligini incelemistir. Sonug olarak; bu hafif
agreganin puzolanik 6zelliginin oldugunu, gerek yalitim maksatli gerekse tasiyici hafif
betonlarin imalatinda kullanilabilecegini 6nermistir.

Tirkmen (1997), tarafindan yapilan c¢alismada; Van-Ercig yoresi Kocapinar
mevkiinden temin edilen pomza agregasinin, degisik oranlarda karistirilmasi ile {retilen
hafif betonlarin donma-¢oziilme dayanikliliklarini arastirmistir. Pomza agregasinin
kullanilmasiyla {iretilen betonlarin normal betonlara gére donma-¢oziilmeye daha direngli
olduklarin1 belirtmistir. Kontrol érnekleri ile donma-¢oziinmeye maruz birakilan drneklerin
birim agirliklari arasinda kayda deger bir fark olmadigini tespit etmistir. Taze haldeki beton
karisiminin ¢6kme degerinin artmasiyla donma-¢6ziinme dayaniminin azaldigi saptanmustir.
Donma-¢éziinmeye maruz birakilan beton drneklerinin elastisite modiilleri biraz azalmistir.
Su emme oranlari donma-¢odziinme olay1 sonunda normal betonlara gore bir miktar artmustir.
Basing dayanimlart ¢imento dozajinin artmasiyla artmistir. Donma-¢oziinmeye maruz
birakilan 6rneklerin basing dayanimlari bir miktar azalmistir. Cokme degeri belli bir degerin
tizerine ¢iktiginda donma-¢oziinme direnci azalmistir.

Demir vd. (2001), yaptiklart ¢alismada; Afyon yoresi killeri ile pomza kumu
karisiminin, tugla tretiminde kullanimini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda,
pomzanin yap: tuglasi imalatinda kullanmilabilirliginin uygun oldugu belirtilmistir. Ayrica
tiretilen tuglalarin birim kiitlelerinde azalma oldugu saptanmis, hafif ve yalitim 6zelligine
sahip yap1 malzemesi imalatinda degerlendirilebilir oldugu sonucuna ulasilmistir.

Diizgiin (2001), yaptigi calismada; Ercig(Van) ve Pasinler(Erzurum) ilgelerinden
temin ettigi pomza agregast ile farkli oranlarda celik lifli tel kullanmistir. Uretilen hafif beton
karisimlarindan %25-100 oranlar1 arasinda pomza agregasi kullanilmasinin basing dayanim
degerinin %16-44 oranlarinda diismesine neden olmustur. Ayrica ¢elik lif ilavesinin beton
orneklerin basing dayanimini, egilme dayanimini, ¢gekme dayanimini, elastisite modiilii ile
deformasyon yapabilme kabiliyetini arttirmistir.

Giindiiz (2001), yaptig1 calismada; pomzanin 1s1 yalitim agregasi olarak kullanilabilme
durumunu incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda, tiivenan pomza malzemesinin tavan ve
cat1 1s1 yalitiminda basarili bir yalitim malzemesi oldugu gozlenmistir.

Inel vd. (2001), yaptiklar1 ¢alismada; pomza agregasi iceren betonlarin refrakter olarak

kullanimini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, pomza agregasinin refrakter
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malzeme olmasi iizerinde durulmus ve sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla reolojik
testlerin de yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Tolgay vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada; Nevsehir yoresi pomzasinin kimyasal,
fiziksel, mekanik ve jeolojik oOzelliklerini belirlemisler ve hafif betonda yapr malzemesi
olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Uretilen beton numunelerin deney sonuglarindan
pomzanin yapilar i¢in uygun bir malzeme oldugu belirtilmistir.

Ulusoy (2004), genlestirilmis perlit, pomza ve diyatomit ile portland ¢imentosu ihtiva
eden monolitik refrakter malzemelerin gelistirilmesine yonelik ¢alisma yapmistir. Biitiin
harmanlarda %45’ in altinda pismis porozite degerine rastlanilmamustir.

Erdogan ve Yasar (2005), yaptiklari ¢calismada; Nevsehir yoresi pomzasinin jeolojik,
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlemislerdir. Daha sonra uygun karisim oranlarinda
farkl sekil ve boyutta briketler iiretmislerdir. Uretilen briketlerin ses ve 1s1 yalitim degerleri
tespit edilmistir. Sonug olarak, iiretilen briketlerin yap1 sektoriinde 1s1 ve ses yalitimi
saglamas1 acist ile depremsellik acisindan oldukca ekonomik bir malzeme oldugu
gOriilmiistiir.

Giirkan (2006), alkali silika reaksiyonunun zararl etkilerini azaltmak i¢in ¢imento
yerine mineral katki olarak zeoliti, perliti ve pomzayi farkli oranlarda kullanmistir. Caligma
sonucunda, perlitin genlesmeleri azaltmada zeolit ve pomza kadar etkili olmadigin1 tespit
etmistir. Bu nedenle ¢alismanin sonraki asamasinda zeolit ve pomza kullanmigtir. Alkali
silika reaksiyonunun zararlarini azaltmak amaciyla ¢gimento yerine zeolitin ve pomzanin ayr1
ayr1 kullaniminin birlikte kullanimindan daha etkili oldugunu tespit etmistir.

Yazicioglu ve Demirel (2006), yaptiklar1 c¢alismada; hidratasyon reaksiyonu
yapabilmesi amaciyla Elazig yoresinden temin ettikleri pomzanin, ¢imento inceliginde
ogitiildigini ve farkli agirlik oranlarinda (%5, %10, %15 ve %20) cimento ile yer
degistirme suretiyle beton karisimlar olusturuldugunu belirtmislerdir. Pomzanin ¢imento ile
yer degistirme oraninin artmasiyla basing dayanim degerlerinin sahit numuneye gore

azaldigin1 saptamiglardir.

Binici vd. (2007), Erzurum ili Pasinler-Timar ve Narman-Dazlak bolgelerinden temin
ettikleri pomza agregalarinin mithendislik 6zelliklerini incelemislerdir. Ele alinan her iki
pomzanin da ¢imento imalatinda kullanilmasinin uygun oldugu saptanmistir. Dazlak
pomzasi ile imal edilen betonlarin basing dayanimlarinin standartlara uygun oldugu

goriilmiistiir.
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Yildirim (2007), bims agregasi (pomza tasi) kullanarak hafif beton tiretmeyi ve tirettigi
betonlarm farkli agresif ortamlardaki dayanim 6zelliklerini arastirmayr amaglamistir. Ug
farkli ortam g6z Oniine alindiginda; dozaj arttik¢ca ortalama basing dayanimini ve ¢ekme
dayanimini arttirmistir. Agresif ortamlarda ise dozaji fazla olan beton numunelerinin
ortalama basing ve cekme dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Agresif
ortamlarda beton basing ve ¢ekme dayanimlari degerlerinin zamanla artan bir dayanim
kaybina ugradigini Saptamustir.

Kozak ve Unal (2010), yaptiklar1 calismada; hafif bloklarin imalatinda pomza ve tiif
agregalarinin ayr1 ayri1 kullanilmast durumunda blok elemanlarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini incelemislerdir. imal edilen 6rnekler iizerinde; birim kiitle, basing dayanimi ve
1s1 iletkenlik degerleri belirlenmistir. Beton karisimlarinda ¢imento dozajinin artmasiyla
beton drneklerin basing dayanim degeri de artmustir.

Dorum ve Yildiz (2011), mineral katki olarak ¢imentoya ikame edilmek suretiyle
pomzanin ve zeolitin yiiksek dayanimli betonlarda kullanilabilirligini incelemislerdir. %15
Zeolit - %0 Pomza ve %10 Zeolit - %5 Pomza ikameli betonlarin, yiiksek dayanimli beton
imalatinda kullaniminin uygun oldugu sonucuna varmislardir.

Seving (2011), yaptigi ¢alismada; 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, bazaltik pomza,
kolemanit ve baritin yer aldigi betonlarin ve harg¢larin dayanikliligini ve dayanimlarin
incelemistir. Kolemanit katkili betonlarda ve harglarda basing, asinma, su gecirimliligi,
donma-¢oziilme ve siilfat dayanimlart gibi birgok 6zelligine olumlu katkilarda bulundugu
deneysel olarak saptanmistir. Ancak radyasyon sogurma degerlerinin en diisiigiine sahip
oldugu belirtilmistir. Radyasyon sogurmada en iy1 degerleri barit katkili numunelerin verdigi
gorilmiistiir. Radyasyon sogurmada pomza ve clirufun belirli oranlarda kullanilmasinin
etkili oldugu gozlenmistir.

Kog (2012), 6giitiilmiis pomzanin hava siiriiklenmis ve geleneksel betonlarda bosluk
yapisina ve donma-¢oziilme dayanimina olan etkilerini incelemistir. Hava siiriikleyici katki
oraninin arttirilmasiyla hem hava igeriginde hem de taze betonun yayilma ¢aplarinda artisa
neden oldugu, hava siiriikleyicinin her bir oraninda 6giitiilmiis pomza katkis1 bu degerlerde
azalmaya neden oldugu fakat basing dayanim degerlerini arttirdigi gézlenmistir. Standart
kiir kosullarinda bekletilen numunelerde ultrasonik hiz degerlerinde zamana bagl olarak
genel olarak bir artis oldugu goriilmiistiir.

Akyol (2013), yaptig1 c¢alismada; pomza agregasi kullanilan hafif beton blok

ozelliklerine taneli polistiren kopiik ve ugucu kiil katkisinin etkilerini incelemistir. Strafor
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tanesi ilaveli pomza blok numunelerde ugucu kiil ikame oraninin artmasi numunelerin basing
dayanimini arttirmigtir. Taneli polistiren kopiik ilavesinin numunelerin birim agirlhik
degerlerini azalttigin1 ve numunelerin 1s1 yalitim degerlerinin artigini sagladigini gdzlemistir.
Pomza agregasi kullanilan hafif beton blok elemanlarda ugucu kiil ikame oraninin artmasi
numunelerin basing dayanimini arttirmistir. Ugucu kiil ilavesiyle ikincil hidratasyon
reaksiyonlart sonucunda daha yogun bir igyap1 olugmasini ve mukavemet artisini sagladigi
gorilmistir.

Dinger (2013), yaptig1 ¢alismada; pomza, ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin
ciirufu igeren betonlarin durabilite 6zelliklerini incelemistir. Numunelerin 7, 28 ve 180
giinliik basing dayanimi, 28 giinliikk numunelerin permeabilite ve asinma ile 60 giinliik siilfat
dayanimlarini arastirmistir. Calismanin sonunda; pomzanin bosluklu bir yapida olmasindan
Otliri asinma direncinin ve basing dayaniminin azalmasina, gegirgenlik degerinin ise
artmasina sebep oldugunu belirtmistir. Yiiksek firin ciirufu ilavesi dayanima ve dayanikliliga
olumlu katk1 saglamistir. Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumaninin beton karigimina
ilave edilmesini betonun durabilitesini arttirmustir.

Esmaeilzadeh (2013), mineral katki maddesi igeren pomzali hafif betonlarin degisik
oranlarda siilfat ¢o6zeltisindeki o6zelliklerini incelemistir. Yapilan deneylerde siilfat
ortamlarinda mineral katki iceren beton numunelerin daha iyi performans gosterdigini
saptamistir. Standart kiir havuzunda tutulan numunelerin ultrases gegis hizlarinda mineral
katki tlirlinden bagimsiz oldugu ve mineral katki icermeyen numuneler i¢inde benzer bir
durum gecerli oldugu goriilmiistiir. Mineral katkilarin betonun siilfat ortaminda
performansini artirdigini, arastirma sonucunda tespit etmistir.

Mehrzad (2013), beton iiretiminde ve insaat mithendisliginde yeni bir baglayici madde
olan geopolimerleri incelemistir. Sabit sicaklikta sodyum hidroksit ile aktive edilen pomza,
geopolimer iretiminde kullanilabildigini ifade etmistir. Tiim kiir sicakliklarinda NaO
miktar1 arttirilarak silika modiilii sabit tutuldugunda basing mukavemetinin arttig
gbzlenmistir. Tiim kiir sicakliklarinda Na2O miktar1 arttirilarak su/baglayici oranlar: sabit
tutuldugunda basing mukavemeti artmistir. Silika modiilii arttikga basing mukavemeti de
artmistir. Geopolimerlerin basing mukavemeti kazanmasinda kiir siiresinin ¢ok biiyiik bir
etkisi oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda olusan buharin ¢ikisini saglayan cok
miktarda kiiciik bosluklara geopolimer mikro yapisinda var oldugunu belirtmistir.

Balun ve Karatag (2015), kendiliginden yerlesen harg¢ iiretiminde hafif agrega

kullaniminin dayanima etkisini incelemislerdir. Kendiliginden yerlesen harg iiretiminde dere
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agregasi, genlestirilmis perlit, pomza, C sinift ugucu kiil ve silis dumani kullanildig
belirtilmistir. Pomza orani artik¢a kendiliginden yerlesen harg 6rneklerinin basing ve egilme
dayanimlarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Kendiliginden yerlesen harg serilerinin hepsi,
kendiliginden yerlesen hafif har¢ olarak degerlendirilebilecegi ve tastyict hafif harg sinifina
dahil olabilecegi ifade edilmistir.

Bideci vd. (2015), betonun islenebilirligini ve su emmesini olumsuz etkileyen pomza
agregasinin beton icindeki performansini iyilestirmek maksadiyla, farkli iic polimerle
kaplamasii yapmustir. Uretilen beton drnekler {izerinde birim agirlik, su emme ve basing
dayanimi deneylerini uygulamislardir. Sonug¢ olarak; polimerle kaplanan agregaya su
gecisinin engellemesiyle beton 6rnegin su emme oraninin polimerle kaplanmayan agregaya
gore azaldig1 goriilmiistiir.

Gonen ve Yazicioglu (2015), pomza ve genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak
kendiliginden yerlesen hafif beton imal etmistir. Bu betonlarin donma-¢oziilme direngleri ile
kendiliginden yerlesebilirliklerinin incelenmistir. Pomza agregasi kullanilarak kendiliginden
yerlesen hafif betonlar imal edilebilecegi ifade edilmistir. Donma-¢oziilme deneyleri
sonucuna gore, agregalarin hafiflemesinin kendiliginden yerlesen hafif betonlarin donma-
¢Oziilme dayanikliliklarinin diismesine neden olmustur. Ancak birim agirhga diisen
dayanima gore daha verimli oldugu goriilmiistiir. Donma-¢6ziilme deneyinden Once veya
sonra olmasina bakilmaksizin kendiliginden yerlesen betonlarin basin¢ dayanimi degerinin
en yiiksek oldugu gézlenmistir.

Sall1 Bideci vd. (2015), yaptiklari ¢aligmada; hafif beton tiretiminde kullanilan pomza
agregalariin performansinmi iyilestirebilmek, sertlesmis hafif betonun dayanikliligini ve
dayanimi artirabilmek amaciyla pomza agregasi ylizeyi kontrol 6rnegi olarak ¢imentoyla ve
degisik oranlarda c¢imento-kolemanit karisimiyla kaplanan hafif beton Ornekler
tiretmislerdir. %12.5 kolemanit ilaveli CEM 142.5 R ¢imentosu ile kapli pomza agregalarla,
basing dayaniminin yliksek, hizli kloriir gecirimliliginin diisiik tasiyic1 6zel hafif beton imal
edilebilecegi goriilmiistiir.

Yaltay (2015), pomza agregasi ve kolemanit katkili ¢imento ile iirettigi hafif betonun
fiziksel Ozelliklerini incelemeyi amaglamistir. Kiirleme yasi ileri yaslarda lineer, hem
kolemanit katkili hem de katkisiz numunelerde kiitle sogurma katsayilarini bariz sekilde
tyilestirdigi gozlenmistir. Kolemanit katkisi o6zellikle ileri kiir yaslarinda basing
dayaniminda iyilesmeler gostermistir. Pomza agregasi ile iiretilen hafif betonun kolemanit

ilavesiyle lineer sogurma katsayisinin arttig1, ama bu artigin dogrusal bir artis olmadig tespit

26



edilmistir. Kolemanit ya da benzer katkilar kullanilarak hafif betonun da radyasyon zirhlama
0zelliginin artirilabilecegi sonucuna ulagildig: gibi, hafif betonda bile kolemanitin radyasyon
zirhlama konusunda pozitif etkileri oldugu sonucuna varilmistir.

Engin (2016), Bitlis yoresi pomzasinin mineral katki olarak kullanilmasiyla tirettigi
kendiliginden yerlesen harclarin durabilite ve mekanik &zelliklerini arastirarak Ulkemizde
rezervlerinin biiylik bir kismii olusturan Bitlis yoresi pomzasinin kullanilmasinin
artirtlmasimi amaglamistir. Ogiitiilmiis pomza tozunun puzolanik bir malzeme olmasindan
kaynakli olarak yeterli dayanima erigsmesi i¢in uzunca bir zamanin gegmesinin gerektigini
belirtmistir.

Nevruz (2016), degisik yorelerden temin ettigi pomza agregalart ile kirma kum
tamamen yer degistirerek har¢ numuneleri {iretmistir. Pomza agregalarinin kullanim
alanlarmin sadece yaliim olmadigi, tasiyict eleman olarak da kullanilabilecegini ifade
etmistir. Her pomza agregasinin beton i¢in uygun olmayacagi sonucuna ulasilmistir. 28
giinliik deney sonug¢larinda pomza agregali numunelerde kilcal gegirimlilik degerleri daha
yiiksek degerde olmustur. Donma — ¢6ziinme deney sonuglar1 agisindan pomza agregali harg
numunelerinin kontrol numunelerine gore kaliciliginin daha iyi oldugu gozlenmistir.

