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Doktora Tezi

POM ZA AGREGALI HAFiF BETONLARIN TASTYICILIK
OZELLIiKLERININ ARASTIRILMASI

Ayse AKKAS

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Doc. Dr. Celalettin BASYIiGIT

Bu caliymada yoresel bir malzeme olan ve volkanik faaliyetler sonucu magmanin
sogumasi1 sonucu olusan ve olusumlar: siiresince birbirleri ile baglantisiz yar1 agik
bosluklar1 bulunan pomza agregasi kullanilarak birim agirligi normal betona gore
diisik tastyic1 hafif beton iiretilmistir. Ulkemizde en yaygmn hafif agrega malzemesi
pomzadwr. Pomzanin yap1 malzemesi olarak kullanimi giderek yaygmlagmaktadir.

Bu amagla; ¢alismada, Isparta yoresinden elde edilen pomza agregasi ve yine
Isparta yoresinden saglanan normal agrega kullanilarak hafif beton iiretilmistir.
Agrega ve katk1 degisiminin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in
karisimdaki agrega ylizdesine bagh kalmarak pomza ve agrega belli oranlarda
degistirilmis ve Tasiyic1 Hafif Beton (THB) serileri ile tiim agregasi pomza olan
Hafif Beton (HB) serisi tiretilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenerek
kargilagtirdmali  olarak  degerlendirilmistir. Ayrica tastyicilik  Ozelliklerinin
belirlenmesi i¢cin (15*25*230 cm) ebatlarinda betonarme kirisler iiretilerek ytik etkisi
altinda deformasyonlar1 incelenmistir. Caliyma sonucunda agrega ikamesi yapilarak
tiretilen pomza agregali tasiyict betonlarmn tasiyici elemanlarda kullanilabilir oldugu
ve tastyicilik 6zelligi ile standartlarda verilen dlgiitlere uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasiyic1 Hafif Beton, Pomza, Betonarme

2012, 99 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION STRUCTURAL PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT
CONCRETES THAT PRODUCED WITH PUMICE AGGREGATE

Ayse AKKAS

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Celalettin BASYIGIT

In this study there was produced structural lightweight concrete by using pumice
aggregate that occur volcanically process so it has lots of pores which were no
connected each other. Pumice aggregate was obtained from Isparta region.

In our country lots of mine reserves of pumice Stones and it has expanded
application field of pumice aggregates in construction material.

For this purpose two types concretes were casted as structural Light Weight Concrete
(SLWC) and Light weight Concrete (LWC) in SLWC concretes sand and fine
pumice was replacement with each other but in LWC concretes there wasn’t any
replacement.

In research scope, typically as physical and mechanical experiments were determined
both SLWC and LWC concretes. And additional for determine of structural
properties, there was reinforcement beams (15*20*230) centimeters dimensions were
produced with concretes. As a result of the research was determined pumice
aggregates was utilizable for produced structural light weight concretes.

Key Words: Structural Light Weight Concrete, Pumice, Reinforcement

2012, 99 pages
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1.GIRIS
Heterojen bir yapida olan beton,

° Sertlesmis ¢imento hamuru
° Agrega
o Cimento hamuru ile agrega temas ara ylizeyi

Olmak iizere Ui¢ fazlh bir sistem olarak tanimlanabilir. Bilesimdeki su ve ¢imento
stireklilik arz ettigi icin siirekli ortamni olustururken, agrega ise siireksiz ortamimi
olusturmaktadr. Bu ylizden agrega taneleri ve ¢imento hamuru arasindaki temas
ylizeyi betonun en zayif noktasidir. Beton, yap1 sektoriinde gerek modern tasarimlari
ve uygulama kolayhgi, gerekse saglam ve uzun Omiirli olmasi bakimindan

ihtiyaglara cevap veren dnemli bir malzemedir.

Mukavemet, ses ve 1s1 yalittnm gibi ihtiyaclara cevap aranan durumlarda makro ve
mikro Ozellikler iyi tayin edilmelidir. Malzemelerin gbzle goriiniir yapisi, doluluk
orani, bosluk yapis1 gibi 6zellikleri makro striiktiir 6zellikleridir. Mikro silika vb.
gibi ultra ince endiistriyel yan iriinlerin kullanim ile beton biinyesinde bulunan
bosluklarm azaltilmasi ile betonun viskozitesinin diizenlenmesi yoluna gidilebilir. Bu

sekilde dayanim 6zellikleri gelistirilerek kalicilik 6zellikleri artirilabilir (Erig, 1994).

Giinlimiizde olduk¢a yaygimn kullanim alani bulan ve oldukc¢a fazla gelisime agik olan
beton iyi bir sekilde planlanip uygulandiginda kalicy, dayanimi yiiksek {retim
yontemi basit ve en 6nemlisi de ekonomik bir yap1 malzemesidir. Normal beton
kullanigh bir yapt malzemesi olmasina ragmen birim agirliginin yikksek olmasi
sebebiyle yap1 zati (61ii) yikk degerini artirmaktadir. Yap1 zati yiikiiniin fazla olmasi
Ozellikle depremin yatay kuvvetlerinin siddetinde bir artisa sebep olmaktadir. Bu
durum o&zellikle jeolojik ve tektonik yapist bakimindan aktif deprem bolgesi olan
tilkemizde deprem hasarlarinin yikic1 boyutlara gelmesine, can ve mal kaybmin elim
seviyelerde olmasina sebep olmaktadir. Ozellikle yap: tasiyici sisteminde hafif
agregali tasityict hafif beton kullanim deprem aninda olusan yatay deprem
kuvvetlerini yap1 zati agirhgindaki azalga paralel olarak azaltacagindan deprem

hasarlari da azalacaktur.



Tas1yict hafif agregal betonlar diinyada pek ¢ok insaat mithendislik uygulamasinda
genis rol almaktadwr. Bunun baslica nedeni yukarida bahsedildigi gibi yap1 6li
yiikiiniin azaltilmasinin sismik etkileri karsilamasi1 kadar yap1 zati agirhigindaki bu
azalis yap1 elemanlarmm kesitlerinin de azalmasina ve gerek ekonomik gerekse
zaman ve enerji tasarrufu saglamasidir. Bunun yaninda hafifligi saglayan agrega
icerisindeki bosluk oranin var olmasi normal betona kiyasla daha iyi 11, ses
yalitimlar1 ayni zamanda yangm dayanimi saglamaktadir.

Yiksek yalitim kapasitesi ve diisik birim hacim agirlik hafif agregali betonlarin en
belirgin Ozellikleridir. Bu 6zelligi ile normal (normal birim hacim agirlikly)
betonlardan fark edilir sekilde ayrilir. Ancak bu iki tstiin 6zelligin yaninda tiretim,
uygulama sekli, tasarim gibipek ¢ok 6zelligi normal betonla aynidir. Hafif agrega ile

beton iiretimi ¢ok eski ¢aglara dayanmaktadir.

Birim hacim agirligi 1350 ve 1900 kg/m® arasinda degisen, basing dayammi 17 MPa
(170 kgffcm?) ve iizerinde olan betonlar tastyic1 hafif beton olarak tanimlanmaktadir
(ACl 213 R-87, 1998). Tasiyici amagla kullanilan hafif agregali betonlar; 20
yiizyilda, yapay hafif agregalarm iiretilmesiyle gelistirilmistir. ilk olarak yiiksek
dayanimh tastyic1 hafif betonlar; yapay hafif agregalar ile {retilmistir.
Akgkanlagtiric1 katkilarin gelismesi ile birlikte, normal veya yiiksek dayaniml
tasiyic1 hafif betonlar, dogal hafif agregalar kullanilarak ta iiretilmeye baslanmustir
(Gontil, 2009).

Pomza volanik faaliyet sonucu lavlarin yeryiiziine ulasarak ani sogumasi ve
gazlarm biinyeyi hizla terk etmesi sonucu oldukca gézenekli ve camsi yapida olan
volkanik bir kayagtir. Birbirleri ile baglantili olmayan bol miktarda gaz bosluklarina
sahip olan pomza ¢ok hafif, ucuz, islenmesi kolay, dis ortam degisimlerine kars1
direngli, yiiksek 1s1 ve ses tutma 6zelligi olan ve diinyada olduk¢a genis kullanim
alanibulan bir yap1 malzemesidir (Elitok, 2005).