Oz vd. (2017), kendiliginden yerlesen beton iiretiminde Osmaniye bazik pomzasi ile
islenebilirlik arasindaki iligkiyi arastirmistir. Bazik pomza ilaveli kendiliginden yerlesen
beton imalati1 sabit su/baglayici oraninda, yiiksek oranda akiskanlastirici kullanilarak, sabit
bir ¢cokme akisiyla gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kuru yiizey doygun halde kullanilan
bazik pomza taze beton Ozelliklerini olumsuz etkilemistir. Bunun en 6nemli nedeninin
yiizeyi ¢ok fazla girinti ve ¢ikintiya sahip olan bazik pomzanin yiiksek seviyede siirtiinme
olusturarak kendiliginden yerlesen betonlarin islenebilirligini azaltmasi oldugunu ifade
etmislerdir.

Yiicel vd. (2017), asidik pomza kullanarak imal ettikleri kendiliginden yerlesen
betonun taze haldeki O6zelliklerini arastirmistir. Deney sonuglarina gore; kendiliginden
yerlesen beton kullanilan asidik pomza miktar1 arttikga islenebilirligin de arttig
gozlenmistir. Dogal iri agreganin asidik pomza ile yer degistirmesiyle ayrigma ve terleme
olmaksizin kendiliginden yerlesen beton iiretiminin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.
Asidik pomzanin diisiik 6zgiil agirligi ve kuru ylizey doygun halde kendiliginden yerlesen
betonda kullanilmasi kendiliginden yerlesen betonun taze haldeki 6zelliklerini olumlu yonde

etkilemistir.
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1.5.1.2. Perlit

Asidik karakterli, dogal olarak olusmus volkanik bir cam olan perlit silis esasl bir
kayactir. Farkli renk ve yapida perlit kayaglar1 mevcuttur. Ham perlit saydam agik griden
parlak siyaha kadar degisen renklere sahiptir. Sekil 1.7 de Ulkemizdeki pomza ve perlit
yataklar1 goriilmektedir. Perlit yataklari Ulkemizde en ¢ok Ege, I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu Bolgelerinde yaygindir. Perlit agregalar1 Sekil 1.8” de goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Perlit agregalar1 (URL-5)

Gokee vd. (2010), dogal perlit agregasi kullanarak degisik su/cimento ve degisik
graniilometrik karigimlarla imal edilen hafif betonlarin birim kiitleleri, basing dayanimlari
ve ultrases gecis hizlar1 arasindaki degisimleri incelemistir. Yapilan deney sonuglarina gore;
su/cimento oranmi azaldikca ultrases gecis hiz1 degeri ve basing dayanim degerinin arttig
gozlenmistir. Hafif beton numunelerindeki ince karigim miktarinin artmasiyla ultrases gecis
degeri ve beton dayanim degerinin arttig1 goriilmistiir.

Khanjarkhani (2014), siilfiirik asitin (H2SO4) ve nitrik asitin (HNOs) normal agrega
yerine tamami perlit agregasi kullanilarak iiretilen hafif betonun bazi 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Karigimlarda, ¢imento agirligina gore katki olarak iki farkli oranda silis
dumanu, iki farkli oranda ucucu kiil ve mineral katkisiz olarak bes tiir 6rnek iiretilmistir.
Yapilan deney sonuglara gore, asit ¢dzeltilerinin mineral katkili drnekler iizerindeki etkisi,
normal orneklere gore daha az oldugu gozlenmistir. Siilfiirik asit ¢ozeltisindeki mineral
katkisiz 6rneklerin daha ¢ok su emmesinden kaynakli zamanla daha fazla asit ¢ozeltisinin

beton 6rneklerin i¢ine niifuz etmesine sebep oldugu goriilmiistiir.
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Eser ve Turanli (2015), yalnizca ham perlit agregas1 ve yiliksek hacimde perlit tozu
kullanilarak imal ettikleri kendiliginden yerlesen yiliksek performansli hafif betonun bazi
mekanik 6zellikleri ile baz1 kalicilik 6zelliklerini incelemistir. Sonug olarak, perlit tozu ve
perlit agregasi kullanmak suretiyle; islenebilirligi iyi, 28. giin basing dayanimi degeri yiiksek

ve klor gegirgenligi cok diisiik olan tasiyict hafif beton imal edilebilecegi goriilmiistiir.

1.5.1.3. Diyatomit

Diyatomit, tek hiicreli bir canli olan diyatomenin kabuklarinin birikimiyle olusan
yiiksek miktarda amorf silis i¢eren, beyaz renkte, kendi agirliginin 2.5-3 katina kadar su
emebilen, yumusak bir kayagtir (TS 9773, 1992).

Puzolan olarak ¢imentonun &zelliklerini gelistirmek amaciyla ¢imento iretiminde;
harcta ve betonda su icerigi fazlaligini onlemek ve homojenligi iyilestirmek, plastik
ozelliklerini gelistirmek maksadiyla kullanilabilir.

Kullanim alanlar1 olarak; hafif yap1 malzemesi, yalittm malzemesi (1s1, ses, elektrik),
dolgu malzemesi, filtre-yardimci malzemesi (siizme), absorbent (sogurucu), asindirict ve
yiizey temizleyici, katalizor tastyici, refrakter imalati, bircok kimyasal maddelerin
tiretiminde silis kaynagi olarak, giibrelerde tastyici ve topaklanmayi onleyici olarak, boya,
plastik, kagit, lastik, ilag, kozmetik, kibrit ve dis macunu sayilabilir. Sekil 1.9° da diyatomit

goriilmektedir.

Sekil 1.9. Diyatomit (URL-6)

Unal vd. (2003), pomza ve Afyon ili Tiaztepe ydresinden temin edilen diyatomitin
hafif blok eleman1 imalinde kullaniminin betonun 6zelliklerine etkisini incelemistir. Yapilan

deneyler sonucunda diyatomitin ve pomzanin hafif blok eleman imalinde tugla gibi bélme
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duvar elemanlar1 yerine kullaniminin uygun oldugu goriilmistiir. Bu yap1 elemanlarinin
kullanilmasiyla hem ekonomiye fayda saglanmis hem de yapinin 1s1 yalitim problemi
¢ozlimlenmis olacagi ifade edilmistir.

Uygunoglu ve Unal (2005b), yapilardaki sabit yiikii azaltmak amaciyla Afyon
yoresinde bulunan dogal bir hafif agrega olan diyatomitin betonun mekanik 6zelliklerine
olan etkisini incelemistir. Yapilan deneylerde; diyatomitle imal edilen hafif blok
elemanlarin, bolme elemani olarak yapilarda kullanilmasiyla yapinin sabit yiikiinin
azaltilmasinda faydali oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Uygunoglu ve Unal (2006), Afyon ili ve ¢evresinde bulunan dogal ve hafif bir agrega
olan diyatomitin hafif blok imalinde agrega olarak kullanilabilirligini incelemistir. Imal
edilen hafif blok elemanlar {izerinde; birim kiitle, goriinen porozite, basing dayanimi, su
emme, 181 iletkenlik ve ultrases gecis hizi deneyleri yapilmistir. Calismanin sonucunda,
agrega olarak diyatomitin hafif blok eleman imalinde kullaniminin uygun oldugu

gorilmiistiir.

1.5.1.4. Volkanik Ciiruf (Scoria)

Gozenekli ve bazik karakterli lav parcaciklaridir. Yanardagdan ¢ikan lavlarin ilk

soguyan kisminda olusurlar (Zandi, 2012). Sekil 1.10° de volkanik ciiruf gériillmektedir.

Sekil 1.10. Volkanik ciiruf

Demirdag ve Giindiiz (2003), volkanik ciiruf agregalarin TS ve ASTM standartlarina
gore uygunluklarini arastirmistir. Yapilan incelemeler neticesinde Manisa ili Salihli ve Kula

ilgeleri gevresinden elde edilen volkanik ciiruf agregalarin, ingaat sektoriinde hafif beton
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agregasi (kirmatas agregasi) ile hafif yap1 eleman1 blok olarak kullaniminin uygun oldugu
gorilmiistiir.

Demirdag vd. (2004), Manisa ili Salihli ve Kula ilgeleri ¢evresinden elde edilen
volkanik ciiruf agregalarin, yap1 sektoriinde hafif beton iiretiminde agrega olarak
kullanilabilirligi lizerine ¢esitli deneysel ¢alismalar yapmistir. Beton Ornekler tizerinde
dayanim, su emme, birim agirlik vb. deneylerin yapilmistir. Volkanik ciiruflar kullanilarak
tiretilen beton oOrneklerin dayanimlart ve birim agirliklari, blok imali i¢in kullanilan
standartlara uygun oldugu goriilmiistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan volkanik
cliruflarin, insaat sektoriinde hafif yap1 malzemesi ve hafif yap1 elemani iiretimi i¢in uygun

oldugu sonucuna varilmistir.

1.5.1.5. Tiifler

Esas itibariyle volkanik bir kayag¢ olan tiifler ayristiklarindan otiirii tortul kayaglar
sinifina girebilmektedir. Tamamuyla volkanik veya tortul tiifler mevcuttur. insaat sektdriinde
tasiyici, yari tastyict veya tasiyict olmayan hafif beton iiretimi ile dis cephe kaplamalarinda
kullanilmaktadir (Zandi, 2012).

Tanecik ¢ap1 2-3 mm’ den biiyiik olanlara tiif, kii¢iik olanina tiifit denir. Tifit ve tiif

silisli, agik renkli volkanik bir camdir (Uygunoglu, 2008). Sekil 1.11° de tiif goriilmektedir.

Sekil 1.11. Tiif (URL-7)

Bekar vd. (2006), Aksaray yoresi volkanik tiifiiniin s1va harci olarak kullanilabilirligini
incelemistir. Yapilan ¢alismada, TS 2717 ye ve TS 4919’ a gore Aksaray yoresi tiif

orneklerinin siva harci olarak kullaniminin uygun oldugu gortilmiistiir.

31



1.5.2. Yapay Hafif Agregalar

Isitma veya sinterlesme islemleri sonucunda iiretilen dogal ya da yapay kaynagi olan;
genlestirilmis kil, genlestirilmis arduvaz, genlestirilmis sist, genlestirilmis vermikiilit,
opsiden, styrofor, genlestirilmis perlit, ugucu kiil, yliksek firin ciirufu, genlestirilmis yiiksek

firin ciirufu ve kizdirilmis ugucu kiil gibi agregalardir.

1.5.2.1. Genlestirilmis Perlit

Dogal bir kaya olan perlit 6glitme ve boyutlandirma iglemlerinden sonra 6n 1sitmaya
tabi tutulur. Ardindan 750-1200 °C arasinda aniden 1sitilmas1 sonucunda biinyesinden
ayrilan buharin etkisiyle genleserek kopiik agregasina doniisiir. Tek baslarina yalitim betonu
tiretiminde kullanilmaktadir (Zandi, 2012).

Perlit agregali hafif yalitim betonu, 1s1 ve ses yalitict olarak yiizey ddsemelerinde,
perlit agregali hafif yap1 elemanlari, tavan kiremitleri, boru izalasyonlari, ¢imento ve al¢t
disinda yer alan baglayicilarla yapilan 6zel amaghh perlit betonlar1 imalatinda

kullanilmaktadir (Kaldi, 2011). Sekil 1.12° de genlestirilmis perlit agregalar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Genlestirilmis perlit agregalari

Giindiiz vd. (2006), genlesmis perlit ve pomza katkili bimsbeton numuneleri tizerinde
arastirma yapmistir. Bimsbeton harclarindan elde edilmis bosluklu duvar hafif blok
elemanlariin test sonuglarini analiz etmistir. Sonug¢ olarak, genlesmis perlit katkisinin,
bimsbeton blok imali agisindan 6nemli faydalar saglayacak oldugu goriilmiistiir.

Gokge (2010), hafif beton iiretiminde perlit agregasinin kullanilabilirligini

aragtirmistir. Farkli agrega karigimi ve genlestirilmis perlit agregas: kullaniminin hafif
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betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Betonlarin silis
dumani ikamesi ve kiir siiresiyle paralel olarak basing dayanimlarinda 6nemli artiglar
gozlenmistir. Genlestirilmis perlit kullanimi ile su emme degerlerinin arttig, silis dumant
kullanim oraninin artis1 ile azaldig1 sonucuna varilmistir.

Kalayc1 (2016), perlit esasli 1s1 yalitim malzemesi imal etmeyi amaglamistir. Yapilan
deney sonuclarina gore imal edilen perlit esaslt yalitim malzemesi 1s1 yalitiminda
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Engin (2018), katki maddeleri ve genlestirilmis perlit agregasi kullanarak 1s1 yalitim
ozelligi kazandirilmisg ultra hafif betonlar (P05 genlestirilmis ham perlit agregasi ile yapilan
deneylerin sonuglara gore birim kiitleleri 150-475 kg/m? araliginda degismektedir.) imal
etmigtir. Kuru birim kiitlenin artmasiyla 1s1 iletim katsayisinin da artmakta oldugu
gozlenmistir. Kullanilan hava siiriikleyici katki maddesi miktarinin artmasiyla buna bagl
olarak birim kiitle azalmistir. Fakat kullanilan hava siiriikleyici katki maddesi miktarinin
artmasiyla diizenli olarak birim kiitle azalmamistir. Deney numunelerinde lif kullaniminin
cokmeye sebep olmustur. Donma-c¢oziilme deneyi sonrasinda beton numunelerinin hem

basing dayaniminda hem de kiitlesinde azalma meydana gelmistir.

1.5.2.2. Genlestirilmis Kil

Yiiksek sicakliga (1000-1200 °C) maruz kalan killer genleserek bosluklu bir yapiya
sahip olmaktadir. Boylece diisiik birim hacme sahip hafif beton iiretiminde kullanilabilecek
formda hafif agregalar liretilmektedir. Hafif agregalar iginde genlestirilmis killer en biiyiik
basing mukavemeti degerine sahiptir. Sekil 1.13° de genlestirilmis kil agregalari

goriilmektedir.

Sekil 1.13. Genlestirilmis kil agregalari (Giindiiz, Sapci, Bekar ve Yorgun, 2006)
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Gilindiiz vd. (2006), genlestirilmis kil agregasinin yap1 sektoriinde kullaniminin
uygunlugunu arastirmistir. Yapilan c¢alismada, genlestirilmis kil agregasinin 1s1 yalitimi
malzemesi ile hafif beton ve hafif yap1 elemani olarak kullaniminin uygun oldugu sonucuna
varilmstir.

Subasi (2009), genlestirilmis kil agregasinin ¢imento miktarinin degistirilmesiyle hafif
beton iiretiminde kullanilabilirligi ile betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Yapilan deneylerde, 450 kg/m?® ¢imento dozaji iceren genlestirilmis kil agregali
hafif betonlarin basin¢ ve yarmada c¢ekme dayanimi degerlerinin en yiiksek oldugu
gozlenmistir. Genlestirilmis kil agregasiyla imal edilen hafif beton numuneleri ile 41,27 MPa

basing dayanimina ulagilabilecegi gorilmistiir.
1.5.2.3. Genlestirilmis Vermikiilit
Dogal haliyle bir mika minerali olan vermikiilitin egilebilen yumusak bir yapis1 vardir.

650-1000 °C arasinda 1sitilarak genlesirler ve hafif agrega imalatina elverisli duruma gelirler.

Sekil 1.14° de genlestirilmis vermikiilit agregalar1 gériilmektedir.

Sekil 1.14. Genlestirilmis vermikiilit agregalari

Akol (2010), hafif beton iiretiminde genlestirilmis vermikulitin hafif agrega olarak
kullanimini incelemistir. Bu amagla ¢imento/vermikulit oran1 hacimsel olarak 1/3, 1/4, 1/5
ve 1/6 olan hafif betonlarin yiiksek sicaklik altindaki davranisini arastirmistir. Ulkemizde
kullanim alan1 dar olan genlestirilmis vermikulitin 6zellikle yangina dayanikli malzeme
imalatinda hafif agrega olarak ve 1s1 yalittm malzemesi olarak da kullanilabilir oldugu

yapilan deneyler sonunda ortaya konmustur.
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1.5.2.4. Yiksek Firin Ciirufu

Potalarda eritilen tamamen saf olmayan metaller zamanla yogunluklarina bagl olarak
hafif olanlar yiizeyde birikerek havayla etkilesip oksitlenmesi sonucunda metal kiifii olarak
da isimlendirilen ciiruf olusur. Cimento imalatinda, kordon ve seramik yapiminda

kullanilmaktadir (Mehrzad, 2013). Sekil 1.15° de yiiksek firin ciirufu gériilmektedir.

.
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Sekil 1.15. Yiiksek firin ciirufu

Kolugolak (2012), yiiksek firin ciirufu ve graniile bazaltik pomza tek baslarina ve esit
miktarlarda her ikisinden kullanilmasiyla birlikte, ¢esitli oranlarda kum yerine agirlik¢a
kullanmis ve bu karisimlardan elde ettigi beton borularin dayanimlarini ve dayanikliliklarini
incelemistir. Bunun yani sira bu borularin permeabilite 6zellikleri ve siilfat direnglerini de
arastirmistir. Beton borularda pomza katkis1 kullanimiyla boru agirligi normalden azalmistir.
Yiiksek firin ciirufu ve pomza katkisinin beton boru ve beton 6zellikleri lizerinde iyilestirici
etkiler yapmustir. Yiiksek firin clirufu katkisinin dzellikle yiiksek oranda kullanimi hem tepe
yiikii basincini hem de su gecirimliligi, kilcal su emme, aginma gibi bir¢ok belirleyici 6zellik
tizerinde olumlu sonuglar vermistir.

Topgu vd. (2015), beton dayanimini arttirmak maksadiyla kullanilan 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu katkili beton 6rneklere yiiksek sicaklik uygulandiktan sonra mekanik ve
fiziksel o6zelliklerinde olusan degisiklikleri incelemistir. %30 oraninda yiiksek firin ciirufu
kullanimini en iyi sonuglar1 vermistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan ortamlarda
kendiliginden yerlesen har¢ ya da beton kullanilmasi halinde yiiksek firn ciirufu

kullanilmasini tavsiye etmistir.
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1.5.2.5. Ugucu Kiil

Elektrik enerjisi elde etmek icin termik santrallerin cogunda yakit olarak kullanilan
pllverize komiiriin yanmasiyla ¢ok ince (ugucu kiil) ve nispeten iri (taban kiilil) boyutta kiil
tanecikleri olusmaktadir. Ucucu kiillerin biiyiik bir boliimii amorf durumdadir. Beton
karisiminin igine %15-50 oranlarinda katki maddesi olarak katilabilmektedir (Mehrzad,
2013). Sekil 1.16” de ugucu kiil goriilmektedir.

Sekil 1.16. Ugucu kiil

Unal ve Uygunoglu (2004), ugucu kiil katkili betonlarin donma-¢dziinme etkisi altinda
mekanik 6zelliklerindeki degisimleri incelemistir. Cimento yerine agirlikga %10 ve %20
oraninda ugucu kiil katkisinin kullanilmasi betonda herhangi bir olumsuzluga yol
acmamustir. Atik bir malzeme olan ugucu kiiliin betonda kullanilmasi ekonomiye yarar
saglayacag ifade etmistir.

Sonmez (2005), kiir sartlarinin hafif betonun mekanik 6zellikleri {izerine etkisini
arastirmistir. Kiir siireleri arttik¢a biitiin beton serilerinin dayanim 6zellikleri de artmistir.
Hafif agrega ile iiretilen betonlarda kullanilan katkinin niteligi degistikge ses listli gegis
hizlar1 da degismistir. Silis dumani eklenen hafif betonlarin ses {istli ge¢is hizlarinin daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Su kiirline tabi tutulan beton serilerinin ses iistli ge¢is hizlari
diger serilere gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Ayni beton serileri i¢in su kiiriinde
bekletilen beton serileri diger kiir kosullarinda bekletilen beton serilerine gore daha yiliksek
basing dayanimi sergiledikleri saptanmigtir. Biitiin serilerin yarma dayanimlart zamanla
artmistir. Ayni kiir sartlarinda en yiliksek dayanimai silis dumani katkili beton serilerinde, en

diisiitk dayanimi ugucu kiil katkili beton serilerinde oldugu goriilmiistir.
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Kogkal ve Ozturan (2007), farkli sicakliklarda sinterlenmis hafif ucucu kiil
agregalarinin mikro yapilarinin ve bazi 6zelliklerini arastirmistir. Yapilan deneylerde,
sinterleme sicaklig1 azaldik¢a agregalarin kirilma dayanimlarinin ve 6zgiil agirliklarinin
azaldigi, su emme ylizdelerinin arttifi goézlenmistir. Yapilan mikroyap1 incelemelerinde,
sinterleme sicakliginin yiikselmesiyle suyun ulasabilecegi bosluk miktarinin azaldig1 ve bu
bosluklarin baglantisiz, siireksiz ve yalitilmis oldugu goriilmiistiir.

Ulusoy A. (2008), bazaltik pomza ve atik bir malzeme olan ugucu-tekstil kiiliiniin
yiiksek kalitede pisirilmis kil tuglalarin imalatinda katki olabilirligini arastirmistir. Tekstil
kiilii ile bazaltik pomzanin ikisi ve tespit edilen oranda ugucu kiiliin uygun katkilar oldugu,
pismis tugla imalatinda faydali bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Giigliier (2011), ugucu kiiliin silis kumu yerine ve silis dumaninin ¢imentoya gesitli
oranlarinda ikame edilmesiyle gazbeton Orneklerini tiretmistir. Silis dumani ikameli
serilerde, kontrol karisimina gore basing dayanimlarinda artma, birim kiitlede ise azalma
goriilmistiir. Seyitomer Termik Santrali silis dumaninin ve ugucu kiiliiniin gazbeton
tiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Erdogdu vd. (2015), ugucu kiiliin ¢gimento yerine ikame edilmesinin betonun duraylilik
ozelliklerine etkisini arastirmistir. Artan oranlarda ugucu kiil ikamesinin basing dayanimini
olumsuz etkilemesine ragmen klor gecirimliliginde bariz bir azalma sagladig1 gézlenmistir.
Ayrica su isleme derinligi ve kilcal su emme degerlerinde azalma sagladig1 goriilmiistiir.

Sahin vd. (2015), Afsin Elbistan ugucu kiilii ve Yiiksek Firin Ciirufunu karigtirarak
olusan karisimin oda sicakligi ile 80 °C sicaklikta kiir islemiyle dayanim gelisimini
arastirmigtir. Fabrika imali kimyasallar kullanilmadan, kimyasal yapisi uygun ucucu kiiller
ile yiiksek firin cilirufu karigtirmak suretiyle diisiik ve orta dayanimli harglar ve betonlar
tiretmenin miimkiin olabilecegi gdzlenmistir. Bu tiir karigimlarin disiik yiiklere maruz kalan
uygulamalar i¢in kullanilmasinin uygun olabilecegini ifade etmistir.

Bursa (2017), hafif agrega ve hafif betonun Seyitomer Termik Santrali ugucu
kiillerinden {iretilmesini planlamistir. Imal edilen hafif betonlarin basing ve egilme
dayanimlar1 incelendiginde tasiyict hafif beton olma o6zelliklerini barindirmadigi
gozlenmistir. Ancak, hafif olmalari nedeniyle yapilarin tasiyict olmayan kisimlarinda
kullanilabilir oldugu vurgulanmistir. Uretilen hafif betonlar gaz beton, sap beton ve algipan
yerine veyahut yigma yapilarda blok elemani veya duvar olarak kullanilabilir oldugu ifade

edilmistir.
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1.5.2.6. Silis Dumam

Silis dumani silisyum ve silisyum alagimlarinin imalati asamasinda elektrik ark
firinlarinda indirgenme reaksiyonlar1 sonucunda olusur ve baca gazlarindan elde edilir. %90-
95 amorf silis igeren silis dumani beton ve ¢imento katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Silis dumani betonun dayanimu ile su gereksinimini arttirir ve su gecirimliligine olumlu katk1

saglar (Yegin, 2009). Sekil 1.17’ de silis duman1 goriilmektedir.

Sekil 1.17. Silis dumani

Tablo 1.8 da silis dumani incelik degerleri incelendiginde portland ¢imentosuna

oranla oldukga ince oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.8. Silis dumani incelik degerinin karsilagtiritlmasi (Ay, 2010)

Malzeme Incelik (cm?/q)
Silis Dumani 200000
Tiitiin Kiili 100000
Ucucu Kiil 4000-7000
Portland Cimentosu 3000

Topgu ve Canbaz (2004), ii¢ farkli oranda silis dumani igeren, iki farkli cins ¢imento
ile stiper akiskanlastirict kullanilan beton ornekler tiretmistir. Bu betonlar tizerinde su emme
ile donma-goziilme deneyleri yapilmistir. Silis dumani katki kullanimi betonlarin basing

dayanimlarini ve dinamik elastisite modiillerini arttirirken, su emme degerleri diistirmistiir.
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Silis dumani katkili beton ornekler katkisiz 6rneklere gore; donma-¢oziinme etkisinin daha
az oldugu, olusan mikro catlaklarin ise dallanarak degil de tekil oldugu gozlenmistir.

Mukhlif (2013), volkanik pomza tozunun silis dumani igeren ve igermeyen
kendiliginden yerlesen betonlarin taze ve sertlesmis halde bulunan bu betonlarin 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemeyi amacglamistir. Silis dumani ilavesinin, kendiliginden
yerlesen Dbetonlarin sertlesmis Ozelliklerinde volkanik pomza tozu kullanimindan
kaynaklanan olumsuz etkiyi giderdigi gézlenmistir. Cimentonun volkanik pomza tozu
ikamesinin, kendiliginden yerlesen beton imalatinda herhangi bir segregasyon olmaksizin
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Volkanik pomza tozu oraninin artmasiyla betonun basing
dayaniminda sistematik bir azalma oldugunu belirtmistir.

Tohumcu ve Bingol (2013), ¢imento yerine kiitlece degisik oranlarda mineral katki
maddesi olarak silis dumani ve degisik oranlarda ucgucu kiil kullanilarak kendiliginden
yerlesen beton imal etmistir. Beton numunelerin taze beton ozellikleriyle sertlesmis beton
numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar tespit edilmistir. Silis dumani katkis1
beton numunelerde basing dayanim degerlerinde artisa neden olurken ugucu kiil ilaveli beton
numunelerde dayanim azalmalar1 saptanmistir. %15 oraninda silis dumani kullanilarak imal
edilen beton numunelerde en yiiksek basing dayanimi degerinin 88 MPa olarak elde

edilmistir.

1.5.3. Organik Kokenli Hafif Agregalar

Dogal halde topraga birakilan organik trtinler ile bitki kalintilar1 organik atik olarak
degerlendirilmektedir. Bunlar ¢ogunlukla topraga terk edilerek dogal giibre olmaktadir.
Fakat bitkisel atiklarin genellikle yakilmasi toprak kirliligi ve dnemli ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir. Bu bitkisel atiklarin yapilan ¢alismalarla hafif beton iiretiminde hafif
agrega olarak degerlendirilmeye baslanmasiyla hafif betonun {retim maliyetini
diisiirebilecegi gibi ¢evre i¢in dnemli bir sorunu da ortadan kaldirabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 1.18’ de organik kdkenli agrega drnekleri goriilmektedir.
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Sekil 1.18. Organik kokenli agrega 6rnekleri a)Hizar talast b) Celtik Kavuzu

Hizar talasi, agac¢ yongasi ve lifleri, piring kabugu kiilii, hububat taneleri ve meyve
cekirdekleri vb. organik kokenli tirlinler hafif agrega olarak sayilabilir.

Yildiz vd. (2007); ¢imentonun agirliginca degisik oranlarinda yakilmis piring kabugu
kiilii betona katilip, tiretilen beton orneklerinin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarini
incelemistir. Kullanilan piring kabugu kiiliiniin puzolanik aktivitesini arastirmistir. Deneysel
calismaya gore; %10 piring kabugu kiilii ihtiva eden beton 6rneklerin basing ve egilmede
¢cekme dayanimi degerlerinde artis goriilmiistiir. Fakat piring kabugu kiiliinlin su emme
kapasitesinin yiiksek olmasindan otiirii %10 dan fazla piring kabugu kiilii ilaveli beton
orneklerinin basing ve egilmede ¢ekme dayanim degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.

Akgakale (2010), bims tozu ve bazaltik pomza igeren hafif betonun dayaniklilik
ozelliklerini incelemeyi amaglamistir. Calismada kurutulmus portakal kabugu, odun talasi
ve ugucu kiil gibi katkilar eklenerek tiretilen numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
arastirmigtir. Yapilan deneysel calismalarda numunelerin dayanim degerleri “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Olan Binalar Hakkinda Ydnetmelik” te belirtilen C20 sinift beton
degerinin altinda kalmasindan otiirli tasiyict elemanlarin betonu icin kullanilamayacagi
kanaatine varilmistir. Kurutulmus portakal kabugu, odun talagi ve ucucu kiil gibi atik
maddelerin pomzayla birlikte kullanilmas1 durumunda hem iyi yaliim 6zelliklerine sahip
malzeme tiretilmesi saglanmis hem de bu atik iiriinler ekonomiye kazandirilmis olacagi ifade
edilmistir.

Yanar (2010), lignoseliilozik talas ilaveli hafif betonun islenebilirlik, dayanim ve
yaliim o&zelliklerini incelemistir. Calismada bugday sapi, ayg¢igegi sapi, misir sapi ve
talaglar1 ile kayis1 ¢ekirdegi kabugunun kirintis1 kullanilmistir. Deney sonuglarinda,
lignoseliilozik katkilarinin, numunelerin islenebilirlik, 1s1 ve ses yalitimi ozelliklerine

olumlu katki sagladigi saptanmustir. Aygicegi sap1 talasi ilavesinin basing dayanimini
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arttirdign saptanmigtir. Karisimin iglenebilirligine aygicegi sapt talasinin olumlu katki
sagladig belirtilmistir. Misir sap1 talasi ilavesinin numunenin basing dayanimi kazanmasini
engelledigi goriilmiistiir. Bolme panel tiretiminde aygicegi sap1 talasi ilaveli numuneler
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Lignoseliilozik ilavesinin ses izolasyonuna olumlu etki
sagladig gozlenmistir.

Gorhan ve Simsek (2011), puzolanik 6zellik gosteren ve mineral bir katki olan piring
kabugu kiiliiniin betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkilerini incelemistir. Piring
kabugu kiiliinlin beton 6rneklerin basing dayanimini arttirmakla birlikte klor diflizyonunu,
sorptivitesini, su emme katsayisini ve slump degerini azalttig1 gdzlenmistir.

Aktiirk vd. (2015), yiiksek sicakliga maruz kalacak olan betonda polipropilen lifler
yerine pirin¢ kabugunun kullanilmasi ile tarimsal bir atigin degerlendirilmesi amaglamistir.
Bazalt agrega ile polipropilen lif ve piring kabugu katkili betonlarin yiiksek sicaklik
etkisinde aciga ¢ikan CO (karbonmonoksit) ve CO> (karbondioksit) gazlarinin miktarlar ile
mekanik Ozelliklerinin  kiyaslamistir. Sirdiiriilebilir malzemelerden biri olan piring
kabugunun mekanik 6zelliklerde az miktarda azalmaya sebep olmakla birlikte, polipropilen
liflere kiyasla daha az miktarda zararli gaz agiga cikardigi ve belli oranlarda beton

tretiminde polipropilen lifler yerine kullanilabilecegi neticesine varilmistir.

1.6. Hafif Beton Uretim Yontemleri

Ozkul ve arkadaslar1 hafif beton {iretim yontemlerini asagidaki gibi 6zetlemislerdir.

»  Hafif betonlar hafif agrega kullanarak,

A\

Kopiik katkilari, hava kabarcigi ve gaz iireten katkilar kullanilarak,

>  Betonun ince agregalarim g¢ikararak iiretilen kumsuz betonlar (Ozkul , Tasdemir,

Tokyay ve Uyan, 2004).

1.7. Hafif Betonun Normal Betona Gore Ustiinliikleri

Birim hacimdeki toplam malzeme kiitlesinin azalmasindan dolay1 beton kalibinda
daha diisiik basing olusur, liretim ve yerlestirme rahatlikla yapilabilir. Hafif betonla tiretilen

elemanlarin diisiik birim agirliklart nedeniyle yap1 yiikleri azalir. Bu azalma sonucunda yap1

temellerinde ve egilmeye maruz elemanlarda donatida ekonomi saglarlar. Birim kiitlelerinin
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azalmasindan otiirii temel boyutlar da azalir. Standart betona gore on kat daha hafiftir. Bu
ozelligiyle binanin depreme karsi daha direngli olmasini saglar. Is1 ve ses yalitimlar1 daha
iyidir. Yangin bakimindan da normal betona gore daha avantajlidirlar. Homojen dagilim
gosterirler. Binaya verdigi hafiflik ile binanin depreme karsi daha direngli olmasini saglar.

Hizli ve kolay uygulanir (Shoaei, 2013).

1.8. Hafif Betonun Normal Betona Gore Sakincalari

Bosluklu olmalart nedeni ile mukavemetleri daha disiiktiir. Asinmaya karsi
dayanimlart disiiktir. Rutubete karsi yalitilmalari gereklidir. Hafif agregalarin temin
edilmeleri daha zordur. Her yerde bulunmazlar ve iiretilemezler. Bundan &tiirti maliyetleri
yiiksektir. Siinme ve rotre degerleri daha yiiksektir (Shoaei, 2013).

Ayrica elastisite modiillerinin diisiik olmasindan kaynakli tagiyici hafif betonla imal
edilmis kirislerde sehim ve donme degerleri daha yiiksektir. Normal betona gore daha fazla
cimento dozaji gerektirir. Bu durum da maliyetin artmasina neden olur. Kesme ve kayma
dayamimlar1 normal betona gore daha diisiiktiir. Uretimleri ve yerine uygulanmalar1 daha

nitelikli ve 6zenli iscilik gerektirir. Bu da emegin ve maliyetin daha fazla olmasin1 gerektirir
(Dikici, 2010).

1.9. Soguk Havada Beton Uretimi

Art arda ii¢ giin siireyle giinliik ortalama sicakligmm +5 °C’ 1n altinda oldugu hava
sartlart beton dokiimii acisindan soguk hava olarak tanimlanmaktadir (Yal¢in ve Giird,
2006).

“Giinliik Ortalama Hava Sicaklig1” bir gece yarisindan 24 saat sonraki gece yarisina
kadarki siire zarfinda en yiiksek ve en diisiik hava sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak hesaplanmaktadir (Erdogan, 2013).

Hava sicaklik degeri +5 °C 1n altinda olursa betonun basing dayaniminda kayda deger
bir azalma oldugu gozlenir. Son mukavemet degerinin diisiik 1s1da degismemesiyle birlikte
bu mukavemet degerine ulasilmasi ¢ok zaman alir. Soguk havalarda taze beton
yerlestirildikten sonra taze betonun donma tehlikesiyle karsilasmast muhtemeldir (Giiner ve

Siime, 2000).
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Sekil 1.19° da beton sicakligi-dayanim gelisimi grafigi yer almaktadir. Grafik
incelendiginde +5 °C’ 1 altindaki hava sartlarinda betonun dayanimmin oldukea diisiik

oldugu, ileriki yaslarda bile iy1 bir dayanim sergileyemedigi goriilmektedir.

Sekil 1.19. Beton sicakligi-dayanim gelisimi grafigi (URL-8)

Sekil 1.20° de soguk havada beton dokiimii goriilmektedir.

Sekil 1.20. Soguk havada beton dokiimii

Tablo 1.9’ da taze betonun ¢esitli standartlara gore en diisiik ve en yiiksek sicaklik
degerleri belirtilmistir. Her ne kadar yonetmelik sartlar1 taze betonun en diisiik sicakligini
+5 0C olarak belirtse de uygulamada taze betonun en diisiik sicakliginin +10 °C’ nin altinda

olmasi istenmez.
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Tablo 1.9. Taze betonun en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri

Taze Beton Sicakligi (°C)
Standart En Diisik En Yiiksek
TS EN 206-1 +5 -
TS 1248 +5 +30
TS 13515 +5 +35

Taze betonun farkli sicakliklardaki priz siireleri Tablo 1.10” de gosterilmektedir. Beton

sicakliginin diismesi ile priz siiresinin artt181, -7 °C°de prizin gergeklesmedigi goriilmektedir.