Volkanik daglarin eteklerinde oldukca bol bulunan pomza kayaci dzellikle Italya,
Yunanistan, Amerika da Rocky daglarinda, iilkemizin biyikk kesiminde ve

Endonezya da fazla Rezerve sahiptir. Pomza gibi dogal hafif agregalar ile hafif beton



tiretimi yetersiz ve bu yondeki aragtirmalarda smirhdr. Ancak sinirh sayida yapilan
aragtirmalar basing dayanimi 25 MPa ve iizerinde tasiyici hafif betonun

tiretilebilecegini géstermistir.

Beton dayanimi genellikle belli yagindaki basing dayanmmi degeri ile anilir ancak
bunun yanmda tasarimcmm ya da miithendisin giivenli ve verimli yap1 tiretimi i¢in
pratikte kullanim sekli ile ilgili mekanik &zelliklerini de bilmesi gerekmektedir.
Ozellikle kisa dénem deformasyonlarinda elastisite modiilii ve poission orani
bilinmesi gereken parametrelerdir. Egilme dayanmu beton i¢in ihmal edilebilir bir
deger olsa da 6zellikle 6n gerilmeli beton tasariminda egilmeye calisan elemanlarin
kirilma momentinin hesabinda olduk¢a 6nemli bir l¢iittiir. Yapilan arastirmalarda
basig dayanimi egilme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri arastirilan pomza agregali
tastyic1 hafif betonun, elastik servis yiikleri altindaki mekanik davranis1 hakkinda

aragtirma oldukc¢a smirlidir.

Bu ¢aligmanin amaci; Pomza agregali tasiyici hafif beton {ireterek mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi ve tasiyicilik &zelliklerinin belirlenmesidir. Arastirmaya
dair calisma izlenen yontem asagida belirtilmistir.

o Onceki yapilan ¢alismalarda kullanilan ve tastyicilik 6zellini én plana ¢ikaran
karigim oranlar1 incelenerek uygun karisim orani belirlenmistir ve pomza agregali
tastyic1 hafif beton laboratuarda tiretilmistir.

. Belirlenen uygun karisim oranina gore iiretilen pomza agregali tasiyici hafif
betonun birim hacim agirlik, basing dayanimi, elastisite modiilli, poission oran1 gibi
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

. Son olarak pomza agregal tagiyici hafif beton ile iiretilecek olan betonarme

kirigin egilme davranisi incelenmistir.
1.1 Hafif Beton

Hafif betonun kullanim1 milattan 3000 yil dncesine dayanmaktadir. Avrupa da ise
2000 yil oncesinde Romalilar tapmak ve heykellerini hafif beton kullanarak insa

etmisler. Ugiincii yiiz yilda Iraktaki Babiil saraylary, dérdiincii yiiz yilda Siimerler



tarafindan yapilan su andaki Ayasofya cami ve 624 ile 987 yillar1 arasinda Meksika
da yapilan piramitlerin ingasinda hafif beton kullanilmistr (Ulusu 2007;Aitcin1999).
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Sekil 1. 1. Roma donemine ait Pantheon Tapmagi (Anonymous, 1971).

Hafif betonla insa edilmis ilk gokdelen 1929 yilinda St. Louis"teki 28 katli Park

Plaza Otelidir (Sekil 1.2.). Bu otel ayn1 zamanda yeni bir yap1 malzemesi olan hafif

betonun yiiksek yapilarda kullanilabilirligini, giivenilir ve ekonomik olusunu

gosteren bir orneketir.



Sekil 1. 2. Hafif beton ile tiretilen bir bina Park Plaza Otel, St. Louis (Anonymous,
1971).

Hafif betonun ¢ok kath yapilarda giivenle kullanilabilece ginin goriilmesinden sonra

ozellikle II. Diinya savasindan sonra hafif beton ile iiretilen yap1 sayisinda hizli bir

artig goriilmiistiir (Sekil 1.3.a,b,c)
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Sekil 1. 3.(a). Park Regis, 1967, Sydney, Avustralya (Anonymous, 1971).
Sekil 1. 4.(b). Lake Point Tower, 1968, Chicago, Amerika Birlesik Devletleri
(Clarke, 1993).
Sekil 1. 5. (). Guy’s Hospital, 1971, Londra, ingiltere(Clarke, 1993).



Hafif beton ile saglanan yenilikler artmaya baslaymmca sadece ¢ok kath yapi
iretimiyle smirli kalmayip, deniz yapilarinda, havaalani yapilarinda olmak lizere ¢ok
cesitli kullanim alanlar1 olugsmustur(Anoymous,1971). Bunlardan bazilar1 Amerika
Birlesik Devletleri’nde Hafif beton ile tiretilen Selma adli gemi ve yine deniz yapisi
olan koprii insasinda hafif beton kullanilmis ve istenen dayanim, dayanikhlik,
hafiflik ve servis 6zellikleri beklenilenden yiiksek bulunmustur (Sekil 1.4.) ve (Sekil
1.5).

Sekil 1. 5. San Francisco-Oakland Go1liKopriisii, Amerika Birlesik Devletleri
(Clarke, 1993).

Bunun yanmnda yogun trafik yikiiniin bulundugu yapilarda da hafif beton
kullanilmistir (Sekill.6.), (Sekill.7.).



Sekil 1. 6. TWA Terminal, 1960, John F. Kennedy International Airport, Amerika
Birlesik Devletleri (Clarke, 1993).

Sekil 1. 7. Sinigo ve Avelengo sehirleri arasinda insa edilen koprii, Italya
(El Zareef, 2010).
Firm kurusu birim agirligi 2000 kg/m3 den diisiik olarak iiretilen betonlara hafif

beton denir. Hafif beton ile insa edilen yapilar bina zati yiikiiniin azalmasiyla
depremden daha az etkilenmektedir (D6nmez,1989).

Hafif betonlar;

o Karigimda normal agregalar ( kum, ¢akil, kirma tas) yerine hafif
agrega kullanarak {iretilen, hafif betonlar,

o Beton veya harg kiitleleri icinde kimyasal yontemler ile bosluklarin
olusturulmasiyla elde edilen kopiik veya gaz beton gibi hafif betonlar,

° Karigimda ince agregasi bulunmayan normal iri agrega kullanilarak

uretilen hafif betonlar,

Olmak tizere baslica ti¢ sekilde tretilir.



1.2.Agrega

Agrega, beton yapiminda kullanilan, organik olmayan, kum, ¢akil, kirma tas gibi
dogal kaynakli veya yikksek firin ciirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi
yapay kaynakli olan taneli malzemelerdir Agreganm beton yapmminda ekonomik ve
teknik yonden ¢ok 6nemli bir konumu bulunmaktadir. Agrega maliyeti ¢imentoya
gore oldukca diisiik oldugundan, agrega betonda kullanilan ve oldukc¢a ucuz olan bir
dolgu malzemesi olarak kabul edilmektedir. Agrega, yaygin olarak kullanilan bir
yap1 malzemesi olmas1 nedeniyle yap1 maliyetlerini biiylik dlciide etkilemektedir. Bu
nedenle uygun niteliklerdeki agregayl, yeterli miktarda ve en yakin ocaktan, en
ekonomik sekilde elde edebilmek miihendislik a¢isindan 6nemli bir konudur (Baradan,
2004). Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini 6nlemekte
veya azaltmakta, cevre etkilerine karsi betonun dayanik liligin1 arttirmakta ve kendi

dayanim giiciiniin yiksekligi nedeniyle betonda gerekli dayanimm saglanmasina

yardimc1 olmaktadir (Ulusu 2007; Ozisik 1998).

Agrega esas olarak bir dolgu malzemesidir ve en nemli fonksiyonu betondaki hacim
degisikligini azaltmaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Agregalar Beton bilesiminin
yaklasik 9%70-80’ini olusturur ve bu denli yliksek oranda kullanilmasi betonun
mekanik ve diger Ozellikleri iizerinde Onemli etkiye sahip olmasma yol acar.
Agregalar iri agrega (Kaba) ve ince agrega (kum) olmak iizere iki guruba ayrilir. 4
mm.lik (No: 4) kare delikli elek iizerinde kalan malzemeye iri agrega bu elekten
gecen malzemeye de ince agrega denir. Beton karigimlar1 hazirlanrrken sik1 bir yap1
elde etmek i¢in agrega boyutlarmm uygun bir sekilde dagilmas1 gerekir bu yalnizca
karigimda kullanilacak baglayic1 miktarmi azaltmaz ayrica gegirimliligi az ve daha

dayanikli bir beton tiretimini saglar (Onaran, 1993).

Birim agirliklarma gore agregalar hafif, normal ve agir agrega olarak ii¢ gruba
ayrilir. Hafif agrega su, ¢imento ve gerektiginde katki maddeleri ile karistirilarak
hafif beton imalinde kullanilan gevsek birim agirligmnin en biiyik degeri 1200
kg/mii asmayan kirilmig veya kirilmamus gozenekli inorganik agregadir (TS 1114,



1986). Agregalar betonun yaklasik %70-80’ini olusturdugu i¢cin hafif beton
tiretiminin bilinen en yaygm metodu bosluklu hafif agrega kullanmaktir.

Beton bilesiminde agregalarmm bu denli yiksek oranda kullanilmasindan dolay1
betonun mekanik ve diger ozellikleri iizerinde Onemli etkiye sahip oldugu bir

gercektir (Mindes and Young, 1981).

Hafif agregalar tane dagilimi ve tane sekil indisleri normal betonlarda oldugu gibi
hafif betonun da beton 6zelliklerini oldukca etkiler bu 6zelliklerin yaninda karigim
icerisindeki groniilometrik dagilimi, su emme 6zelligi betonun ¢imento dozajini ve
karsim suyu miktarint belirleyen karakteristiklerdir. Hafif beton {iretiminde

kullanilan agregalar dogal ve yapay olmak iizere ikismifa ayrilir.

1.2.1. Yapay hafif agregalar

Yiksek firm ciirufu, kil, ugucu kiil, kuvarsit, perlit, obsidiyon, vormikiilit, sist,
arduvaz vb. inorganik elemanlardan, genellikle 1sitma, bazi hallerde sinterlestirme,
gaz veya kopik olusturma yolu ile gdzeneklestirilerek elde edilen kirilmis veya

kirilmamis agregadir. Baslica yapay hafif agregalar;

° Donel firinlarda tiretilen genlestirilmis kil (Sekil 1.8.), sist ve arduaz
° Sinterlenmis arduaz ve sist
° Genlestirilmis ciiruf

Sekil 1. 8. Genlestirilmis kil



1.2.2. Dogal hafif agregalar

Krma ve eleme isleminden  bagska islemden  gecirilmeyen,  tiif
(sedimante, volkanik), bims (pomza, siingertasi), lav ciirufu (skorya wv.b.), su
yosunlar1 smifindan tek hiicreli mikroskobik alglerin fosillesmis silisli
kavkilarindan meydana gelmis bir cokelti olan diatomit

gibi dogal olusumlu agregalardr (Bilgic, 2005).

1.2.2.1. Pomza

Pomza, birbirine baglantisiz bosluklu, siinger goriiniimlii silikat esasli, birim hacim
agirhg genellikle 1 gr/cm®den kiigiik, sertligi mohs sertlik skalasma gore yaklasik 6
olan ve camsi1 doku gosteren volkanik bir maddedir. Pomzanin dogal olarak
kullanilmas1 yaninda kirma ve eleme suretiyle beton yapimina elverigli hale

getirilmis sekline de, pomza agregasi ad1 verilmektedir.

Pomzada gdzenekler, cogunlukla birbiriyle baglantil degildir. I¢erdigi gozenekler
gozle goriilebilecek boyutlardan, mikroskobik boyutlara kadar sayisiz miktarda olup,
her biri digerinden cams1 bir zarla yahtilmistir. Bu ylizden hafif, suda uzun siire

ylizebilen, izolasyonu yiiksek bir kayagtir (Glindiiz, 1998).

Insaat sektdriinde, yapilarda hafif beton karigimlarmin kullanimi cok eskilere
dayanmaktadir. Pomza ve skoria gibi hafif agregalar, Isa’dan 6nce, 6zellikle Yunan
ve Roma mimarisinden giliniimiize degin kullanimis, dogal yap1 malzemeleridir.
Bazi Roma marina yapilarmda (6rnegin Italya’nm batisinda olan ve hala hizmet
veren “Port of Cosa” gibi); pomza ve skoria kullanilarak iiretilen yapilar araciligryla
tarth; bize dogal hafif agrega kullanarak nasil dayanikli yap: {retilecegini
gostermistir. Ayrica bu malzemelerin, dayanimi diisiik malzemeler oldugu tezini de

curiitmektedir (Gontil, 2008).

Pomza ismi Italyancadan gelmektedir. Ulkemizde ise siinger tasi, hisir tasi,nasir tasi

kiirek gibi isimler almaktadir (Sekil 1.9).
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Sekil 1. 9. Pomza taginmn goriiniimii

Pomza olusum sekline gére Asidik ve Bazik olarak ikiana gruba ayrilmakla beraber
en yaygin olani asidik pomzadir. Asidik pomza; beyaz ve kirli beyaz renkli, Mohs
skalamna gore sertligi 5-6 olup, yogunlugu 0,5-1gr/cm3’tir. Bazik pomza ise
kahverengi veya siyah olup daha agirdir. Sertligi 5-6, yogunlugu ise 1-2 gricm®’tiir
(Yazicioglu, 2003).

Asidik karakterli pomzanin en belirgin 6zelligi kimyasal yapisinda bulunan ve bu
ozelligi ile kayaca asindiriciik 6zelligi kazandiran % 60-75 oranindaki SiO2
bilesigidir. Insaat sektorii agisindan bakildiginda, pomza agregasinin asidik 6zellikte

olmasi1 istenir.

1.2.2.2. Pomzanin kullanim alanlan ve Tiirkiye’deki rezerv durumu
Birgok kullanim alani olmakla birlikte, pomzanmn diinyada ve iilkemizde en biiyik
tilketim alani insaat sektoriidiir. Ulkemizde iiretilen pomzanin yaklasik % 80’inin

insaat sektoriinde kullanildigi bilinmektedir (Sekil 1.10).
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Sekil 1. 10. Pomza tagmin iilkemizde rezerv durumu (Sapc1 ve Giindiiz, 2004)

Konutlarda kullanilan malzemenin hafifligi, binanin 6lii agirhiginin diisiik bir degerde
olmasma direkt bir etkendir. Bina statigi agisindan, bina 6li agirhigmnin mithendislik
Parametrelerinden belirli sinir degerleri korumak kosulu ile diisiiriilmeye ¢calisiimast,
binanin olas1 gelebilecek sok darbelere ve titresimlere karsi daha duyarh ve stabil
olmasini saglamaktadr. Bu bakimdan, insaat sektoriinde kullanilan, hafif agregalarmn
Onemi giderek artmaktadir.

Hafif beton, hafif tugla, asmolen, panel, hazir siva vb. liretiminde kullanilabilen
pomza, ingaat sektoriine birgok avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar sunlardir:

o Pomzanin diger tiir agregalarn 1/3-2/3’1 oraninda yogunluga sahip olmasi1
ve dolaysiyla hafif olmasi nedeniyle iscilikten ve zamandan tasarruf saglanmaktadir.
° Diger tiir agregalara gore, hafif olmas1 nedeniyle zemin mekanigi ve temele
iletilen yiikler agisindan kullanilan demir miktarmda %17 oraninda azalma gerektirir.
Bu da demirden tasarruf saglamaktadir.

o Pomzadan iiretilen betonun 1 iletkenlik katsayisi, normal betondan 6 kat
daha fazla yalitim sagladigi anlasilmistir. Bu nedenle yapilarda yakit tasarrufu saglar.
o Yangma dayanklilik acismndan pomzadan iiretilen betonun normal betona
gore %20 oraninda daha emniyetli oldugu kabul edilmektedir.