Tablo 1.10. Taze betonun farkl: sicakliklardaki priz siiresi

Beton Sicakhig1 (°C) 21 16 10 4 -1 -7

Yaklasik Katilasma(Priz)

Siiresi (saat) 6 8 11 14 19 | Gergeklesmez

1.9.1. Soguk Havanin Betonun Ozelliklerine EtKisi

Soguk hava kosullarinda imal edilen ve yerine yerlestirilen betonlar i¢in gerekli
onlemler alinmadigi takdirde asagidaki olumsuzluklarla karsilasilmaktadir:

»  Taze betonun soguk hava kosullarinda priz alma siiresi normal sicaklik kosullarindaki
taze betonun priz alma siiresine gore daha fazladir. Taze betonun dayanim kazanma
hiz1 ise daha yavas gerceklesmektedir.

»  Taze betonun prizini almadan ya da yeterli dayanimi kazanmadan taze betonun
bilinyesindeki suyun bir kez dahi donmasi betonun mukavemetini ve durayliligim
onemli Olgiide azaltmaktadir.

»  Cevre sicakligi ile yerine yerlestirilen taze betonun sicakligi arasindaki farkin biiyiik
olmast durumunda betonda gerilmeler meydana gelmektedir. Bu durumda betonda
catlaklar olugmaktadir (Erdogan, 2013).

Taze betonun sicakliginin 0 °C” nin altina inmesi durumunda betonda don tehlikesi bas
gosterir. Bu da taze beton i¢in istenmeyen bir durumdur.
Pratikte taze betonun don etkisinden once dayaniminin 4 MPa’ dan fazla olas

durumunda betonun don etkisinden kaynakli 6nemli bir hasar gérmeyecegi kabulii vardir.

44



Don olayinin beton prizinden énce mi yoksa sonra mi1 oldugu don etkisinin taze betonda

olusturdugu hasar acgisindan énemlidir (Yalgin ve Giirii, 2006).

>

Taze haldeki beton prizini almadan once don olayr gergeklesmisse, betonun
bosluklarinda hidratasyon tepkimelerinde kullanilacak olan su donar. Plastik
kivamdaki taze betonda olusan genlesme betonu ¢atlatmaz. Ancak suyun donmasindan
otlirli hidratasyon tepkimeleri durur. Beton bosluklarindaki donan su (buz)
¢oziildiigiinde hidratasyon tepkimeleri yeniden baslar. Ancak buzun beton iginde
olusturmus oldugu bosluklar kalir. Bu betonlar diisiik mukavemetli ve bosluklu olur.
Taze haldeki beton prizini aldiktan ve heniiz yeterli dayanimi kazanmadan don olay1
gerceklesmisse, kilcal bosluklarda yer alan suyun donarak genlesmesi sonucunda
heniiz yeterli dayanimi1 kazanmamais olan beton catlar.

Taze haldeki beton yeterli dayanimi1 kazandiktan sonra don olay1 gerceklesmisse, bu
durumda betonun bosluklarinda daha az su bulunur ve bu suyun donmasi sonucunda

meydana gelen genlesme betonu parcalamak i¢in yetersizdir (Yalgin ve Giirii, 2006).

1.9.2. Seguk Hava Kosullarinda Uretilecek Beton I¢in Oneriler

Soguk hava kosullarinda tiretilecek betonlar i¢in asagidaki onlemler alinarak bu

kosullarin beton tlizerindeki olumsuzluklar1 azaltilabilir.

>

A\

Betonu olusturan malzemeler 1sitilir. Boylece beton karigtminin sicakligr artirilmis
olur.

Betonun erken dayanimini yiikseltecek ozellikte priz (katilagsma) hizlandirici ¢imento
ve/veya katki maddeleri kullanilmalidir.

Soguk hava kosullarinda iiretilecek betonlarin korunmasi i¢in uygun kalip ve yalitim
malzemelerinin kullanilmas1 ve/veya uygun kiir yonteminin uygulanmasi gereklidir.
Beton dokiimiinden 6nce 1yi bir planlama ve hazirlik yapilmalidir.

Soguk hava kosullarinda iiretilecek betonlar uygun siire kiir edilmelidir (Erdogan,
2013).

Su azaltic1 kimyasal katki1 maddeleri kullanilabilir.

Beton antifrizi kullanilabilir.

Gliniin sicak saatlerinde dokiim yapilmalidir.

Sekil 1.21° de soguk havada beton iiretiminde alinacak bazi dnlemlerden olan yalitiml

kalip kullanimi, poletilen naylon kullanimi ve 1sitict kullanimi yer almaktadir.
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Sekil 1.21. Soguk havada beton iiretiminde alinacak bazi énlemler (URL-8) a) Yalitimli
kaliplar b) Isitma c) Polietilen naylon

Uygunoglu ve Unal (2005a), betonlardaki buzun beton &rnekler iizerindeki etkileri ve
beton Orneklerin donmus haldeki mekanik 6zelliklerini incelemistir. Donmus 6rnekler
tizerinde basing dayanimi, schmidt g¢ekici okumalar1 ve ultrases gegis siiresi deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarina gore, betondaki degisik boyutlarda yer alan bosluklarda
bulunan suyun donmasi neticesinde erken yaslarda betonun 6zelliklerini iyilestigi fakat daha
sonraki yaglarda basing dayanimi acisindan Onemli bir etki meydana getirmedigi
goriilmiistiir. Fakat her ne kadar betonun i¢inde degisik yollarla girmis olan suyun donmasi
neticesinde olusan buz, betona dayanim kazandirmis olmasina ragmen buzun ¢6ziilmesiyle
beton i¢inde bosluklar olusacagi belirtilmistir. Donma-¢oziilme islemi birka¢ defa
tekrarlanmasi sonrasinda betonda ¢atlamalar, pargalanmalar ve ayrigsmalar goriilmiistiir.

Canbaz vd. (2018), soguk hava kosullarinda hizli priz alabilen beton iiretilmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in elektriksel direng kullanmak suretiyle betonun igeriden 1sitilmasi
ve bu sayede betonun prizini hizlica tamamlamasi saglanmistir. Ornekler iizerinde yapilan
testler sonucunda betonun basing dayanimi, birim kiitlesi, ultrases geg¢is hiz1 ve su emme
degerleri hesaplanmistir. Cok diisiik sicakliklarda bile elektrik direnci kullanilarak 1sitma
sayesinde beton 6rneklerin prizini tamamlamasi ile beton orneklerin 6zellikleri {izerinde

olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir.
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Celikten ve Canbaz (2018), rayli sistemlerin vazgegilmez unsurlarindan biri olan sanat
yapilarinin iiretimi sirasinda ¢ogu kez maruz kaldigi asir1 soguk hava kosullarinin beton
tiretimine etkisini incelemistir. Bu sanat yapilarinin imalinde baglayict malzeme olarak hizli
dayanim kazanma 6zelligi olan kalsiyum aliiminatli ¢cimentolar tercih edilmis ve -15 °C’ de
beton imalati yapilmistir. Imal edilen beton &rneklerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri
arastirtlmistir. Sonug olarak, kalsiyum aliiminatli ¢imentolarin ¢ok soguk hava kosullarinda
ve az zamanda yeterli dayanim kazanmasi beklenen sanat yapilarinda kullanilabilecegi

gorilmistr.
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2.  YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismanin amaci, agrega olarak pomza kullaniminin taze haldeki hafif betonlarin
soguk hava sartlarindaki fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemektir. Bu amagla,
hazirlanan beton 6rnekler antifriz katkisiz ve katkili olarak 10 cm ¢apinda ve 20 cm boyunda
silindir 6rnek seklinde iiretilmistir. Hazirlanan 6rnekler antifriz katki durumuna gore iki
gruba ayrilmustir. Birinci grup 0 °C, -5 °C, -10 °C ’de iki giin boyunca taze halde don etkisine
maruz birakilmistir. Iki giiniin bitiminde oda sicakliginda bir giin bekletilen beton drnekler
kaliptan ¢ikartilmistir. Beton &rnekler 28 giine kadar su kiiriine tabi tutulmustur. ikinci grup
normal iiretim kosullarina maruz kalmistir. Taze halde soguk hava kosullarina maruz
birakilan beton 6rnekler, nihai dayanimlarini1 kazandiktan sonra bu 6rnekler {izerinde; basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, goriinlir yogunluk, goriiniir bosluk orani, kilcal su
emme, kapilerite, basing altinda su isleme derinliginin tayini (impermeabilite), asinma gibi

mekanik ve fiziksel 6zellikler incelenmistir.

2.1. Materyal

Yapilan ¢alismada beton iiretiminde Bitlis ilinden temin edilen pomza agregasi, CEM

[42.5 R tiirii ¢imento, Glimiishane sehir sebeke suyu ve beton antifrizi kullanilmistir.

2.1.1. Agrega (Pomza)

Yapilan c¢alismada {i¢ agrega gruplarindan (0-4, 4-11.2, 11.2-22.4), Bitlis ilinden
tedarik edilen pomza agregasi kullanilmistir. Sekil 2.1° de kullanilan pomza agregalarinin
eleme islemi ve islem sonunda beton karisiminda kullanilan ti¢ farkli grup pomza agregasi

gorilmektedir.



Sekil 2.1. Pomza agregalarinin eleme iglemi

TS EN 1097-3 ve TS EN 1097-6 standartlarindan yararlanarak pomza agregasina ait
fiziksel 6zellikler (su emme orani, gevsek birim kiitle, kuru 6zgiil kiitle) belirlenmis ve Tablo

2.1 de gosterilmigtir.

Tablo 2.1. Pomza agregasina ait fiziksel 6zellikler

Agrega grubu Fiziksel (:')?ellik}er PrP——
(mm) Su emme oram Gevsek birim kiitle Kuru ozgiil kiitle
(%) (kg/dm?3) (kg/dm?3)
0-4 41.5 0.44 0.98
4-11.2 40.6 0.40 0.81
11.2-22.4 55.4 0.27 0.64
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2.1.2. Cimento

Uretilen beton orneklerde CEM | 42.5 R tiirii ¢imento hidrolik baglayic1 olarak
kullanilmistir. Cimento, Giimiishane il merkezinde bulunan Askale Cimento Fabrikasi’ ndan
tedarik edilmistir. Tablo 2.2’ de ¢imentoya ait kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 2.2. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

Si02 18.10 Incelik (45 p elek iistii %) 7.15

AlLOs 4.48 Yogunluk (g/cm?) 3.1

Fe:0s 3.09 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3698

Ca0o 63.65 Priz Baslangic1 (saat-dk) 2saat-31dk
MgO 2.58 Priz Sonu(saat-dk) 3saat-11dk
SOs 2.84 Hacim Geniglemesi(mm) 1.0
Kizdirma Kaybi 3.90 Su Thtiyaci (%) 29.5

NaO 0.21

K-0 0.62

Cl 0.015 Basing Dayanimi( N/mm?)

Olgiilemeyen 0.52 2.Gin 27.9
Toplam 100 28.Giin 58.0

2.1.3. Beton Antifrizi

Kullanilan beton antifrizi, TS 11746 ve ASTM C-494 standartlarina uygun olan
kimyasal katkilardir. Katki olarak kullanilan beton antifrizine ait 6zellikler Tablo 2.3’ de

verilmistir.

Tablo 2.3. Beton antifrizinin ozellikleri

Ozellikler
Yogunluk 1.25 + 0.03 kg/L
pH 6.00 — 6.50
Kloriir < %0.1 (TS EN 480-10)
Alkali Icerigi < %10 (TS EN 480-12)
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2.1.4. Karisim Suyu

Calisma kapsaminda Giimiishane sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.2. Yontem

Calismada, Ttretilen beton Ornekler antifriz katkisiz ve katkili olarak iki gruba
ayrilmistir. Birinci grup iki giin boyunca taze halde don etkisine maruz birakilmstir. Ikinci
grup ise su kiiriine tabi tutulmustur. Taze halde farkli ¢evresel kosullara maruz birakilan
beton 6rneklerin, fiziksel ve mekanik etkilerini belirlemek amaciyla; su emme orant, goriiniir
yogunluk tayini, kapilerite, basing altinda su isleme derinliginin tayini (impermeabilite),
goriiniir bosluk orani, yarmada ¢ekme dayanimi, asinma dayanimu ile 3., 7. ve 28. giinliik

basing dayanim degerleri belirlenmistir.

2.2.1. Beton Orneklerinin Uretimi ve Dona Maruz Birakma

Yapilan calismada kullanilan beton Orneklerin iiretimi Giimiishane Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Béliimii Yap1 ve Malzemeleri
Laboratuvarinda yapilmistir. Beton karisim hesaplar1 TS 2511 standardina gore yapilmistir.
Hazirlanan beton 6rnekler antifriz katkisiz ve katkili olarak 10 cm ¢apinda ve 20 cm boyunda
silindir 6rnek seklinde tiretilmistir. Hazirlanan beton 6rnekler antifriz katki durumuna gore
iki gruba ayrilmistir. Birinci grup 0 °C, -5 °C, -10 °C ’de iki giin boyunca taze halde don
etkisine maruz birakilmistir. Iki giiniin bitiminde oda sicakliginda bir giin bekletilen beton
ornekler kaliptan ¢ikartilmistir. Beton 6rnekler 28 giine kadar su kiiriine tabi tutulmustur.
Ikinci grup ise normal iiretim kosullarma maruz birakilmistir. Beton 6rneklerin {iretim

asamalar1 Sekil 2.2° de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Beton 6rneklerin iiretim agamalari

Sogutucu dolap icinde yer alan beton drnekler Sekil 2.3’ te goriilmektedir.

Sekil 2.3. Dona maruz birakilan beton 6rnekler
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2.2.2. Kapilerite(Kilcallik) Tayini

Kapilerite deneyi ASTM C1585 deney standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
gergeklestirilmistir.
Ayrica kapilerite katsayilarinin hesaplanmasinda asagidaki denklemler kullanilmastir.

— Mt -
=2a (2-1)

Bu esitlikte;

I ; Kapiler su emmeyi (mm),

mg; Beton 6rnegin zamana bagli (t) kiitlesindeki degisimini(g),
a : Deneye tabi beton drnegin alanmi (mm?),

d ; Suyun yogunlugunu (g/mm3).

gostermektedir.

K=Q?%(A%t) (cm?/sn) (2-2)

Bu esitlikte;

K: Kapilerite katsayisin1 (cm?*s),

A: Beton 6rnegin su ile temas eden alani (cm?),
t: Gegen zamani (s),

Q: Emilen su miktarini (cm?)’ dir.

gostermektedir.

Kapilerite deney diizenegi Sekil 2.4” de goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Kapilerite deney diizenegi

2.2.3. Basing Altinda Su Isleme Derinliginin Tayini (Impermeabilite)

TS EN 12390-8 standardina uygun olarak; basin¢li suyun uygulanacag:
impermeabilite cihazina 10x20 cm boyutlarinda hazirlanan sekiz adet silindir beton 6rnek
yerlestirilmistir. Bu 6rneklere 72 saat boyunca 5 bar (500 kPa) basingli su verilmistir. Bu
slire bitiminde beton 6rnekler, basingli suyun uygulandig: yiizeye dikey olarak yarilmig ve
suyun beton igerisinde ilerledigi alan isaretlenmistir. Basing uygulanan deney yiizeyinden
baglayarak suyun en fazla ilerledigi derinlik belirlenerek impermeabilite derinligi tespit
edilmistir. Impermeabilite degerinin belirlenmesinde Sekil 2.5> de goriilen impermeabilite

cihaz1 kullanilmistir.
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Sekil 2.5. Basing altinda su isleme derinliginin tayini (impermeabilite) deney diizenegi

2.2.4. Goriiniir Yogunluk Tayini

Gortiniir  yogunluk tayini ASTM C642 standardinda belirtilen esaslara gore
yapilmistir. Yogunluk, numunenin tayin edilen kiitlesi ve hacmi kullanilarak, asagida verilen

esitlik yardimiyla hesaplanir:

9= [(Ailp)] P (2-3)

Burada,

g = Numunenin goriiniir yogunlugu (g/cm?)
A= Etiiv kurusu kiitleyi, (g),

D= Su igerisindeki kiitleyi, (g)

p=suyun yogunlugu, 1 g/cm?

Ifade etmektedir.

2.2.5.Su Emme Oram

Su emme orant ASTM C642 standardinda belirtilen esaslara gore yapilmistir.

55



Su emme orani hesaplanmasinda:

m =22 100 (2-4)

esitligi kullanilmistir.

Burada,

m= Kiitlece su emme oranini, (%),
A= Etiiv kurusu kiitleyi, (),

B= Doygun kuru yiizey kiitleyi, (g)
ifade etmektedir.

2.2.6. Basin¢ Dayaniminin Tayini

Basing dayanimi, 10x20 cm ebadinda 72 adet silindir beton 6rnek iizerinde TS EN
12390-3 standardinda belirtilen esaslara gére yapilmistir.

Beton basing dayaniminin hesaplanmasi:
fe=42 (2-5)

Esitligi kullanilmistir.

Burada:

fc = Basing dayanimini, MPa (N/mm?),

F= Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiiki, N,

A= Numunenin, {izerine basing uygulandig1 en kesit alani, (mm?)
ifade etmektedir.

Basing dayaniminin belirlenmesinde Sekil 2.6.” da goriilen basing presi kullanilmistir.
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Sekil 2.6. Beton basing presi

2.2.7.Yarmada Cekme Dayanimi Tayini

TS EN 12390-6 (2010) standardinda belirtilen usullere uygun olarak 10x20 cm
boyutlarinda hazirlanan sekiz adet silindir beton 6rnek tizerinde yarmada ¢ekme dayanimi
yapilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi hesaplanmasinda:

2F
f =

T rLd (2-6)

ifadesi kullanilmistir.