° Pomzali beton ve yap1 elemanlari dondan etkilenmemektedir.
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. Pomzali beton, normal betona gore deprem yiklerine karsi daha elastik
davranis gosterebilmektedir (Ceylan,2005).
1.3. Hafif Beton Cesitleri

Hafif betonlar agrega igerikleri ve birim agrlhklarmma gore tagtyici hafif beton, yari

tasiyic1 hafif beton ve yalitim betonu olmak {izere 3 gruba ayrilabilir. (Cizelge 1.2.)
(ACI Committee 213, 1987).

Cizelge 1. 1. Hafif betonlarin siniflandrilmasi

YALMIM BETONU : 'YARITASIYICI HAFIF BETON TASIYICIBETON
- B Genlesmis kil
]
sinterlenmis genlegtirilmis u¢ucu kiil curuf
| e —— e |
donel frin genlegtirilmis kil, sist curuf
]
scoria
e ——e————y
Pomza
—————r——————
Perlit
e )
Vermildilit
[SES=Ca s ——————]
400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
28 Giinliik Birim Agrhk kg /m3

1.3.1. Tasiyic1 Hafif Beton

Birim hacim agirhigi 1350 ve 1900 kg/m® arasinda degisen, basing dayanimi 17 MPa
(170 kgflcm?) ve iizerinde olan betonlar tastyict hafif beton olarak tammlanmaktadir
(ACI 213 R-87, 1998).

TS 2511 gore tastyict hafif betonlar, hava kurusu birim kiitlesi 1900 kg/m3°denaz ve
28 giinliik standart silindir basing dayanimi en az 16 MPa olan betonlar olarak

tanimlamaktadir.



Tasiyict amagla kullanillan hafif agregali betonlar; 20 ylizyilda, yapay hafif
agregalarm iiretilmesiyle gelistirilmistir. ik olarak yiiksek dayaniml tasiyici hafif
betonlar; yapay hafif agregalar ile iretilmistir. Akiskanlastirict katkilarin gelismesi
ile birlikte, normal veya yilksek dayaniml tasiyict hafif betonlar, dogal hafif
agregalar kullanilarak ta tiretilmeye baslanmistir (Goniil, 2009).

Tastyic1 hafif beton binalarda ilk olarak dosemelerde kullanimistir. D&semeler
binanin hacim olarak %70-90’mi olusturduklar1 i¢in toplam statik yiikte kayda deger
bir azalma elde edilmistir. Yap1 yiikiiniin azalmas1 depremden daha az etkilenme ile
dogru orantihidir. Ozellikle genis agiklikh plak ve kabuklar igcin zemin seviyesinde
dokiilen prefabrike dosemeler sonradan yukariya ¢ekilerek kullanim kolayhig: saglar.

Tasiyic1 hafif agregali betonda kesitler yeterince kalin tutularak hem tasiyicilik hem
de yahtim 6zelligi yeterli olan panel elemanlar yapilabilir. Bu panellerin yangina

kars1dayanimlar1 da oldukg¢a yiiksektir (Topgu, 2006).
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2. KAYNAK OZETLERI
Tez ¢aligmasmin konusu {lizerine yapilan caligmalar tarih kronolojisine gore bu
boliimde verilmistir. Ozellikle karisim hesaplarmin belirlenmesi i¢in bu kaynaklarmn

degerlendirilmesi yapilarak tezde uygullanan karigim tasarmmlar1 yapilmigtur.

2.1. Pomza Agregah Hafif Betonlar

Pomza agregasi ile yapilan calismalar tarihsel siralartyla verilmistir.

Anapali ve Hanay (1996), ¢caligmalarinda dren boru kaplamasi olarak kum-gakil ve
hafif agregayi kullanmiglardir. Hafif agrega ve kum-gakilin malzemenin dren akisi ve
sediment birikimi iizerine etkileri karsilastrmali olarak inceleyip, hafif agreganin
dren akis1 yoniinden kum-¢akil malzemeden az etkili fakat sedimentin drenlere

girigini Onlemede ise kum-¢akil malzemeden daha etkili oldugu gostermislerdir.

Aric1 (1997) calismasinda van yoresi volkanik tiifiiniin beton agregasi olarak
kullanilabilirligi, basmm¢ dayanimmna etkisi ve tasityict hafif beton olarak
kullanilabilirligi konularini incelemistir. Beton agregas1 olark kullanilabir oldugunu
agregalar lizerinde yaptig1 fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda belirlerken 4-8
mm tiif agregasinin tamamini normal agrega ile t yer degistirerek standartlara uygun
betonlar iiretmis ve calisma sonucunda tasiyici hafif beton {iretilebilecegini

gostermistir.

Pamukc¢u vd. (1997), calismalarinda volkanik kokenli ve gdzenekli bir kayag olan
pomzanm Ozelliklerini ve kullanim olanaklarma deginmislerdir. Daha sonra, ince
taneli pomzanm insaat blogu yapimmda kullanimma, 1s1 ve ses yalitimu ile basing
mukavemeti acisindan avantajlarmi belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
ingaatlarda bimsblok kullanimmmn giinlimiizde 6nemli bir yeriolan enerji tasarrufuna

yapmus oldugu katkilar1 agiklamslardir.
Demir ve Orhan (2001), cahsmalarmda Afyon bdlgesi killeri ile pomza kumu

karsiminin, tugla iiretiminde kullanim olanaklarmi incelemislerdir. Urettikleri tugla

serilerini  TSE standartlarma gore degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 deneyler
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sonucunda karigimlarm su emme degerlerinin yiiksek ¢iktigi ve hafif yalitkan

malzeme yapiminda kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Demir vd. (2001), ¢alismalarinda tugla kiline farkli oranlarda pomza ikamesi ile
tuglalar tretip 900 °C’ de pisirmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda pomza

taginin tugla tiretiminde kullanilabilir oldugunu gérmiislerdir.

Giindliz (2001), c¢alismasinda pomza tasmnin 1s1 yahtim agregasit olarak
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Yaptiklari calismada, her bir 151 bdlgesi i¢in sergi
veya Ortii kalinlhiklarint ayr1 ayr1 hesaplayarak, cizelgeler seklinde sunulmuslardir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda tiivenan pomza malzemesinin ¢ati ve tavan 1s1
izolasyonunda basaril1 bir izolasyon malzemesiolacagimni belirlemislerdir.

Inel wvd. (2001), c¢alismalarinda pomza agregali betonlarin refrakter olarak
kullanimm1 arastirmiglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda pomzanin refrakter
malzeme olmasi tlizerinde durmuslar ve sonuglarin degerlendirilmesi igin reolojik

deneylerinde yapilmas1 gerektigini belirmiglerdir.

Kocaman ve Okuroglu (2002), ¢alismalarinda Dogu Anadolu Bolgesi, Erzurum Ili
Pasinler ilgesi yoresinde bulunan hafif agrega ocagindan saglanan agregayla iiretilen
hafif betonlarin 1s1iletkenlik 6zelliklerinin belirlenmesini amaglamistr. Elde ettikleri
sonuclardan, hafif agregayla iiretilen betonun diisik birim agirlik ve w1 iletkenlik
degerlerine sahip oldugunu, dogal ve ayarlanmis graniillometrili agregayla tiretilen
betonlar arasinda ¢ok biiyik farklilik olmamakla birlikte ayarlanmis graniilometrili
betonlarin daha diisik 1s1iletkenlik degerleri verdigini gostermislerdir.

Caglayan ve Kahriman (2003), caligmalarinda pomza agregasi ile irettikleri kent
mobilyalarmm normal beton ile {retilen kent mobilyalarina avantajlarini
arastirmiglardir. Pomza agregasmin yalitim ozellikleri ve darbeye karsi olan

direncinden dolay1 kullanilmasini biiyiik avantajlar saglayacagmi belirtmislerdir.