Bu denklemde:

fo—= Yarmada ¢ekme dayanimini, (MPa),

F= En biiytik yiikii, (N),

L= Numunenin yiikleme par¢asina temas ¢izgisi uzunlugunu, (mm),

d= Numunenin en kesit boyutlarini, (mm)
gostermektedir (TS EN 12390-6, 2010).
Yarmada ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde Sekil 2.7.” de goriilen yarmada ¢ekme

deney cihazi kullanilmistir.
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Sekil 2.7. Yarmada ¢ekme deney diizenegi

2.2.8. Asinma Tayini

Asinma dayanimi1 10x20 cm ebadinda silindir beton 6rnekler lizerinde. ASTM C944
deney standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir.

Asimma oraninin hesaplanmasinda:

A0 =22 X 100 2-7)

0

esitligi kullanilmistir. Burada,

AO= Asinma oranin1 (%)

Wo= 11k kiitleyi (g)

W= Asinma sonrasindaki kiitleyi (g)
ifade etmektedir.

58



Calismada kullanilan asindirma deney diizenegi Sekil 2.8’ de goriilmektedir.

Sekil 2.8. Asindirma deney diizenegi

2.3. Numunelerin Adlandirilmasi

Hazirlanan beton ornekler antifriz katki durumuna ve maruz kaldiklar1 sicaklik
degerlerine gore adlandirilmistir. Antifriz katkisiz beton 6rnekler; normal hava sicakligina
maruz beton N ile, 0 °C hava sicakligina maruz beton ON ile, -5 °C hava sicakligina maruz
beton -5N ile, -10 °C hava sicakligina maruz beton -10N ile adlandirilmistir. Antifriz katkili
beton ornekler; normal hava sicakligina maruz beton AN ile, 0 °C hava sicakligina maruz
beton OA ile, -5 °C hava sicakligina maruz beton -5A ile, -10 °C hava sicakligina maruz

beton -10A ile adlandirilmigtir. Tablo 2.4’ de numunelerin adlandirilmasi goriilmektedir.

Tablo 2.4. Numunelerin adlandirilmasi

Sicaklik Degerleri
Normal 0°C -5°C -10°C
Katki Durumu
Antifriz Katkisiz N ON -5N -10N
Antifriz Katkili AN 0A -5A -10A

59



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Bitlis ilinden temin edilen pomza agregasi kullanilarak {iretimi yapilan
ve taze halde iken soguk hava tesirine maruz birakilan hafif betonlarin son dayanimlarini

kazandiktan sonra 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

3.1. Kapilerite(Kilcallik)

Taze halde farkli sicaklik degerlerine maruz birakilan hafif beton 6rnekler lizerinde
kapilerite (numune tabani suya batirilarak beton kilcal bosluklarini belirleme) deneyi
yapilmistir. Bulunan degerler zamanla beton Orneklerin emdigi su miktarina gore
karsilastirilmistir. Beton orneklerin kapiler yolla emdigi su miktarlar1 ve kapilerite
katsayilar1 Tablo 3.1’ de ve Tablo 3.2” de goriinmektedir. Ayrica beton drneklerin kapilerite
degerlerinin gosterildigi grafikler Sekil 3.1’ de ve Sekil 3.2° de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Taze halde normal kosullarda antifriz katkisiz tiretilen hafif beton 6rneklerde
emilen su miktarlar1 ve kapilerite katsayis1 degerleri

Numune Adi N ON -5N -10N
Kapilerite Katsayisi(cm?/s) 3.18 x10”7 2.29x10°7 2.50x107 2.71x107
Siire (s) Emilen Su Miktari (g)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
60 3.20 410 4.20 3.70
300 5.60 5.90 6.80 5.60
600 7.00 7.20 8.30 7.00
1200 8.70 8.60 9.80 8.10
1800 10.10 9.40 10.90 9.00
3600 12.20 10.40 12.10 10.20
7200 14.40 11.90 13.70 11.80
10800 16.90 13.20 15.50 14.20
14400 17.30 13.40 16.10 14.70
18000 18.80 14.10 17.10 14.90
21600 19.60 15.00 17.70 15.80
86400 28.10 23.00 24.50 23.90
172800 30.90 25.90 27.40 27.30
259200 32.80 28.00 29.30 29.60
345600 34.10 28.90 30.40 31.40
432000 34.90 29.80 31.30 32.50
518400 35.50 30.10 31.60 33.00
604800 36.00 31.00 32.40 33.80
691200 36.80 31.20 32.60 34.00




Tablo 3.2. Taze halde normal kosullarda antifriz katkili iiretilen hafif beton Grneklerde
emilen su miktarlar ve kapilerite katsayis1 degerleri

Numune Adi AN 0A -5A -10A
Kapilerite Katsayisi(cm?/s) 4.82 x10”7 3.09x10” 3.30x107 3.72x107
Siire (s) Emilen Su Miktari (g)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
60 5.50 3.80 7.80 5.10
300 8.90 6.20 10.30 8.40
600 11.50 8.00 12.20 10.70
1200 13.70 10.00 14.00 12.60
1800 15.10 11.40 14.90 13.80
3600 16.90 13.10 16.30 15.60
7200 19.00 15.30 18.00 17.90
10800 21.30 17.20 20.10 20.70
14400 22.50 18.00 20.40 20.90
18000 23.90 18.80 21.20 21.80
21600 24.90 19.60 21.90 22.50
86400 33.70 27.20 28.70 29.30
172800 37.50 30.10 31.70 32.80
259200 40.40 32.30 33.40 35.40
345600 42.00 33.80 34.90 37.00
432000 43.20 34.70 35.80 38.00
518400 43.90 35.20 36.30 38.60
604800 44,90 36.10 37.20 39.30
691200 45,30 36.30 37.50 39.80

Taze halde farkli sicaklik degerlerine maruz kalan antifriz katkisiz hafif beton
orneklerin kapiler su emme miktarindaki ve kapilerite katsayisindaki degisim

degerlendirmesine gore;

Antifriz katkisiz hafif beton 6rneklerin;

»  Normal sartlarda iiretilen beton orneklerin 36.80 g ile en fazla kapiler su emme
miktarina sahip oldugu,

»  0°C’ ye maruz kalan beton 6rneklerin 31.20 g ile en az kapiler su emme miktarina
sahip oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda tiretilen orneklere
gore sirasiyla %15.2, %11.4 ve %7.6 daha az miktarda kapiler yolla su emdigi,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda tiretilen 6rneklere

gore sirasiyla %28.1, %21.5 ve %14.6 daha kiiciik kapilerite katsayisi belirlenmistir.

61



Antifriz katkisiz beton drneklerin kapiler su emme miktarlarini gosteren grafik Sekil
3.1’ de goriilmektedir. Genel olarak zamanin artmasiyla emilen su miktar1 da artmistir. En

fazla su emme degerleri N numunesinde, en az su emme degerleri ise ON numunesinde

oldugu goriilmektedir.

5.00

N "K=3.18x10-7 cm2/s"
4.50 ON "K=2.29x10-7 cm2/s"

—%— 5N "K=2.50x10-7 cm2/s"
4.00

—o— -10N "K=2.71x10-7 cm2/s"

Kapilar su emme (cm3/cm?)

100
200
300
400
500
600
700

800
900

Zaman (s12)

Sekil 3.1. Antifriz katkisiz betonlarin kapiler su emme miktarlar

Antifriz katkih hafif beton 6rneklerin;

»  Normal kosullarda iiretilen beton orneklerin 45.30 g ile en fazla kapiler su emme
miktarina sahip oldugu,

»  0°C’ ye maruz kalan beton 6rneklerin 36.30 g ile en az kapiler su emme miktarina
sahip oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton 6rneklerin normal kosullarda tiretilen 6rneklere
gore sirastyla %19.9, %17.2 ve %12.1 daha az kapiler yolla su emdigi,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda tiretilen 6rneklere

gore sirastyla %35.8, %31.5 ve %22.8 daha kiiciik kapilerite katsayis1 belirlenmistir.
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Antifriz katkili beton 6rneklerin kapiler su emme miktarlarin1 gosteren grafik Sekil
3.2’ de gortinmektedir. Genel olarak zamanin artmasiyla emilen su miktar1 da artmistir. En
fazla su emme degerleri AN numunesinde, en az su emme degerleri ise OA numunesinde

oldugu goriilmektedir.

7.00

—— AN "K=4.82x10-7 cm2/s"

DA "K=3.09x10-7 cm2/s"
6.00

-5A  "K=3.30x10-7 cm2/s"

"K=3.72x10-7 cm2/s"
5.00

4.00

3.00

Kapilar su emme (cm3/cm?)

2.00

1.00

0.00

100
200
300
400
500
600
700
800
900

Zaman (s1/2)

Sekil 3.2. Antifriz katkili betonlarin kapiler su emme miktarlar

Antifriz katkili 6rneklerin antifriz katkisiz 6rneklere gore kiyaslamasi;

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin %23.10 daha fazla kapiler yolla su emdigi
gorilmiistiir.

» 0°C’ ye maruz beton oOrneklerin %16.35 daha fazla kapiler yolla su emdigi
gorilmiistiir.

» -5°C’ ye maruz beton Orneklerin %15.03 daha fazla kapiler yolla su emdigi
gorilmiistiir.

» -10°C’ ye maruz beton Orneklerin %17.06 daha fazla kapiler yolla su emdigi
goriilmiistir.
Sonug olarak, beton 6rneklerin taze halde maruz kaldig1 soguk hava etkisi ile betonun

bosluk yapisinin artmasi dolayisiyla kapiler su emme miktarinin da artmasi beklenmektedir.

Ancak antifriz katki kullanimina bakilmaksizin 0°C” ye maruz kalan beton 6rneklerin kapiler
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su emme miktarmin -5°C ve -10°C’ ye maruz kalan beton orneklerin kapiler su emme
miktarlarindan daha az oldugu gozlenmistir. Bunun nedeninin, taze halde soguk havaya
maruz kalan beton yapisinda donan suyun %9 hacim genislemesine ugramasi sebebiyle
kilcal kanallarin genislemesi ve kanallardaki bu cap artis1 sebebiyle suyun kilcal yolla daha
az yikselmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Beton 6rneklerin maruz kaldigi aym sicaklik degerlerinde (normal kosullarda, 0°C, -
59C, -10°C) antifriz katkili beton ornekler, antifriz katkisiz beton 6rneklerin su emme
miktarlarina gore en az %15.03 orani ile 0°C’ye maruz kalan beton drneklerde oldugu ve en
cok %23.10 orani ile normal kosullarda tiretilen beton 6rneklerde oldugu goriilmiistiir.

Cullu (2009), antifriz katkilar1 kullanarak ti¢ grup halinde hazirladig: beton 6rnekleri
taze halde bes farkli sicaklik kosulunda (0, -5, -10, -15 ve -20°C) soguk havaya 2 giin maruz
birakmistir. Bu beton 6rneklerin maruz kaldigi sicaklik degerlerinin diismesi ile goriiniir
bosluk orani degerlerinin arttigini ve bundan 6tiirii kapiler su emme degerlerinin diistiigiini
gozlemistir. Soguk hava kosullarina maruz kalan taze haldeki betonun kiir sicaklik
degerlerinin diismesiyle beton 6rneklerin iginde bosluklar olustugunu belirtmistir. Olusan bu
bosluklarin kapiler kanallar1 kestigini ve betonun kapilerite degerini diisiirdiigiinii

saptamistir.

3.2. Basing Altinda Su isleme Derinliginin Tayini (impermeabilite)

Taze halde dona maruz birakilan hafif beton 6rnekler lizerinde basing altinda su isleme
derinliginin tayini (impermeabilite) deneyi gergeklestirilmistir. Antifriz katkili ve antifriz
katkisiz 6rneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degerlerine iliskin basing altinda su
isleme derinligi kiyaslanmistir. Beton Orneklerin basing altinda su isleme derinligi Tablo
3.3.” de, antifriz katkisiz ve katkili beton orneklerin basing altinda su isleme derinligini

gosterir grafik ise Sekil 3.3’ de goriilmektedir.
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Tablo 3.3. Beton orneklerin basing altinda su isleme derinligi (impermeabilite degerleri)

Antifriz Katkisiz Antifriz Katkih

Numune Adi N ON | -5N | -10N | AN | OA | -5A | -10A

Beton Orneklerin Basing
Altinda Su Isleme 83| 8.7 9.2 116 81| 84| 89 9.8
Derinligi (cm)

Hafif beton orneklerin taze halde iken maruz birakildigi sicaklik degeri, antifriz

katkisiz ve katkilt duruma gore,

Antifriz katkisiz hafif beton 6rneklerin;

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin 8.3 cm ile en kii¢iik basing altinda su
isleme derinligi degerine sahip oldugu,

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin 11.6 cm ile en biiyiik basing altinda su isleme
derinligi degerine sahip oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda iiretilen 6rneklere
gore sirastyla %4.8, %10.8 ve %39.8 daha biiylik basing altinda su igleme derinligi

degerine sahip oldugu gorilmiistiir.

Antifriz katkili hafif beton érneklerin;

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin 8.1 cm ile en kii¢iik basing altinda su
isleme derinligi degerine sahip oldugu,

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin 9.8 cm ile en biiyiik basing altinda su isleme derinligi
degerine sahip oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildigi sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda tiretilen orneklere
gore sirasiyla %3.7, %9.9 ve %21.0 daha biiyiik basing altinda su isleme derinligine

sahip oldugu goriilmiistiir.

65



» Antifrizsiz - = Antifrizlhi

12.00

10.00 & 2 S 3 _EE <
2y S
< S— N’ S
i 3\\.:”, —
g 6.00 — —Z ~—
: e N2 ==
g \\—/\____—/// v \H\\.—//
2400 \._/\——/,: —— 2
= N— =
2 y\, \—/‘\://,— %.

0.00 h_// N —— 4 M

Normal 0 -5 -10
Sicaklik (°C)

Sekil 3.3. Antifriz katkisiz ve katkili hafif betonlarin basing altinda su isleme derinligi
(impermeabilite degerleri)

Antifriz katkili 6rneklerin antifriz katkisiz 6rneklere gore kiyaslamasi;

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin %2.41 daha az basing altinda su isleme
derinligine sahip oldugu goriilmiistiir.

»  0°C’ ye maruz beton orneklerin %3.45 daha az basing altinda su isleme derinligine
sahip oldugu goriilmiistiir.

»  -5°C’ ye maruz beton Orneklerin %3.26 daha az basing altinda su isleme derinligine
sahip oldugu goriilmiistiir.

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %15.52 daha az basing altinda su isleme derinligine
sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, betonun taze halde maruz kaldig1 soguk hava etkisi ile basing altinda su
isleme derinligi artmaktadir. Basing altinda su isleme derinligindeki bu artisin nedeni; soguk
hava sartlarinda beton bilesiminde yer alan suyun donarak hacim geniglemesi sonucu
betonda olusturdugu diizensiz bosluklara ve genisleyen kilcal kanallara suyun daha rahat
niifuz etmesi oldugu diistintilmektedir. Beton Orneklerin maruz kaldigi aynmi sicaklik

degerlerinde (normal sartlarda, 0°C, -5°C, -10°C) antifriz kullanim1 soguk hava etkisinde
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beton yapisinda olusacak olan diizensiz bosluklari azaltmasindan kaynakli beton 6rneklerin
basing altinda su isleme derinligini diisiirmiistiir. Bu durum literatiir ile de uyumludur.
Cullu (2009), antifriz katkilar1 kullanarak ti¢ grup halinde hazirladig1 beton 6rnekleri
taze halde bes farkl1 sicaklik kosulunda (0, -5, -10, -15 ve -20°C) soguk havaya 2 giin maruz
birakmistir. Bu beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerlerinin diismesi ile goriiniir
bosluk orani degerlerinin arttigin1 ve bundan 6tiirii basing altinda su isleme derinliginin de

arttigini gozlemistir.

3.3. Goriiniir Yogunluk Tayini

Taze halde dona maruz birakilan hafif beton 6rnekler iizerinde goriiniir yogunluk
tayini deneyi gergeklestirilmistir. Antifriz katkili ve antifriz katkisiz 6rneklerin taze halde
maruz birakildig1 sicaklik degerlerine iligkin goriiniir yogunluk tayini degerleri
kiyaslanmustir. Beton 6rneklerin ortalama goriiniir yogunluk tayini degerleri Tablo 3.4 de,
beton 6rneklerin antifriz katkisiz ve katkili ortalama goriiniir yogunluk tayini degerlerini

gosterir grafik ise Sekil 3.4’ de goriilmektedir.

Tablo 3.4. Beton 6rneklerin goriiniir yogunluk degerleri

Antifriz Katkisiz Antifriz Katkih

Numune Adi N ON | -5N | -10N | AN OA | -5A | -10A

Beton Orneklerin
Goriiniir Yogunluk 143 | 1.36 | 1.34 1.34 144 | 1.38| 1.36 1.35
Degerleri (g/cm?®)

Hafif beton Orneklerin taze halde iken maruz birakildigi sicaklik degeri, antifriz

katkisiz ve katkili duruma gore,

Antifriz katkisiz hafif beton 6rneklerin;

>  -5°C ve -10°C’ ye maruz beton drneklerin 1.34 g/cm? ile en kiigiik goriiniir yogunluk
tayini degerine sahip oldugu,

>  Normal kosullarda iiretilen beton rneklerin 1.43 g/cm?® ile en biiyiik goriiniir yogunluk
tayini degerine sahip oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
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ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda tiretilen 6rneklere
gore sirastyla %5.3, %6.4 ve %6.1 daha diisiik goriinlir yogunluk tayini degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir.

Antifriz katkili hafif beton 6rneklerin;

-10°C’ ye maruz beton drneklerin 1.35 g/cm? ile en kiigiik goriiniir yogunluk tayini
degerine sahip oldugu,

Normal kosullarda iiretilen beton &rneklerin 1.44 g/cm? ile en biiyiik goriiniir yogunluk
tayini degerine sahip oldugu,

Taze halde hafif beton orneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda iiretilen 6rneklere
gore sirastyla %4.3, %5.3 ve %6.6 daha diisiik goriiniir yogunluk tayini degerlerine

sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.4. Antifriz katkisiz ve katkili hafif betonlarin goriiniir yogunluk degerleri

>

Antifriz katkil 6rneklerin antifriz katkisiz 6rneklere gore kiyaslamasi;

Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin %0.58 daha diisiik goriiniir yogunluk

tayini degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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»  0°C’ ye maruz beton orneklerin %1.64 daha diisiik goriintir yogunluk tayini degerine
sahip oldugu goriilmiistiir.

»  -5°C’ ye maruz beton 6rneklerin %1.70 daha diisiik gériiniir yogunluk tayini degerine
sahip oldugu goriilmiistiir.

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %0.06 daha diisiik goriiniir yogunluk tayini degerine
sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, betonun taze halde maruz kaldig1 soguk hava etkisi ile goriiniir yogunluk
degeri (antifriz katkisiz -10°C’ ye maruz beton ornekler hari¢) diismektedir. Goriiniir
yogunluk degerindeki bu azalma; soguk hava sartlarinda beton bilesiminde yer alan suyun
donarak hacim genislemesi sonucu betonda olusturdugu bosluklardir. Yani %9 hacim
genislemesine ugrayan betonun birim hacmindeki madde miktar1 azaldigindan goriiniir
yogunluk degeri de azalmaktadir.

Beton 6rneklerin maruz kaldig1 ayni sicaklik degerlerinde (normal kosullarda, 0°cC, -
59C, -10°C) antifriz kullanimi1 beton &rneklerin goriiniir yogunluk degerlerini arttirmustir.
Beton 6rneklerin maruz kaldigi ayn1 sicaklik degerlerinde (normal kosullarda, 0°c, -5°C, -
10°C) antifriz katkili beton 6rnekler, antifriz katkisiz beton 6rneklerin goriiniir yogunluk
degerlerine gore en az %0.06 orani ile -10°C’ ye maruz birakilan beton 6rneklerde oldugu
ve en ¢ok %1.70 orani ile -5°C” ye maruz birakilan beton 6rneklerde oldugu gorilmiistiir.

Cullu (2009), antifriz katkilar1 kullanarak ti¢ grup halinde hazirladig1 beton 6rnekleri
taze halde bes farkli sicaklik kosulunda (0, -5, -10, -15 ve -20°C) soguk havaya 2 giin maruz
birakmistir. Bu beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerlerinin diismesi ile goriiniir
bosluk oran1 degerlerinin de arttigin1 ve bundan 6tiirii birim kiitle degerlerinin diistiiglinii
gbzlemistir.

Yapilan deneysel analiz sonucunda goriiniir yogunluk degerleri ile su emme oranlari
arasinda ters orant1 oldugu saptanmistir. Bu durum literatiir ile de uyumludur. Cagur (2019),
tarafindan yapilan c¢alismada da bu durum ayni sekilde belirtilmistir. Hafif beton
orneklerinin yogunluklarinin artmasiyla beton oOrneklerin yapisindaki bosluk miktari

azaldigindan su emme oraninin da azaldigini saptamistir.

3.4. Su Emme Orani

Taze halde dona maruz birakilan hafif beton 6rnekler iizerinde su emme orani deneyi

gerceklestirilmistir. Antifriz katkili ve antifriz katkisiz Orneklerin taze halde maruz
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birakildigr sicaklik degerlerine iliskin su emme orani degerleri kiyaslanmistir. Beton
orneklerin ortalama su emme orani degerleri Tablo 3.5’ de, beton 6rneklerin antifriz katkisiz

ve katkili ortalama su emme orani degerlerini gosterir grafik ise Sekil 3.5’ de gériilmektedir.

Tablo 3.5. Beton 6rneklerin ortalama su emme orani degerleri

Antifriz Katkisiz Antifriz Katkili

Numune Adi N ON -5N | -10N | AN OA | -5A | -10A

Beton Orneklerin
Ortalama Su Emme 32.30 | 36.16 | 36.98 | 37.17]131.96 | 34.61 | 34.81 | 36.02
Orani Degerleri (%)

Hafif beton orneklerin taze halde iken maruz birakildigi sicaklik degeri, antifriz

katkisiz ve katkilt duruma gore,

Antifriz katkisiz hafif beton 6rneklerin;

»  Normal kosullarda iiretilen beton orneklerin %32.30 ile en kii¢iik su emme orani
degerine sahip oldugu,

»  -10°C’ ye maruz beton orneklerin %37.17 ile en biiyiik su emme orani1 degerine sahip
oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda tiretilen orneklere
gore sirastyla %12.0, %14.5 ve %15.1 daha yiiksek su emme orani degerlerine sahip

oldugu goriilmiistiir.

Antifriz katkili hafif beton orneklerin;

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin %31.96 ile en kiigiik su emme orani
degerine sahip oldugu,

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %36.02 ile en biiyiik su emme orani degerine sahip
oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildigi sicaklik degerine gore 0°C, -5°C

ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda iiretilen 6rneklere
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gore sirasiyla %8.3, %8.9 ve %12.7 daha yiliksek su emme orani degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.5. Antifriz katkisiz ve katkili hafif betonlarin ortalama su emme orani degerleri

Antifriz katkih 6rneklerin antifriz katkisiz 6rneklere gore kiyaslamasi;

»  Normal kosullarda iiretilen beton orneklerin %1.06 daha diisiik su emme orani
degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

»  0°C’ ye maruz beton orneklerin %4.29 daha diisik su emme orani degerine sahip
oldugu goriilmiistiir.

»  -5°C’ ye maruz beton 6rneklerin %5.87 daha diigiik su emme orani degerine sahip
oldugu goriilmiistiir.

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %3.08 daha diisiik su emme orani1 degerine sahip
oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; su emme orani, betonun taze halde maruz kaldig1 soguk hava etkisi ile
artmaktadir. SU emme oranlarindaki bu artis; soguk hava sartlarinda beton bilesiminde yer
alan suyun donarak hacim genislemesi sonucu betonda olusturdugu diizensiz bosluklara ve
genigleyen kilcal kanallara suyun daha rahat niifuz etmesi nedeniyle betonun su emme

oranini arttirmasidir.
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taze halde bes farkli sicaklik kosulunda (0, -5, -10, -15 ve -20°C) soguk havaya 2 giin maruz
birakmistir. Bu beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerlerinin diismesi ile goriiniir
bosluk orani degerlerinin de arttifini1 ve bundan 6tiirii su emme degerlerinin de arttigin
gozlemistir.

Akgakale (2010), Nevsehir-Nigde yoresi pomzalari ile Osmaniye pomzasi kullanarak
elde ettigi bims tozu ile irettigi beton Orneklerin su emme degerlerinin %5.96-13.45
araliginda oldugunu saptamistir. Ayrica bosluk orani diger 6rneklere kiyasla en fazla olan
beton 6rneginin su emme oraninin da en fazla oldugunu gérmiistiir.

Oztiirk (2012), hafif beton 6rneklerinin su emme oranlarinin %0.79-%6.33 araliginda
degisim gosterdigini gézlemistir. Kismen birim kiitleyle alakali olan su emme oraninin
tiretilen drneklerin bilesiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve malzeme oranlariyla

yakindan iliskili oldugunu ifade etmistir.

3.5. Basin¢ Dayanim

Taze halde don etkisine maruz birakilan hafif beton 6rneklerin 3., 7. ve 28. giinde
basing dayanimi deneyi gergeklestirilmistir. Antifriz katkisiz ve katkili 6rneklerin taze halde
maruz birakildig1 sicaklik degerlerine iliskin basing dayanimlari kiyaslanmistir. Taze
betonun maruz birakildig: sicaklik degerine gore, ortalama basing dayanimi degerleri Tablo
3.6” da goriilmektedir. Ayrica beton 6rneklerin antifriz katkili ve antifriz katkisiz ortalama

basing dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

Tablo 3.6. Beton 6rneklerin ortalama basing dayanimi degerleri

Antifriz Katkisiz Antifriz Katkil
Numune Adi N ON -5N -10N AN 0A -5A | -10A
Kiir Siiresi Beton Orneklerin Ortalama Basin¢ Dayanimu Degerleri (MPa)
3. glin 6.65 5.09 4.92 4.65 7.13 6.94 6.77 | 5.66
7. glin 8.58 6.83 6.78 6.19 7.96 7.79 773 | 7.26
28. giin 9.34 7.93 7.81 7.39 8.50 8.40 8.36 | 8.13
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Hafif beton Orneklerin taze halde maruz birakildig: sicaklik degeri, antifriz katki

durumu ve kiir siiresine gore,

Antifriz katkisiz hafif beton 6rneklerin;

3 giinliik basing dayanim1 degerlendirmesine gore;

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin 4.65 MPa ile en kiigiik basing dayanimi degerine
sahip oldugu,

»  Normal kosullarda tiretilen beton 6rneklerin 6.65 MPa ile en biiyiik basing dayanimi
degerine sahip oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildigi sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda iiretilen 6rneklere
gore sirastyla %23.6, %26.0 ve %30.2 daha biiylik basing dayanimina sahip oldugu

gorilmiustir.

7 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin 6.19 MPa ile en kiigiik basing dayanimi degerine
sahip oldugu,

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin 8.58 MPa ile en biiyiik basing dayanimi
degerine sahip oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildigi sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda iiretilen 6rneklere
gore sirastyla %20.4, %21.0 ve %27.8 daha biiylik basing dayanimina sahip oldugu

gorilmiistiir.

28 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin 7.39 MPa ile en kiigiik basing dayanimi degerine
sahip oldugu,

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin 9.34 MPa ile en biiyiik basing dayanimi
degerine sahip oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda tiretilen 6rneklere
gore sirasiyla %15.1, %16.4 ve %20.8 daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 3.6. Antifriz katkisiz hafif betonlarin ortalama basing degerleri

Antifriz katkili hafif beton 6rneklerin;

3 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

-10°C’ ye maruz beton 6rneklerin 5.66 MPa ile en kiigiik basing dayanimi degerine
sahip oldugu,

Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin 7.13 MPa ile en biiyiik basing dayanimi
degerine sahip oldugu,

Taze halde hafif beton orneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda iiretilen 6rneklere

gore sirastyla %2.7, %5.1 ve %20.7 daha biiylik basing dayanimina sahip oldugu

gorilmiistiir.

7 glinliik basing dayanimi1 degerlendirmesine gore;

-10°C’ ye maruz beton 6rneklerin 7.26 MPa ile en kiigiik basing dayanimi degerine
sahip oldugu,

Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin 7.96 MPa ile en biiylik basing dayanimi
degerine sahip oldugu,

Taze halde hafif beton drneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda iiretilen 6rneklere

gore sirastyla %2.1, %2.9 ve %8.8 daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu

gorilmiistiir.
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28 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

-10°C’ ye maruz beton 6rneklerin 8.13 MPa ile en kiigiik basing dayanimi degerine
sahip oldugu,

Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin 8.50 MPa ile en biiyiik basing dayanimi1
degerine sahip oldugu,

Taze halde hafif beton orneklerin maruz birakildig: sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda iiretilen 6rneklere

gore sirastyla %1.1, %1.6 ve %4.3 daha biiylik basing dayanimina sahip oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 3.7. Antifriz katkil1 hafif betonlarin ortalama basing degerleri

Antifriz katkih 6rneklerin antifriz katkisiz 6rneklere gore kiyaslamasi;

3 giinliik basin¢ dayanimi degerlendirmesine gore;

Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin %7.2 daha biiyiik basing dayanimina
sahip oldugu goriilmiistiir.

0°C’ ye maruz beton Orneklerin %36.5 daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu
gOriilmiistiir.

-5°C” ye maruz beton 6rneklerin %37.5 daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu
gorilmiistiir.

-10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %21.7 daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu

goriilmiistir.
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7 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin %7.2 daha kii¢iik basing dayanimina sahip
oldugu goriilmistiir.

»  0°C’ ye maruz beton drneklerin %14.1 daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu
gorilmistir.

»  -5°C’ ye maruz beton orneklerin %14.0 daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu
gorilmistiir.

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %17.2 daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu

gorilmiistir.

28 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin %9.0 daha kiigiik basing dayanimina sahip
oldugu goriilmiistiir.

»  0°C’ ye maruz beton 6rneklerin %6.0 daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu
gorilmiustir.

»  -5°C’ ye maruz beton orneklerin %7.1 daha biiyiikk basing dayanimina sahip oldugu
gOriilmistiir.

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %10.0 daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu
gorilmiustir.

Sonug olarak; basing dayanimi degeri, betonun taze halde maruz kaldigi soguk hava
etkisi ile azalmaktadir. Basing dayanimi degerindeki bu diigiisiin nedeni; soguk hava
sartlarinda beton bilesiminde yer alan suyun donarak hacim genislemesi sonucu betonda
olusturdugu mikro catlak ve bosluklardir.

Normal kosullarda iiretilen beton drneklerin sadece 7. ve 28. giinliik basing dayanim
degerlerinde antifriz kullanimi sonucu azalma meydana gelmis, diger biitiin 6rneklerin
basing dayanim degerleri antifriz kullanimu ile artmistir.

Sengiil vd. (2003), beton 6rnekler dona maruz birakilarak basing dayanimi degerleri
kiyaslanmigtir. Herhangi bir katki kullanilmayan serilerin katki kullanilan serilere %35.7-
69.4 arasinda basing dayaniminda artis oldugu yapilan deneylerle ortaya konulmustur.

Uygunoglu ve Unal (2005a), beton &rneklerin icine kilcal yolla girmis olan suyun
donmasi sonucunda beton dayanim degerlerini takriben %25 oraninda arttirdiginm
gozlemlemistir.

Cullu (2009), antifriz katkilar1 kullanarak ti¢ grup halinde hazirladig1 beton 6rnekleri
taze halde bes farkli sicaklik kosulunda (0, -5, -10, -15 ve -20°C) soguk havaya 2 giin maruz
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birakmistir. Bu beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerlerinin diismesi ile goriiniir
bosluk orani degerleri artmakta ve bundan 6tiirli basing dayanimi degerlerinin de diistiigiini
gozlemistir.

Akgakale (2010), Nevsehir-Nigde yoresi pomzalari ile Osmaniye pomzasi kullanarak
elde ettigi bims tozu ile {iretilen beton orneklerin 28 giinliik basing dayanimlarini
kazandiktan sonra don etkisine maruz birakilmalariyla %12.00-18.20 aralifinda basing
dayanim kaybi1 oldugunu goérmiistiir.

Karagol (2013), ortam sicakligi diistiikce beton Orneklerin basing dayanimlarinin
distigiinii gozlemistir. Soguk havaya maruz betonlarin ayni ortamdaki kiir siiresinin
artmasiyla basing dayanimlarinin da azaldigin1 gérmiistiir. Bu durumun nedeni olarak, taze
halde suya doygun olan beton 6rneklerin biinyesindeki suyun donmasi sonucunda betonda
hacim artisinin beton biinyesinde meydana gelen gerilmeler neticesinde olusan mikro
catlaklarin homojenligi bozdugu, poroziteyi arttirdigi ve biitiinliigiin azalmasima neden
oldugu tahmini yapilmistir. Don etkisinin siirekli olmas1 nedeniyle prizi geciken betonun
dayanim kazanma hizinin yavasladigi belirtilmistir. Bu etkinin sicaklik degerlerinin
diismesiyle daha fazla gozlendigi vurgulanmistir. Zira dayanim kazanma hizinin; kiir

sicakligina, hidratasyon derecesine ve hizina bagli olan bir fonksiyon oldugu ifade edilmistir.

3.6. Yarmada Cekme Dayanim

Taze halde don etkisine maruz kalan hafif beton 6rnekler iizerinde yarmada ¢ekme
dayanimi deneyi gergeklestirilmistir. Antifriz katkisiz ve katkili 6rneklerin taze halde maruz
birakildig1 sicaklik degerlerine iliskin yarmada ¢ekme dayanimlari kiyaslanmistir. Beton

orneklerin yarmada ¢ekme dayanimlart Tablo 3.7° de ve Sekil 3.8° de goriilmektedir.

Tablo 3.7. Beton 6rneklerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Antifriz Katkisiz Antifriz Katkih

Numune Adi N ON -5N | -10N | AN OA | -5A | -10A

Beton Orneklerin
Ortalama Yarmada
Cekme Dayanim
Degerleri (MPa)

098| 080| 077 071] 110| 092| 0.88| 0.84
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Hafif beton orneklerin taze halde iken maruz birakildigi sicaklik degeri, antifriz

katkisiz ve katkilt duruma gore,

Antifriz katkisiz hafif beton 6rneklerin;

»  -10°C’ ye maruz beton orneklerin 0.71 MPa ile en kiigiik yarmada ¢ekme dayanimi
degerine sahip oldugu,

»  Normal kosullarda tiretilen beton 6rneklerin 0.98 MPa ile en biiyiik yarmada ¢ekme
dayanimi degerine sahip oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildigr sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda tiretilen 6rneklere
gore sirastyla %18.4, %21.4 ve %27.6 daha diisiik yarmada ¢ekme dayanimina sahip

oldugu goriilmiistiir.

Antifriz katkih hafif beton 6rneklerin;

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin 0.84 MPa ile en kiigiik yarmada ¢ekme dayanimi
degerine sahip oldugu,

»  Normal kosullarda tiretilen beton 6rneklerin 1.10 MPa ile en biiyiik yarmada ¢ekme
dayanimi degerine sahip oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildigi sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda iiretilen 6rneklere
gore sirastyla %16.4, %20.0 ve %23.6 daha diisiik yarmada ¢ekme dayanimina sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.8. Antifriz katkisiz ve katkili hafif betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Antifriz katkih 6rneklerin antifriz katkisiz 6rneklere gore kiyaslamasi;

Normal kosullarda iiretilen beton drneklerin %12.24 daha biiyiik,
0°C’ ye maruz beton 6rneklerin %15.00 daha biiyiik,
-5°C’ ye maruz beton 6rneklerin %14.29 daha biiyiik,

YV V VYV V

-10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %18.31 daha biiyiik yarmada ¢ekme dayanimina
sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; yarmada ¢ekme dayanimi degeri, betonun taze halde maruz kaldig:
soguk hava etkisi ile azalmaktadir. Yarmada ¢ekme dayanimi degerindeki bu diisiisiin
nedeni; soguk hava sartlarinda beton bilesiminde yer alan suyun donarak hacim genislemesi
sonucu betonda olusturdugu mikro ¢atlak ve bosluklardir.