Sengiin ve Giindiiz (2003), calismalarinda pomza agregali harglar tizerinde gesitli

deneyler yapmuslardw. TS 2717 ve TS 4916 standartlarmma gore, kirmatas agrega
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olarak pomzadan mamul kumlarm, kargir duvar harci ve orgii stva harci olarak

kullanimmm uygun oldugunu belirlemiglerdir.

Ugur (2003), calismasida belirli bir gdzeneklilik derecesine sahip volkanik ciiruf ve
perlitik pomza olusumlarindan elde edilen dogal hafif agrega tiirlerinin hafif beton
karsm igerisinde kirmatas agrega olarak kullaniminda etken parametreleri
incelemistir. Yaptig1 deneyler sonucunda hafif betonlarin yalitim konusunda normal
betonlara gore daha yiiksek degerlere sahip oldugunu fakat hafif beton tiretiminde
¢imento kullaniminin normal betondan daha fazla oldugunu belirterek, hafif beton

tiretimine ekonomik agidan yaklagilmas1 gerektigini vurgulamigtir.

Unal vd. (2003), calismalarnda pomza ve Afyon Tinaztepe yoresi diyatomit
malzemelerinin hafif beton blok eleman iretiminde kullanilmasinin betonun
Ozelliklerine etkisini aragtrmugslardir. Calismalarinda, ince pomzayi azaltarak, iri
pomzayi arttirmiglardir. Yaptiklar: deneyler sonucunda pomza ve diyatomitin tugla

gibi bolme duvar elemanlar1 yerine kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Demir vd. (2004), calismalarmnda tugla kiline ikame malzemesi olararak pomzay1
kullanmuslardir. Urettikleri numuneleri 900 0C derecede pisirip TSE standartlarma
uygunluklarini incelemiglerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda pomza ikameli

tuglalarm standartlara uygun basing dayanimi degerleri verdigini g zlemlemisleridir.

Dinger ve Cagatay (2004), calismalarinda ince ve iri agreganin yerine %0, %25,
%50, %75, %100 oranlarinda pomza agregasi kullanarak tasiyici hafif betonlarmn
mekanik 6zelliklerini arastirmuslardr. Ince agregaya %50’ ye kadar iri pomza
ilavesinde gerilme-sekil degistirme egrilerinde iyilesmeler gdzlemlemislerdir.
Yaptiklart c¢alismanmn sonucunda pomza kullanilmasiyla hafifleyen betonlarmn

deprem yiikleri bakimindan kullanilabilir oldugunu gézlemlemislerdir.
Sonmez vd., (2004), calismalarinda betona EPS- genlestirilmis polistren katarak

betonlarin basmng dayanimi, egilme dayanimi ve 1s1 iletkenlik katsayis1 gibi

zelliklerini incelemislerdir. Urettikleri betonlarmn birim agirliklarmi 300 kg/m®’ den
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120 kg/m> e kadar degisecek sekilde 10 seri beton numunesi tretmislerdir.
Yaptiklar1 deneylerin sonucunda hafif betonlarin teras ve bolme duvarlarda

kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Sap¢1 ve Gilindiiz (2004), calismalarinda Karaman ve civarinda olusumu bulunan
pomza Ornekleri iizerinde yaptiklar1 deneyler sonucunda insaat sektdriinde bu
malzemelerin yap1 hammaddesi olarak kullanilabilirligi i¢in bilinmesi gereken teknik
ozellikleri vermislerdir. Ayrica, pomza agregasinm, diger pomza agrega tiirleri ile

teknik olarak karsilastirmasini yapmuslardir.

Tolgay vd. (2004), ¢calismalarinda Nevsehir pomzasinm jeolojik, fiziksel, mekanik ve
kimyasal Ozelliklerini belirleyerek yapt malzemesi olarak hafif betonda
kullamilabilirligi arastwrmuslardir. Urettikleri beton rneklerinin test sonuglarmdan

pomzanin yapilar i¢in uygun malzeme oldugu belirlemislerdir.

Davraz ve Giindiiz (2005), ¢alismalarinda Isparta yoresi pomza agregasini kullanarak
hafif beton iliretmisler ve karigimlarin

° Cimento kullanim orani,

. SwKat1 orant,

o Tane boyu dagilimu,

° Katv ¢imento orani,

. Su/ ¢imento orani,

Gibi basm¢ dayanim karakteristifine etkiyen faktorlerin etkisini aragtwrmislardir.
Calisma sonucunda K3 serisi graniilometri dagilimidaki hafif betonun 7 ve 28.
glinliik basing dayanimi degerlerinin diger serilerden yiiksek ¢iktigini saptamiglardir.
Bunun yaninda pomza agregasmnin ingaat sektoriinde kullanimin yani swra cok
gozenekli olmasisebebiyle 1s1 ve ses yalitimi gibi 6zelliklerinin de yiiksek degerlerde

oldugunu belirlemislerdir.
Erdogan ve Yasar (2005), calismalarinda Nevsehir pomzasinin jeolojik, fiziksel ve

kimyasal ozellikleri belirlendikten sonra yapi1 malzemesi olarak uygun karigim

oranlarinda farkli boyut ve sekillerde briketler iiretilmislerdir. Urettikleri briketlerin
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1s1 ve ses izolasyon degerlini belirlemislerdir. Yapiklar1 deneyler sonugunda,
Nevsehir yoresi pomzalardan {rettikleri briketlerin yap1 sektoriinde gerek
depremsellik agisindan gerekse 1s1 ve ses izolasyonunu saglamasi agisindan oldukca

ekonomik bir malzeme oldugunu belirlemislerdir.

Kelestemur ve Yildiz (2005), calismalarmda beton karigimma %5, 10 ve 15 oraninda
styropor ilave ederek betonlarin korozyonlarmi arastirmiglardir. Yaptiklar1 deney
sonuclarma gore styropor oram arttikca betonlarin basmng dayanimlarinda azalma

gozlenmesine ragmen korozyon hizlarinda ise artig goriildiigiinii belirlemislerdir.

Sancak vd. (2005), ¢aligmalarinda bims agregasiyla tasiyict hafif beton iiretmeyi
hedeflemislerdir. Bims agregasiyla tiretilen betonlarn norman agregayla tretilen
betonlardan %23 daha hafif oldugunu ve bims agregali betonlarin basing
dayanimlarinin 24 MPa’ ya kadar ¢iktigin1 belirtmislerdir.

Uygunoglu ve Unal (2005), calismalarinda yapilardaki zati yiikii azaltmak amaci ile
Afyon bdlgesinde bulunan diyatomitin betonun mekanik 6zelliklerine olan etkisini
aragtirmiglardir. Yaptiklari deneyler sonucunda, yapilarda diyatomitle iiretilmis olan
hafif blok elemanlarin bélme elemani olarak kullanilmasi ile yapinin zati yiikiiniin

azaltilmasinda fayda saglayacagini diistinmektedirler.

Bekar vd. (2006), calismalarinda Aksaray bolgesi volkanik tiifiiniin siva harc1 olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, TS 2717 ve TS 4919’ a
gore Aksaray tiiflinlin siva harci olarak kullanilabilir bir malzeme odlunu

belirtmislerdir.

Uygunoglu ve Unal (2006), ¢calismalarinda Afyon ve ¢evresinde bulunan diyatomit
kayacinin agrega olarak kullanimasi ile hafif blok iiretiminde kullanilmas1
arastirmistrr. Urettikleri numuneler iizerinde, basm¢ dayanmi, 1s1 iletkenlik, su

emme, birim hacim agirhk, ultrases hizi ve goriinen porozite deneylerini
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yapmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, diyatomitin agrega olarak hafif blok eleman

tiretiminde kullanilabilir olduguna karar vermislerdir.