Literatiirle uyumlu olarak, basing dayanim degerleri arttikga yarmada ¢ekme dayanim
degerlerinin de artig1 gozlenmistir. Diizgiin (2001), yaptig1 calismada ayni durumdan sz
etmistir.

Cullu (2009), antifriz katkilar1 kullanarak ti¢ grup halinde hazirladig1 beton 6rnekleri
taze halde bes farkli sicaklik kosulunda (0, -5, -10, -15 ve -20°C) soguk havaya 2 giin maruz
birakmistir. Bu beton 6rneklerin maruz birakildig: sicaklik degerlerinin diismesi ile goriiniir
bosluk orani degerleri artmakta ve bundan 6tiirii yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin

diistiigiinii gozlemistir.
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3.7. Asmnma Tayini

Taze halde dona maruz birakilan hafif beton Ornekler iizerinde asinma deneyi
gerceklestirilmistir. Hafif beton oOrneklerin, taze halde iken maruz birakildigi sicaklik
degerlerinin antifriz katki durumuna gore ortalama asinma oranlar1 kiyaslanmistir. Beton

orneklerin ortalama asinma oranlart Tablo 3.8’ de ve Sekil 3.9’ da goriilmektedir.

Tablo 3.8. Beton 6rneklerin ortalama asinma oranlari

Antifriz Katkisiz Antifriz Katkih
Numune Ad1 N ON -5N | -10N | AN 0A -5A | -10A
Beton Orneklerin
Ortalama 0.32| 0.83] 0.85 099 0.23| 0.64| 0.73 0.75
Oranlari(%)

Hafif beton orneklerin taze halde iken maruz birakildigi sicaklik degeri, antifriz

katkisiz ve katkili duruma gore,

Antifriz katkisiz hafif beton 6rneklerin;

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin %0.32 ile en kiiglik asinma oran1 degerine
sahip oldugu,

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %0.99 ile en biiyiikk asinma orani degerine sahip
oldugu,

»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildigi sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda iiretilen 6rneklere
gore sirastyla %173, %156 ve %223 daha yiiksek asinma oranina sahip oldugu

gorilmiistiir.

Antifriz katkih hafif beton 6rneklerin;

»  Normal kosullarda iiretilen beton drneklerin %0.23 ile en kiiglik asinma oran1 degerine
sahip oldugu,
»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %0.75 ile en biiyiik asinma orani degerine sahip

oldugu,
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»  Taze halde hafif beton 6rneklerin maruz birakildigr sicaklik degerine gore 0°C, -5°C
ve -10°C’ ye maruz birakilan beton tiirlerinde normal kosullarda tiretilen 6rneklere

gore sirastyla %151, %212ve %214 daha yiiksek asinma oranina sahip oldugu

gorilmistiir.
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Sekil 3.9. Antifriz katkisiz ve katkili hafif betonlarin ortalama
asinma oranlari

Antifriz katkili orneklerin antifriz katkisiz 6rneklere gore kiyaslamasi;

»  Normal kosullarda iiretilen beton 6rneklerin %26.78 daha diisiikk asinma oranina sahip
oldugu goriilmiistiir.

»  0°C’ ye maruz beton orneklerin %23.19 daha diisiik asinma oranina sahip oldugu
gorilmiistiir.

»  -5°C’ ye maruz beton orneklerin %14.02 daha diisiik asinma oranina sahip oldugu
gOriilmiistiir.

»  -10°C’ ye maruz beton 6rneklerin %24.24 daha diisiikk asinma oranina sahip oldugu
gorilmiistiir.
Sonug olarak; asinma oranlari, betonun taze halde maruz kaldig1 soguk hava etkisi ile

artmaktadir. Asinma oraninin bu artisinin nedeni; soguk hava sartlarinda beton bilesiminde

yer alan suyun donarak hacim genislemesi sonucu betonda olusturdugu mikro catlak ve
bosluklardir.
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4.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Bitlis ilinden temin edilen pomza agregasi kullanilarak {iretimi yapilan
ve taze halde iken soguk hava tesirine maruz birakilan hafif betonlarin son dayanimlarini
kazandiktan sonra 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar 1s181nda elde edilen sonuglar irdelendiginde asagida yer alan degerlendirmeler
yapilmustir.

Bitlis yoresinden elde edilen pomza agregasi kullanilarak iiretilen hafif beton
orneklerinin normal sartlarda elde edilen basing dayanimi 9.34 MPa ve goriiniir yogunlugu
1.43 g/cm*tiir. Bu haliyle bu calismada bu hafif agrega ile iiretilen beton numuneleri TS EN
206-1 standardina gore LC 8/9 dayanim siifinda ve D1.6 yogunluk sinifi diizeyindedir.

Soguk hava sartlarinda beton bilesiminde yer alan suyun donarak %9 oraninda hacim
genlesmesi sonucu betonda olusturdugu mikro catlak ve bosluklarin goriiniir yogunluk,
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve aginma dayanimi degerlerini diisiirdiigii tespit
edilmistir. Ancak kilcal yolla su emme degerlerinde bu durumun aksine, beton yapisinda
donan suyun hacim genislemesine ugramasi sebebiyle kilcal kanallarin genislemesi ve
kanallardaki bu cap artig1 sebebiyle suyun kilcal yolla daha az yilikselmesine sebep oldugu
belirlenmistir.

Antifriz katkisiz 6rnekler kendi icinde degerlendirildiginde, genel olarak, sicaklik
diistisliyle goriiniir yogunluk (%5.3-6.4), basing dayanimi (%15.1-20.8), yarmada ¢ekme
dayanimi (%18.4-27.6) ve asinma (%173-223) degerlerinin diistiigii; kilcal su emme (%7.6-
15.2), basing altinda su isleme derinliginin (%4.8-39.8) ve suemme (%12-15.1) degerlerinin
arttig1 gorilmiistiir.

Benzer sekilde antifriz katkili 6rnekler kendi i¢inde degerlendirildiginde ise sicaklik
diisiistiyle goriiniir yogunluk (%4.3-6.6), basing dayanimi (%1.1-4.3), yarmada c¢ekme
dayanimi (%16.4-23.6) ve asinma (%151-214) degerlerinin distiigii; kilcal su emme
(%12.1-19.9), basing altinda su isleme derinliginin (%3.7-21) ve su emme (%8.3-12.7)
degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Ayni sicaklik etkisinde antifriz kullaniminin antifriz katkisiz 6rneklere gore olumlu
yonde goriinlir yogunluk (%0.06-1.7), basing dayanimi (normal 6rnekler hari¢ %6-10) ve
yarmada ¢ekme dayanimi (%12.24-18.31) degerlerinin artmasi yine olumlu olarak asinma
(%14.02-26.78),basing altinda su isleme derinliginin (%2.41-15.52) ve su emme (%1.06-



5.87) degerlerinin diismesi yoniinde katkida bulundugu tespit edilmistir. Antifriz katkisinin
yalniz normal sartlardaki hafif beton 6rneklerinin basing dayanimini %9 oraninda diisiiren
ayrica kilcal su emme oranini ise %15.03-23.1 diizeyinde artiran olumsuz bir etkisinin de
bulundugu ayrica belirlenmistir.
Yapilan deneysel calismalarda elde edilen sonuglar irdelendiginde asagida yer alan
Onerilerin ileriki ¢aligmalara 151k tutacagi diistintilmektedir.
»  Farkli yorelerin pomza agregalari kullanilarak yapilan deneyler tekrar edilebilir.
>  Ozdes ya da daha diisiik yogunlukta fakat daha yiiksek dayanimli hafif beton érnekleri
iretilmeye c¢aligilabilir.
»  Beton oOrnekler iizerinde donma-¢6ziilme, ultrases gegis hizi, porozite deneyleri
yapilarak sonuglar tartigilabilir.

»  Farkli agrega graniilometresi kullanilarak en uygun agrega oranlari tespit edilebilir.

83



5.  KAYNAKLAR

Akgakale, A. H., 2010. Bazaltik Pomza ve Bims Agregali Hafif Betonun Bazi Dayaniklilik
Karakteristiklerinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Kahramanmaras Siitci
Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Kahramanmaras. 3,28-31,41,42s.

Akkas, A., 2011. Pomza Agregali Tasiyict Hafif Betonun Tasiyiciik Ozelliklerinin
Aratirilmast. Doktora Tezi. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii. Isparta. 4,13s.

Akol, C., 2010. Genlestirilmis Vermikulit Igeren Hafif Betonlarin Yiiksek Sicaklik
Etkisindeki Davramsi. Yiiksek Lisans Tezi. Cumhuriyet Universitesi Fen
Bilimleri Enstituist. Sivas. 2,3,41s.

Aktas, B., 2007. Celik Lifli Hafif Beton ile Imal Edilmis Betonarme Kirislerin Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii. Kayseri. 4,54,55s.

Aktiirk, B., Yiizer, N., Kabay, N. ve Biricik, H., 2015. Ham Pirin¢ Kabugunun Yiiksek
Sicaklik Etkisine Maruz Betonda Polipropilen Lif Yerine Kullanilabilirliginin
Arastirilmasi. 9. Ulusal Beton Kongresi. TMMOB Insaat Miihendisleri Odast.
Antalya. 365-374s.

Akyol, O., 2013. Polistiren Taneli Kopiik Katk1 ile Bimsblok Duvar Eleman:1 Uretiminin
Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii. Afyon. 5,65s.

ASTM C173, 1994. Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by
the Volumetric Method. Annual Book of ASTM Standards.

ASTM C494, 1994. Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete. Annual
Book of ASTM Standards.

ASTM C642, 1994. Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened
Concrete. Annual Book of ASTM Standards.

ASTM C944, 1994. Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar
Surfaces by the Rotating-Cutter Method. Annual Book of ASTM Standards.

ASTM C1585, 1994. Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption of
Water by Hydraulic-Cement Concretes. Annual Book of ASTM Standards.



Ay, S., 2010. Farkli Agregali Betonlarin Mekanik Ozelliklerine Yiiksek Sicakligin Etkisi.
Yiiksek Lisans Tezi. Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Elazi1g. 5,70,71s.

Balun, B., 2013. Hafif Agregali Kendiliginden Yerlesen Harglarin Mekanik ve Durabilite
Ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi. Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.
Elazig. 5s.

Balun, B. ve Karatas, M., 2015. Genlestirilmis Perlit ve Bitlis Y&resi Pomzas1 Iceren
Kendiliginden Yerlesen Harglarin Mekanik Ozellikleri. 9. Ulusal Beton Kongresi.
TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1. Antalya. 131-140s.

Baradan, 1. B., Yazici, H. ve Un, H., 2010. Beton ve Betonarme Yapilarda Kalicilik
(Durabilite). Tiirkiye Hazir Beton Birligi. Istanbul. 9s.

Bekar, M., Sap¢i, N. ve Giindiiz, L., 2006. Aksaray Bolgesi Volkanik Tiif Serilerinin Siva
Malzemesi Olarak Kullanimi. IV. Ulusal Kirmatas Sempozyumu. Istanbul.

Bideci, A., Sall1 Bideci, O., Yildirim, H., Oymael, S. ve Subas, S., 2015. Pomza Agregasina
Polimer Kaplamasinin Hafif Betonun Miihendislik Ozelliklerine Etkisi. 9. Ulusal
Beton Kongresi. TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi. Antalya. 153-162s.

Binici, H., Temiz, H. ve Cagatay, . H., 2007. Erzurum Timar ve Dazlak Pomzalarinin
Katkili Cimento ve Hafif Agregali Beton Uretiminde Kullanimi. Cukurova
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi. 22(2), 153-164s.

Bursa, C., 2017. Ugucu Kiillerinden Hafif Agrega Uretiminin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans
Tezi. Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. izmir. 4,66-69s.

Canbaz, M., Ak¢ay, M. ve Ergin, S., 2018. Elektriksel Direng ile Isitma Yoluyla Uygulanan
Kiiriin Beton Ozelliklerine Etkisi. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Derqisi. 23(1), 431-440s.

Cagur, Y., 2019. Hiicresel Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi.

Yiiksek Lisans Tezi. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Van.
70s.

Celikten, S., 2014. Celik Fiber Iceren Yiiksek Dayanimli Beton Ozellikleri Uzerine
Metakaolin ve Ogiitiilmiiy Pomzanin Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi. Nigde
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Nigde. 34s.

Celikten, S. ve Canbaz, M., 2018. Zorlu Ortam Kosullarinda Demiryolu Sanat Yapilarinin
Yerinde Uretimi. Demiryolu Miihendisligi Dergisi. 8, 70-78s.

Cullu, M., 2009. Antifriz Katkismnin Beton Dayanikliligr Uzeri Ekisi. Doktora Tezi. Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Ankara. 63,79,97,112,119,137,153s.

85



Demir, 1., Kibici, Y. ve Unal, O., 2001. Pomzanin insaat Sektdriinde Yap:r Tuglas
Uretiminde ~Kullamilmasmin ~ Arastirilmasi. 4.  Endiistriyel Hammadde
Sempozyumu. Izmir. 69-76s.

Demirdag, S. ve Giindiiz, L., 2003. Volkanik Curuflarin Insaat Endiistrisinde Hafif Beton
Agregas1 Olarak Degerlendirilme Kriterleri. 3. Ulusal Kirmatas Sempozyumu.
TMMOB. Istanbul 51-58s.

Demirdag, S., Giindiiz, L. ve Sarag, S., 2004. Volkanik Ciiruf Agregalarin Yap1 Sektoriinde

Kullanim1. 5. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu. TMMOB. izmir. 286-
290s.

Dikici, T., 2010. Tastyic1 Hafif Betonun Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi. Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. izmir. 6,10,11,14,85-87s.

Dinger, A., 2013. Pomza, Silis Dumani, Ugucu Kiil ve Yiiksek Firin Cirufu Katkil
Betonlarn Durabilite Ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi. Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Kahramanmaras. 5,71s.

Dinger, R. ve Cagatay, i. H., 2004. Pomza ile Yapilan Hafif Betonlarin Mekanik Ozellikleri.
Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi. 19(2), 247-260s.

Dogan, Z. M., 2012. Limonit ve Siderit Agregalarinin Agir Beton Uretiminde
Kullanilabilirliginin Arastirilmas1. Yiiksek Lisans Tezi. Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti. Elaz1g. 5s.

Dorum, A. ve Yildiz, K., 2011. Yiiksek Dayanimli Betonlarda Pomza ve Zeolitin
Kullanilabilirligi. IMO Teknik Dergi. 5335-5340s.

Diizgiin, O. A., 2001. Celik Liflerin Hafif Betonlarin Dayanimlari Uzerindeki Etkisi. Yiiksek
Lisans Tezi. Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Erzurum. 70,91,99s.

Engin, A., 2016. Bitlis Yoresi Pomzasinin Kendiliginden Yerlesen Harglarda Mineral Katki
Olarak Kullanilabilirligi. Yiiksek Lisans Tezi. Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti. Elaz1g. 4,50-52s.

Engin, C., 2018. Farkli Tane Boyutlu Genlestirilmis Perlit Agregasi ile Uretilen Ultra Hafif
Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi.
Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Van. 1,2,61,62s.

Erdogan, T. Y., 2013. Beton. ODTU Gelistirme Vakfi Yaymcilik ve Iletisim A.S.
Ankara.213-216,428-430,436,437,456,579,611,617s.

Erdogdu, S., Kandil, U. ve Nayir, S., 2015. Farkli Oranlarda Ugucu Kiil Ikame Edilerek
Uretilen Betonlarin Klor Gegirimliliklerinin Belirlenmesi. 9. Ulusal Beton
Kongresi. TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1. Antalya. 59-70s.

86



Eser, H. ve Turanli, L., 2015. Ham Perlit Agregas1 ve Yiiksek Hacimde Perlit Tozu Iceren
Kendiliginden Yerlesen Yiiksek Performansli Hafif Beton. 9. Ulusal Beton
Kongresi. TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1. Antalya. 141-152s.

Esmaeilzadeh, A., 2013. Mineral Katkili Hafif Betonlarda Siilfat Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi.
Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Erzurum. 5,87-88s.

Gokee, H. S., 2010. Hafif Beton Uretiminde Ham ve Genlestirilmis Perlitin
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitist. Ankara. 4,34s.

Gokee, H. S., Durmus, G. ve Simsek, O., 2010. Alternatif Karisim Oranlarinda Uretilen
Dogal Perlit Agregali Hafif Betonlarin Su/Cimento Uzerindeki Etkileri.
Politeknik Dergisi. 13(1), 55-63s.

Gonen, T., 2009. Kendiliginden Yerlesen Hafif Betonun Mekaniksel ve Durabilite
Ozelliklerinin Arastirilmasi. Doktora Tezi. Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiist. Elaz1g. 4,11,67,68s.

Gonen, T. ve Yazicioglu, S., 2015. Pomza Agregali Kendiliginden Yerlesen Hafif Betonlarin
Donma-Céziilme Direnci. 9. Ulusal Beton Kongresi. TMMOB insaat
Miihendisleri Odasi. Antalya. 191-202s.

Gérhan, G. ve Simsek, O., 2011. Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Piring Kabugu
Kiiliiniin Etkisi. Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi. 7(1), 107-117s.

Giicliier, K., 2011. Ucucu Kiilden Uretilen Silis Dumani Katkili Gazbeton Ornekleri Uzerine
Kiir Etkisinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii. Afyon. 1,61,62s.

Giindiiz, L., 2001. Is1 Yalitim Agregasi Olarak Pomzanin Kullanimi. 4. Endiistriyel
Hammaddeler Sempozyumu. Izmir. 59-68s.

Giindiiz, L., Sapci, N., Bekar, M. ve Isker, M., 2006. Bimsbetonlarin Genlestirilmis Perlit
Agregalar ile Teknik Ozelliklerinin Iyilestirilmesi Uzerine Teknik Bir Analiz. 4.
Ulusal Kirmatas Sempozyumu. Istanbul.

Giindiiz, L., Sapci, N., Bekar, M.ve Yorgun, S., 2006. Genlesmis Kilin Hafif Agrega Olarak
Kullanilabilirligi. Kil Bilim ve Teknoloji Dergisi. 1(2), 43-49s.

Giiner, M. S. ve Siime, V., 2000. Yap1 Malzemesi ve Beton. Aktif Yaynevi. Erzurum.
94,136,138s.

Giirkan, A., 2006. Pomza ve Zeolitin Alkali Silika Reaksiyonu Uzerine Etkisi. Yiiksek
Lisans Tezi. Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Izmir. 4,84-87s.

87



Inel, 1., Aslan, C. ve Ulusoy, G., 2001. Pomzali Betonlarin Refrakter Amacli Kullanimu.
4.Endistriyel Hammaddeler Sempozyumu. MTA Genel Miidiirliigii. Ankara. 221-
225s.

Kalayci, F., 2016. Perlit Esasli Is1 Yalittm Malzemesi iiretimi. Yiiksek Lisans Tezi.
Kahramanmaras Siitci Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.
Kahramanmaras. 1,129,130s.

Kaldi, C., 2011. Tasiyict Hafif Beton Tasarimi ve Cok Katli Binalarda Kullanimi. Yiiksek
Lisans Tezi. Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Izmir. 5,20,21,29,174s.

Kamanli, M. ve Balik, F. S., 2003. Beton Teknolojisi. Atlas Yayin Dagitim. Istanbul. 77s.

Karagol, F., 2013. Antifriz Katkilarin Soguk Havada Dokiilen Beton Ozelliklerine Etkileri.
Doktora Tezi. Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Erzurum. 75-78s.

Karakog¢, M. B., 2010. Hafif Agreganin ve Hava Siiriikleyici Katki Maddesinin Yiiksek
Dayanimli Betonun Donma-Céziilme Daynikliligma Etkisinin Inclenmesi ve
Modellenmesi. Doktora Tezi. Atatiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.
Erzurum. 12s.

Keskiner, E., 2016. Bitlis Pomzasi ile Kendiliginden Yerlesen Fiber Takviyeli Hafif Beton
Tasarimi1 ve Ozelliklerinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Bitlis Eren
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Bitlis. 4s.

Khanjarkhani, A., 2014. Ham Perlit Agregasi ile Uretilen Hafif Betonun Asitlere Kars:
Dayanikliligi (H2SO4, HNOs). Yiiksek Lisans Tezi. Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti. Erzurum. 4,87,88s.

Kocaman, B. ve Okuroglu, M., 2002. Dozaj ve Agrega Graniilometrisinin Hafif Betonlarin
Is1 Iletkenligine Etkisi. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi. 33(3), 317-
321s.

Kog, M. E., 2012. Hava Siiriiklenmis Betonlarin Donma-Co6ziilme Dayanimlar1 ve Goriintii
Isleme Teknigi ile Bosluk Yapilarinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Nigde
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Nigde. 3,8,11,12,97-99s.

Kogkal, N. U. ve Ozturan, T., 2007. Sinterleme Sicakligmin Ugucu Kiil Hafif Agregalarin
Ozelliklerine Etkisi. 7. Ulusal Beton Kongresi. TMMOB Insaat Miihendisleri
Odas Istanbul Subesi. Istanbul. 133-144s.

Kolugolak, M., 2012. Yiiksek Firin Ciirufu ve Bazaltik Pomza Katkili Beton Borularin Tepe
Yiikii Dayanimlar1 ve Durabilite Ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi.
Kahramanmaras  Siitcii Imam  Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.
Kahramanmaras. 1,95,96s.

88



Kotan, T., 2009. Pasinler—Demirdoven Pomzasi ile Uretilen Hafif Betonlarin Mekanik
Ozelliklerine Atmosferik Basigli Buhar Kiiriiniin Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi.
Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti. Erzurum. 12,28,29,32,69s.

Kozak, M. ve Unal, O., 2010. Hafif Agregali Bloklarin Ozelliklerinin Arastirilmasi. Yapi
Teknolojileri Elektronik Dergisi. 6(2), 17-30s.

Mehrzad, M. Y., 2013. Hasankale Pomzasindan Alkali Aktivasyon Yontemiyle Geopolimer
Cimentosunun  Uretilebilirliginin ~ Arastirilmasi.  Doktora Tezi. Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Erzurum. 4,35-37,187-189s.

Mukhlif, S. A., 2013. Volkanik Pomza Tozunun Yalin ve Silis Dumani1 Kendiliginden
Yerlesen Betonlarin Ozelliklerine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi. Gaziantep
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Gaziantep. 7s.

Nevruz, B., 2016. Cesitli Hafif Agregalarla Uretilen Harglarin Fiziksel, Mekanik ve
Durabilite Ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi. Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii. Antalya. 70,71s.

Orcay, E. A., 2010. Hafif Betonlarin Mekanik Ozellikleri ve Is1 Iletkenlik Katsayilari.
Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi.
Istanbul. 15,53,54s.

Oz, H. O., Yiicel, H. E., Komiir, S. ve Giines, M., 2017. Bazik Pomzanin Kendiliginden
Yerlesen Betonlarn Islenebilirlik Ozellikleri Uzerine Etkisi. Omer Halisdemir
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi. 6(1), 90-97s.

Ozkul , H., Tagdemir, M. A., Tokyay, M. ve Uyan, M., 2004. Her Y®niiyle Beton. Tiirkiye
Hazir Beton Birligi. istanbul. 90,92s.

Oztiirk, M., 2012. Pomza ve Perlit Icerikli Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti. Tekirdag. 4,37,38s.

Postacioglu, B., 1987. Beton . Teknik Kitaplar Yayinevi. Istanbul.322s.

Sall1 Bideci, O., Bideci, A., Yildirim, H., Oymael, S. ve Subasi, S., 2015. Kolemanit Kapli
Pomza Agregalarla Uretilen Hafif Betonlarda Kloriir Gegirimliligi. 9. Ulusal
Beton Kogresi. TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1. Antalya. 237-244s.

Serin, G., Cankiran, O., Basyigit, C., Tas, H. H. ve Fenkli, M., 2007. Normal, Hafif ve Yar1
Hafif Beton Bloklarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Karsilastiriimasr.
Teknolojik Arastirmalar Dergisi. 1, 15-22s.

Seving, A. H., 2011. Barit, Bazaltik Pomza, Kolemanit ve Yiiksek Firin Ciirufu Katkili
Harclarin ve Betonlarmn Miihendislik Ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi.

89



Kahramanmaras  Siitcii Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.
Kahramanmaras. 5,140,141s.

Shoaei, M., 2013. Hafif Betonda Tuz Etkisi (MgCl2, NaCl). Yiiksek Lisans Tezi. Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti. Erzurum. 31s.

Sénmez, C., 2005. Hafif Betonun Mekanik Ozellikleri Uzerine Kiir Sartlarinin Etkisi.
Yiiksek Lisans Tezi. Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Elaz1g. 6,36,37s.

Subas1, S., 2009. Genlestirilmis Kil Agregasi ile Tasiyict Hafif Beton Uretimi. Gazi
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi. 24(3), 559-567s.

Sahin, M., Mahyay, M. ve Erdogan, S., 2015. Afsin Elbistan Ugucu Kiilii ve Yiiksek Firin
Cirufu Igeren Cimentosuz Baglayicilar Hazirlanmasi. 9. Ulusal Beton Kongresi
TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi. Antalya. 181-190s.

Sahin, R., 1996. Kocapinar Pomzasi ile Uretilen Hafif Betonun Mukavemetinin
Arastirilmas1. Yiiksek Lisans Tezi. Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.
Erzurum. 2,67,69,102-104s.

Sahin, S., Karaman, S. ve Oriing, 1., 2007. Atik PVC Katkili Hafif Betonlarin Ozellikleri ve
Tarimsal Yapilarda Kullanim Olanaklari. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi. 4(2),
137-144s.

Sengiil, O., Tagdemir, C., Korug, S. ve Sénmez, R., 2003. Agrega Tiiriiniin Betqnun Donma
- Coziilme Dayanikliligina Etkisi. 3. Ulusal Kirmatas Sempozyumu. Istanbul. 43-
50s.

Simsek, O., 2007. Beton ve Beton Teknolojisi. Seckin Yayincilik San. ve Tic. A.S. Ankara.
25,26,142,143,152,155s.

Taskin, V., 2016. Bitlis Pomzas1 ile Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton Tasarimi ve
Ozelliklerinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Bitlis Eren Universitesi Fen
Bilimleri Enstitust. Bitlis. 4,99s.

Tohumcu, I. ve Bingél, F., 2013. Silis Duman1 ve Ugucu Kiil Katkili Kendiliginden Yerlesen
Betonlarin Taze Beton Ozellikleri ve Basing Dayanimlari. Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltasi Miihendislik Bilimleri Dergisi. 15(2), 31-44s.

Tolgay, A., Yasar, E. ve Erdogan, Y., 2004. Nevsehir Pomzasinm Agrega Olarak Betonda
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi. 5. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu.
[zmir. 365-354s.

Topgu, I. B. ve Canbaz, M., 2004. Silis Dumanli Betonlarin Donma-Céziilme Etisinin
Incelenmesi. Beton 2004 Kongresi. Tiirkiye Hazir Beton Birligi. Istanbul. 367-
375s.

90



Topeu, 1. B., Uygunoglu, T. ve Kahraman, E., 2015. Kendiliginden Yerlesen Harglarda
Kullanilan Yiiksek Firin Ciirufunun Yiksek Sicaklik Performansina Etkisi. 9.
Ulusal Beton Kongresi. TMMOB Insaat Miihendsleri Odas1. 49-58s. Antalya.

TS 500., 2000. Betonarma Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari. Tiirk Standartlari
Enstitiistii. Ankara. 75s.

TS 802., 2016. Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslar1. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. Ankara.
30s.

TS 2511, 2017. Tasiyict Hafif Betonlarin Karisim Hesap Esaslari. Tiirk Standartlari
Enstitiisii. Ankara. 9s.

TS 9773., 1992. Diyatomit-Is1 Yalitiminda Kullanilan. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. Ankara.
9s.

TS 11746., 1995. Beton Kimyasal Katki Maddeleri- Beton Antifrizi (Soguk Havada Taze
Betonu ve Harc1 Donmaya Kars1 Koruyucu Madde). Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.
Ankara.

TS EN 206-1., 2002. Beton-Boliim 1: Ozellik, Performans, Imalat ve Uygunluk. Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii. Ankara. 69s.

TS EN 1097-6., 2013. Agregalari Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri Icin Deneyler - Boliim
6: Tane Yogunlugunun ve Su Emme Oraninin Tayini. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.
Ankara.

TS EN 12350-7., 2019. Beton-Taze Beton Deneyleri- Boliim 7: Hava Igeriginin Tayini-
Basing Metotlar1. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. Ankara.

TS EN 12390-3., 2019. Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Boliim 3: Deney Numunelerinde
Basing Dayaniminin Tayini. Tiirk Standartlar1 Enstitiisti. Ankara.

TS EN 12390-6., 2010. Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Boliim 6: Deney Numunelerinin
Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. Ankara.

TS EN 12390-8., 2010. Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 8: Basing Altinda Su
Isleme Derinliginin Tayini. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. Ankara.

Tiirkel, S. ve Kadiroglu, B., 2007. Pomza Agregali Tasiyic1 Hafif Betonun Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi. 13(3), 353-359s.

91



Tiirkmen, 1., 1997. Van-Ercis Pomzasindan Uretilen Hafif Betonun Donma-Céziilme
Dayanikliligmin Arasirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii. Erzurum. 2,76,77s.

Ulusoy, A., 2008. Ugucu Kiil-Tekstil Fabrikast Atik Kiilii ve Bazaltik Pomzanin Tugla
Uretiminde Katki Olarak Kullanilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Kahramanmaras. 3,137,138s.

Ulusoy, G., 2004. Pomzanin izole Monolitik Malzeme imalinde Kullanilmasi. MTA Dergisi.
(129), 89-96s.

URL-1: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nuclear_Power_Plant_Cattenom_a.png
(16.07.2019)

URL-2: https://tr.pinterest.com/pin/146930006567284165/ (16.07.2019)
URL-3: http://www.aviewoncities.com/buildings/sydney/ australiasquare. htm(16.07.2019)

URL-4: http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/images/b_h/perlit_pomza.jpg
(16.07.2019)

URL-5: http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/perlit (16.07.2019)

URL-6: http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/diatomit (16.07.2019)

URL-7: http://ybm.comu.edu.tr/v4/koleksiyon/822/Tuf (16.07.2019)

URL-8: http://www.akcansa.com.tr/docs/20120216160651_soguk-hava.pdf (16.07.2019)

Uygunoglu, T., 2008. Hafif Agregali Kendiliginden Yerlesen Betonlarm Ozellikleri. Yiiksek
Lisans Tezi. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Isparta.
7,14,15,20s.

Uygunoglu, T. ve Unal, O., 2006. Diyatomitin Hafif Blok Uretiminde Kullanilmas.
Politeknik Dergisi. 9(1), 65-70s.

Uygunoglu, T. ve Unal, O., 2005a. Erken Yaslardaki Beton Uzerinde Buzun Etkisi. Yap1
Teknolojileri Elektronik Dergisi. 1, 37-44s.

Uygunoglu, T. ve Unal, O., 2005b. Yapilarm Zati Yiikiiniin Azaltilmas: I¢in Diyatomitle
Uretilen Hafif Blok Elemanlarin Ozelliklerinin  Arastirilmasi. Deprem
Sempozyumu. Kocaeli. 51-56s.

92



Unal , O., Demir, I. ve Uygunoglu, T., 2003. Pomza ve Diyatomitin Hafif Blok Eleman
Uretiminde Kullanilmasimin Arastirilmasi. 3. Kirmatas Sempozyumu. TMMOB.
Istanbul. 107-114s.

Unal, O. ve Uygunoglu, T., 2004. Ugucu Kiilli Betonlarin Donma-Cdziilmeye Kars
Dayanikliliginin Arastirilmasi. Beton 2004 Kongresi. Tiirkye Hazr Beton Birligi.
Istanbul. 376-386s.

Yalgin, H. ve Giirti, M., 2006. Cimento ve Beton. Palme Yayimncilik. Ankara.

Yaltay, N., 2015. Kolemanit Katkili Cimento ile Uretilen Pomza Agregali Hafif Betonun
Fiziksel Ozelliklerinin Arastirilmasi. Doktora Tezi. Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti. Elaz1g. 5,99-102s.

Yanar, G., 2010. Lignoseliilozik Talas Katkili Hafif Betonlarin Dayanim ve Yalitim
Ozelliklerinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Kahramanmaras. 3,53s.

Yasar, E. ve Erdogan, Y., 2005. Nevsehir Pomzasindan Uretilen Briketlerin Is1 ve Ses
Iletkenlikleri A¢isindan Degerlendirilmesi. Tiirkiye 19. Uluslararas1 Madencilik
Kongresi ve Fuart. IMCET. Izmir. 375-384s.

Yazicioglu, S. ve Bozkurt, N., 2006. Pomza ve Mineral Katkili Tasiyic1 Hafif Betonun
Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi. 21(4), 675-680s.

Yazicioglu, S. ve Demirel, B., 2006. Puzolanik Katki Maddesi Olarak Kullanilan Elazig
Yoresi Pomzasinin ilerleyen Kiir Yaslarinda Betonun Basing Dayanimina Etkisi.
Firat Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 18(3), 367-374s.

Yegin, Y., 2009. Donma-Coziilme Hasarina Hafif Agreganin, Hava Siiriikleyici Katkinin ve
Donma-Coziilme Yoénteminin Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi. Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii. Erzurum. 1,110,111s.

Yildirim, A. N., 2007. Pomza ve Ucucu Kiil Kullanilarak imal Edilen Hafif Betonlarmn
Agresif Su Ortamlarinda Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans
Tezi. Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Konya. 1,2,97,98s.

Yildiz, S., Balaydn, i. ve Ulucan, Z., 2007. Piring Kabugu Kiiliiniin Beton Dayanimina
Etkisi. Firat Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi. 19(1), 85-91s.

Yilmazer, B., 2009. Mus Yoresinden Temin Edilen Baritin Kullanimi ile Elde Edilen Agir
Betonun Fiziksel ve Mekaniksel Ozelliklerinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi.
Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Elazig. 15s.

93



Yolcu, C., 2018. Yiiksek Performansl Tastyic1 Hafif Beton Uretiminde Pomza Agregalarin
Kullanilabilirligi, Mekanik Biyiikliikleri ve Uygulama Kriterleri. Yiiksek Lisans
Tezi. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Istanbul. 13s.

Yiicel, H. E., Oz, H. O., Kémiir, S. ve Giines, M., 2017. Asidik Pomza ile Uretilen
Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Taze Ozellikleri. Omer Halisdemir
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi. 6(1), 83-89s.

Zandi, Y., 2012. Tastyic1 Hafif Betonla Uretilen Yekpare ve Prefabrike Yap1 Elemanlarinin
Davranislarinin Incelenmesi. Doktora Tezi. Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii. Trabzon. 7,8,11s.

94



OZGECMIS

Ahmet YOLCU, 1980 yilinda Hatay ilinde dogdu. Lise egitimine 1994 yilinda Antakya
Merkez 23 Temmuz Lisesinde baglayip, 1997 yilinda lise egitimini tamamlamistir.
Universite egitimine 2000 yilinda baslayip, 2005 yilinda Dicle Universitesi Ziya Gokalp
Egitim Fakiiltesi Fizik Ogretmenligi boliimiinden yiiksek lisans derecesiyle mezun olmustur.
Ardindan vatani gorevini tamamlamistir. T.C. Milli Egitim Bakanligina baglh c¢esitli devlet
okullarinda ve o6zel egitim kurumlarinda 6gretmen olarak gorev almistir. 2011 yilinda
Giimiishane Universitesinde memuriyete baslamis ve halen bu gérevine devam etmektedir.
Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
boliimiinden 2016 yilinda mezun olmustur. 2016 yilinda basladigi Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’ndaki Yiiksek Lisans egitimine

halen devam etmektedir. Yabanci dili ingilizcedir. Evli ve iki cocuk babasidir.