Binici vd. (2007), ¢alismalarinda Erzurum, Pasinler-Timar ve Narman-Dazlak
bolgelerinin pomzalarinin miithendislik 6zelliklerini aragtrmiglardir. Calismalarinda
ele aldiklar1 her iki pomzaninda ¢imento iiretiminde kullanilmaya uygun oldugunu
gormiislerdir. Dazlak pomzasi ile iirettikleri betonlarm basing dayanimlarinin

standartlara uygun oldugunu bulmuslardir.

Karaman (2007), calismasinda perlit, pomza, diyatomit, vermikiilit ve kil kulla narak
betonlarm tarmsal yapilarda kullanilabilirligini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma
sonucunda hafif betonlarm kullanilmasmmm hem ekonomi hemde deprem yikleri

ac¢isindan 6nemi oldugunu vurgulamiglardir.

Sahin vd. (2007), c¢aligmalarinda Van-Ercis ydresinden saglanan dogal hafif
agregaya, PVC atiklarmi degisen oranlarda ilave ederek iirettikleri hafif betonlarin
bazi1 6 zellikleri arastirmislardir. PVC’nin karisim igerisindeki orani artik¢a 6rneklerin
birim hacim agirhigi ve basmn¢ dayaniminimn arttigi, buna karsin su emme miktarmin
azaldigim belirlemislerdir. Urettikleri bu malzemenin tarmmsal yapilarda, dzellikle
cevre kosullarinin kontroliiniin 6nemli oldugu hayvan barmaklarinda, depolama
yapilarinda ve konutlarda duvar blok elemanlar1 olarak kullanilmas1 yarar

saglayabilir oldugunu gormiislerdir.

Gontil (2008), calismasinda skoria ve hiper akiskanlastirici kullanilarak, yiiksek
dayanim smifinda olan on bes farkl tasiyici yar:1 hafif beton serisi iireterek, bu
betonlarda, tiretim bilesenleri, betonun 6zellikleri ve ara yiizey bolgesinin kristal
morfolojisi arasindaki sayisal iligkileri belirlemistir. Calisma sonucunda, yapay hafif
agregalar yerine dogal bir agrega olan skoria kullanilarak ekonomik ve ¢evresel yarar

acisindan tasiyict yari hafif betonlarin iretilebilecegini gdstermistir.

20



Binici vd. (2009), calismalarinda Osmaniye-Tiiysiiz tifliniin  betonda
kullanilabilirligini incelemislerdir. Calismada kullandiklar: tiifi normal agrega ile

kiyaslayarak, tiifiin beton tiretiminde kullanilabilecegini belirlemislerd ir.

Binici vd. (2010), calismalarinda barit, kolemanit, 6 giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve
bazaltik pomza iceren betonlarin dayanim ve dayanikliligmni incelenmislerdir.
Pomza katkil1 beton numunelerinin her oranda ve her yasta referans betonundan daha

diisiik sonuglar verdigini gdzlemlemislerdir.

Bentli (2010), calismasinda tugla ¢amuruna %2, %4, %6, %8, %10, %15 ve %20
oranlarinda diyatomit ilave edilerek fiziksel ve mekanik testler gerceklestirmistir.
Yaptiklar1 testler sonucunda diyatomit ilavesinin, tugla birim hacim agirhigmni ve
toplam kii¢iilmeyi azalttigini, su emme miktarini ve basing dayanimini ise arttirdigimi
gozlemlemistir. Ayrica, zararli manyezi ve kireg testlerine gore optimum diyatomit

miktarmnm %8 olacagi tespit etmistir.

Kozak ve Unal (2010), cahsmalarinda hafif bloklarn iiretiimesinde, agrega olarak
pomza ve tiif malzemelerinin ayr1 ayr1 olarak kullanilmas1 halinde blok elemanlarin
fiziksel ve mekanik dzelliklerini arastirmuslardir. Urettikleri numuneler {izerinde; 1s1

iletkenlik, birim hacim agirlik ve basing dayanimi degerlerini belirlemislerdir.

Parhizkar et al. (2012) caliymalarinda hafif agregali betonlar iizerine deneysel bir
caliyma yapmislardir. Bu amagla iki farkli tipte hafif beton tliretmislerdir. Birinci seri
karigimda tiim agregas1 hafif agrega olan hafif betonlar ikinci seri karisimda ise iri
agregas1 hafif agrega ince agregasi normal kum olan tasiyici hafif betonlar tireterek
fiziksel mekanik ve durabilite 6zelliklerini arastirmiglardir.

Calisama sonucunda elde edilen basing ve egilme dayanimlari ve kuruma catlama
Ozelliklerine gore tasiyict hafif beton f{iretilebilecegini gostermislerdir. Ayrica
cimento miktarmin tagtyici hafif beton performans 6zelliklerinde belirleyicibir faktor

oldugu sonucuna varmiglardir.
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2.2. Tasiyic1 Hafif Betonlar
Hafif betonlar ile yapilan betonlar arasinda yapay ve dogal hafif agregalar
kullanilarak tasiyic1 amach iretilen hafif betonlara ait yapilan ¢aliymalar tarih

sralamasina gore bu boliimde verilmistir.

2.2.1. Yapay agregal tasiyici hafif betonlar

Ulusoy (2004), calismasinda Pomza, genlestirilmis perlit ve diyatomit ile portland
¢imentosu iceren monolitik refrakter malzemelerin gelistirilmesine iliskin ¢alisma
yapmugtr. Urettigi numuneleri 925 0C’ de wsittiktan sonra ASTM standartlarmna

uygun deneylerle malzemelerin kullanilabilirligini belirlemistir.

Kantarci ve Tirkmen (2005), ¢alismalarinda genlestirilmis perlit agregas1 ve normal
agrega kullanarak firettigi betonlarin basin dayanimi ve gecirimlilik ozelliklerini
incelemistir. Urettigi beton numunelerinde genlestirilmis perlit agregas1 kullanim
oran1 arttkca betonlarn basmng dayanimlarinda azalma g6zlemesine ragmen

gecirimlilik degerlerinde artis gézlemlemistir.

Giindiiz vd. (2006), caligmalarinda genlestirilmis kil agregasmin yap1 sektoriinde
kullanilabilirligini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda genlestirilmis kil
agregasinin hafif beton, hafif yap1 elemani ve 1s1 yalitiim malzemesi olarak

kullanilabilecegini gdzlemlemislerdir.

Giindiiz vd. (2006) caliymalarinda pomza ve genlesmis perlit agrega katkih
bimsbeton ornekleri {lizerine inceleme yapilmis olup, bimsbeton harglarindan elde
edilmis bosluklu duvar hafif blok elemanlarinin analiz sonug¢larmi irdelemistir.
Yaptiklar1 arastirma bulgularma gore genlesmis perlit agrega katkisi, bimsbetona
blok iiretimi agisindan Onemli avantajlar saglayacak bir konumda oldugunu

belirmislerdir.
Kan (2007), calismasinda genlestirilmis atik polistrenlerin 1s1l islemle modifiye

edilmesinin ardindan beton agregasi olarak kullanilabilirli§ini incelemistir.

Genlestirilmis atik polistrenlerin dogal agregayla yer degistirmesi sonucunda,
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tiretilen bu yeni agreganm hafif beton tiretiminde kullanilabilir bir malzeme oldugu

belirtilmistir.

Kogkal ve Ozturan (2007), calismalarinda farkli sicakliklarda sinterlenmis hafif
ucucu kiil agregalarm 6zelliklerini incelemistir. Yaptiklar1 deney sonuglarma gore,
sinterleme sicakligi diistiikge agregalarin 6zgilil agirhik ve kirilma dayanimmnimn
azaldigini, su emme ylizdesinin arttigimmi gostermislerdir. Yaptiklar1 mikroyapi
incelemeleri sonucunda, sinterleme sicakligi artik¢a suyun erisebilecegi bosluk
miktarmin azaldigini ve bu bosluklarin siireksiz, baglantisiz ve yalitilmis oldugunu

gostermislerdir.

Subas1 (2009), calismasinda genlestirilmis kil agregasinin farkli ¢imento dozajlarinda
hafif beton tiretiminde kullanilabilirligini arastirmustir. Yaptig1 deneyeler sonucunda,
450 dozajl genlestirilmis kil agregali betonlarin basing dayanimi ve yarmada ¢ekme
dayanimi sonuglarmin en yiliksek degerlere sahip oldugunu g6zlemlemistir.
Genlestirilmis kil agregast ile iirettigi beton numuneleriyle 41.27 MPa basing

dayanima ulagilabilecegini belirtmistir.

Yapay hafif agregalar; beton iiretiminde ¢ok basarili sonu¢lar vermistir. Ancak, bu
agregalarin tiiretimi; enerji tikketimini gerektirir, yenilenemez kaynak tiiketimine
neden olur ve yapinin maliyetini yikseltir. Bu nedenle yapay hafif agregalar; dogal
hafif agregalar ile karsilastirildiklarinda, ekonomik ve ekolojik malzemeler degildir.

2.2.2. Pomza agregah tasiyici hafif betonlar

Ilgiin (1992), ¢alismasinda hafif betondan imal edilmis betonarme kirislerin dayanim
ve davraniglarn incelemistir. Caliyma kapsaminda iki amag¢ giidiilmiistiir birinci
amact hafif agreganin beton agregasi olarak kullanila birligi diger sonug ise hafif
agrega kullanilarak iretilen hafif betonarme kirislerin tasiyict elaman olarak
kullanilabilirligidir. Bu amagla TS 2511 standardina gére hafif betonlar liretmistir.
Seriler arasinda degisken olarak ¢imento tipi ve belirli oranlarda hafif agrega normal
agrega kamesini se¢mistir. PC 400 dozlu %20 normal agrega kamesi yapmis oldugu

seriye ait dokiilen betonlarmn 28. giinliik basmng dayanim degeri 16 Mpa olarak

23



bulmustur. Betonarme kiriglerin davranisini kestirebilmek amaciyla iki ayr1 kalitede
celikk smifindan olusan donati kullanarak iki ayri kirig tiretmis, teorik ve deneysel
tastyiciik Ozelliklerini karsilastrmustr. Calismanm sonucunda hafif betondan

tiretilen betonarme kirislerin yeterli tasima 6 zelliklerine sahip oldugunu belirlemistir.

Kadiroglu (2004), ¢aliymasinda, Kayseri bolgesinden temin edilen pomza tasi
agregalar1 kullanilarak kendiliginden yerlesen Normal Dayanimli Hafif Betonun
tiretilebilirligi konusunda, laboratuar bazinda deneysel aragtirmalar yapilmistir. Taze
betonlardan alinan numunelerle betonlarin basing, ¢cekme ve egilme dayanimlari ile

elastisite modiilleri tespit etmis ve sonuglar1 irdelemistir.

Coskun vd. (2006), calismalarinda ugucu kiil ve pomza tasi kullanilarak elde edilen
hafif betonun mekanik 6zelliklerini arastrmuslardir. Sonug olarak 20+2 °C de kiir
numunelerinin basing ve ultrasonik ses gecirgenliginin hava kiirii uygulananlara gore
daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir. Ugucu kiil katkil1 beton numunelerin basing ve
ultrasonik ses ge¢irgenligini kontrol betonuna gore 3 giinden sonra belirgin bir artis

oldugunu gérmiislerdir.

Yazicioglu ve Bozkurt (2006), ¢alismalarinda pomza ve mineral katkili tasiyic1 hafif
betonun mekanik 6zellikleri arastirmislardir. Silis dumani katkili beton numunelerin
her yasta daha iyi dayanim 6zellikleri sergiledigi goriilmiislerdir. Kontrol betonu
olarak hazirlanan numuneler ilk yaslarda silis dumani katkili beton numunelerle
benzer Gzellikler sergilerken ugucu kiil katkili beton serilerinde erken yaslarda
belirgin bir artis gézlenmedigini gormiislerdir. Bununla birlikte ugucu kiil beton
serisi ileri yaslarda (90 giin) kontrol betonuna daha yakin sonuglar verdigini

gormiislerdir.

Coskun ve Tanyildiz1 (2007), ¢calismalarinda agrega olarak pomza tasi, mineral katk1
olarak ise silis dumani kullanilarak elde edilen tasiyict hafif betonun basing dayanimi
ve ultrasonik ses gecirgenligi arasindaki iliskiye kiir sartlarmin etkisi arastrmiglardir.
En yiiksek ultrasonik ses gecirgenligi ve basing dayanimi degerleri, suda kiir edilen

numunelerde elde etmislerdir. Calisma sonucunda, kiir ortamlar1 dikkate almarak
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verilere lineer regresyon analizi uygulamiglardwr. Regresyon analizi sonucunda,

yiiksek korelasyon katsayis1 degerleri elde etmislerdir.

Demirel ve Yazicoglu (2007), caliymalarinda Karbon fiber takviyeli hafif betonun
sicakhig1 sezebilme kabiliyeti ve mineral katkinin Seebeck etkisi tizerindeki tesiri
incelemislerdir. Karbon fiber takviyeli hafif betonun da karbon fiber tak viyeli normal
beton gibi Seebeck etkisine sahip oldugu fakat ugucu kulun malzemenin Seebeck

katsayisini diislirdiigiinii gérmiislerdir.

Tirkel ve Kadiroglu (2007), caligmalarinda pomza agregasi kullanilarak ACI 213R-
87°de tasiyic1 hafif betonlar i¢in belirtilen 17,2 MPa dayanim degerinin oldukca
lizerinde dayanim degerine sahip tasiyict hafif betonlar iiretilebilecegini
gostermislerdir. Ayrica bu ¢alismada {retilen hafif betonlar, TS EN 206-1
standardinda hafif betonlar i¢in belirtilen LC 20/22 ve LC 25/28 dayanim smiflarmi

sagladigini gdrmiislerdir.

Ulusu (2007), calismasinda Maksimum agrega tane ¢api 12,5 mm olan ve
graniilometrisi Fuller bagmtisina uyan, ham perlit agregas1 kullanilarak yiksek
dayanimh hafif beton iiretilebilirligi iizerinde bir caliyma yapmustir. Perlit agregasi
kullanarak birim agirhg 1830 ile 1915 kg/m3 arasinda degisen yiksek dayaniml
hafif beton {iretimi i¢in mineral katkinn zorunlu olmadigi, fakat siiper
akigkanlagtiricmm kullannmmim zorunlu oldugu gbérmiistiir. En yiiksek basing
dayanimi olan 110 MPa’la 90 giin sonunda 660 kg/m3 ‘lik baglayict miktariyla
ulasmustir. Celik lif; betonun basing dayanimida bir artis saglamazken, ¢ekme
dayanimlarinda %70°e varan bir artis saglamistir. Lifin ayn1 zamanda betonun daha
siinek davranmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Urettikleri betonlarm elastiklik

modiilleri 17,5 ile 25,5 GPa arasinda degismistir.

Simsek vd. (2007), ¢alismalarinda Ulkemizde, genis rezervleri bulunan Bims
agregasi kullanarak {iretilen Bims Betonlarin Tiirkiye’nin artan konut ihtiyacinin
kargilanmasinda kullanilabilirligi arastrmiglardir. Bu amacgla Silis dumani ve Stiper

akiskanlastirict  katki kullaniminm, Bims Betonlarin birim agirliklarina ve basing
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dayanimlarina etkileri, Normal Beton ile kargilagtrmali olarak incelenmis ve Bims
betonlarin konut iiretiminde kullamlabilirligi arastirilmistir. Uretilen Bims Betonlarm
7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari normal betonla kiyaslayarak belirlemiglerdir.
Sonug olarak; Bims Betonlarm birim agirhiklarini, Normal betona gore %23 daha
disik tespit etmisler ve 430 kg/m3 ¢imento dozajli Bims Betonlarm 28. giindeki
basing dayanimlari ortalama 24 MPa olarak bulmuslardir. Konut iiretiminde, tasiyict
beton olarak Bims agregasi ile iiretilen Bims Betonlarm basing dayanimlari

arttirilarak kullanilabilir oldugu sonucuna varmiglardir.

Demirel ve Gonen (2008), ¢calismalarinda silis dumani katkili karbon lif takviyeli
hafif betonun mekanik 6zellikleri {izerine yiiksek sicakligm etkisi incelemislerdir.
Silis dumani igeren serilerde basing dayanimmi kayiplart silis dumansiz serilere gore

daha yiiksek ¢ikmis oldugunu gormiislerdir. Basing dayanimi ve porozite arasmdaki

iliski 500 ve 750 °C disinda yiksek oldugunu gérmiislerdir.

Akkas vd. (2010), ¢alismalarinda polipropilen lif katkili pomza iri pomza agregasi ve
normal ince kum agregasi ile yar1 tasiyict hafif beton iireterek kontrol betonu ile

basing dayanimi kargilagtirmali olarak degerlendirmistir.

Tanyildiz1 ve Coskun (2009), ¢alismalarinda silis dumani ve pomza kullanarak elde
edilen hafif betonun ultrasonik ses gecirgenlik 6zelliklerini arastirmiglardir. Silis
dumani katkili beton numunelerin her yasta kontrol betonuna gére daha iyi ultrasonik
ses gecirgenligi 6rnegi gostermis oldugunu gormiislerdir. Ayrica %20 silis dumani
katkili hafif betonun basm¢ dayanim ve ultrasonik ses gecirgenligi degerlerini

strastyla %10 ve %0 silis dumani katkili beton takip ettigini gormislerdir.

Demirel ve Yazicioglu (2010), ¢alismalarinda mineral katk1 olarak kullanilan ugucu
kiiliin karbon fiber takviyeli hafif betonun mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisi
arastirmiglardir. Karbon fiber ilavesi, mineral katkisiz serilerde 28 giinliik egilmede
cekme dayanimmi % 21.91, ugucu kiil katkili serilerde de % 18.38 arttirmis
oldugunu gormiislerdir. 365 giin kiir edilmis serilerin, 28 giin kiir edilmis serilere

gore basing dayanim artis oran1 mineral katkisiz serilerde %20.86, ugucu kiil katkil
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serilerde ise %32.25°dir. Burada ugucu kiil katkili serinin artis oraninin yiiksek
olmasmm ugucu kiiliin ileri kiir yaslarinda puzolanik aktivitesinin artmasindan

kaynaklandigimni distinmiislerdir.

Demir vd. (2011), ¢aligmalarinda pomza agregali hafif beton blok &zelliklerine
ucucu kiil ve taneli polistiren kopik katkismm etkileri aragtirmiglardir. TS EN 206-
1’e gore referans (A) ornek grubu “D 1,4, diger 6rnekler ise “D 1,2” sinifina uygun
yogunluk degerlerine sahip oldugunu gormiislerdir. A 6rnekleri 13,2 MPa basing
dayanim degeriyle hafif beton olarak kullanilabilecegi 6ngdrmiislerdir. Strafor tanesi
katkili pomza blok orneklerde ugucu kiil ikame oranmin artmasi drneklerin basing
dayanimim arttrict bir etki olusturdugunu gérmiislerdir. Taneli polistiren kopiik
katkist 6rneklerin birim agrhk degerlerini azalttigr ve buna bagh olarak 1s1 yalitim

degerlerinde artisa neden oldugu belirlemislerdir.

Dorum ve Yildiz (2011), ¢alismalarinda yikksek dayaniml betonlarda mineral katki
olarak c¢cimentoya ikame edilmek suretiyle Pomza ve Zeolit dogal puzolanlarinin
kullanilabilirligi arastirmuslardir. %0 Pomza — %15 Zeolit ve %5 Pomza - %10 Zeolit
ikkameli betonlarm, yikksek dayanimli betonlar iretiminde kullanilabilecegi

belirlemislerdir.

2.2.3.Mineral katki kullanilan tasiyic1 hafif betonlar

Turgutalp ve Oriing (1992), cahismalarinda ¢imento ikame malzemesi olarak kireg
kullanmiglardir. Cimento ile birlikte kire¢ katilarak {iretilen betonlarin, kireg
miktarindaki artisa bagh olarak, birim agirlik ve dayanimlar1 6nemli derecelerde
azaldigini, buna karsiblk su emme miktarmm ve kuvvetler etkisindeki

deformasyonlarn ise arttigini saptamiglardir.

Yilmaz vd. (1993), calismalarinda zeolitin ve taban kiiliiniin puzolanik malzeme
olarak kullanilabilirligi arastirmiglar ve bunlarin Tirk Standartlar1t TS 10156, TS 26
ve TS 640’a uygun oldugunu ve dolayisiyla ile dogal zeolit ve taban kiiliiniin

¢imento tretiminde katk1 malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.
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Babu and Babu (2002), Silis dumani igceren Hafif polistren Beton Davranisini
incelemislerdir. Ana maksad1 hafif polistren betonlarm durabilite ve mukavemet
ozelliklerini incelemek olan calismada, yogunluklar1 1500-2000 kg/m? arasinda
degisen beton numuneleri hazirlanarak performanslari test edilmistir. Sonug olarak
minimal silis dumani igerik seviyesinde bile, kloriir gegirgenlik ve korozyon direnci

acisindan bu betonlarm performansmnin iyi oldugu goriilmiistir.

Binici ve Cagatay (2003), calismalarinda klinker-bazaltik pomza ve graniile yiiksek
firm ciirufu {iclii karisimlarm siilfat direnci deneysel olarak arastirmislardrr. Incelik-
siilfat direnci ve katki miktarr-siilfat direnci iliskisi arastrmmglardir. Incelik ve
Ogiitme yontemleri sabit tutuldugunda, katk1 orani arttikga siilfat direnci de artigmi
gormiislerdir. Yine 6glitme sekli ve katki oranlar sabit tutuldugunda, incelik arttik¢a

stilfata direnci de artigimi gormislerdir.

Davraz ve Giindiiz (2005), caligmalarinda Isparta Kec¢iborlu ve civarindaki amorf
silika olusumlarmin iilkemiz endistrisine katkist bakimindan tanitimini
amaglamigladir. Amorf silika ornekleri iizerinde yapilan kapsamli bir ¢alismadan
yola c¢ikarak bu kayacm ilkemiz insaat sektoriinde hammadde olarak

degerlendirirligini konu alan bir arasgtirmanin 6zet degerlendirmesini vermislerdir.

Davraz ve Giindiiz (2005) ¢alismalarinda, dogal (mikronize) amorf silika kullanarak,
reaktif agregali betonlarda gelisebilecek zararlarinin Onlenebilirligi arastirmislar,
amorf silikanin miihendislik 6zellikleri, diger mineral katkilar ile kiyaslamalar,

arastirmada kullanilan deney yontemi sunmuslar ve bulgular1 tartigmislardir.

Coskun ve Tanyildiz1 (2007) calismalarinda, pomza tas1 ve silis dumani kullanarak
elde edilen hafif betonun basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi arasindaki
iliskiye kiir sartlarinin etkisini arastirmislardir. Sonug olarak en yiiksek ultrasonik ses
gecirgenligini suda kiir edilen numunelerden elde etmislerdir. Kiir ortamlar1 dikkate
alinarak verilere lineer regresyon analizi uygulamuslardir. Regresyon analizi

sonucunda yiiksek korelasyon katsayisidegerleri elde etmislerdir.
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Erdogan ve Erdogan (2007), calismalarinda dogal puzolanlar ile yapay puzolanlardan
ucucu kiil, graniile yiiksek firm curufu, silis dumani ve piring kabugu kiilii hakkinda

kisa agiklamalar yapilarak, tarihi ge¢gmisleri anlatmiglardr.

Alkaya (2009), calismasinda ugucu kiillerin mithendislik 6zellikleri konusunda farkli
aragtirmacilar tarafindan yapilan caliymalarin sonuglarint sunmustur. Zemin
tyilestirme, dolgular ve diger zemin yapilarinda kullaniminin artmasmin saglanmasi

amaglamustir.

Topgu ve Kara (2009), calismalarinda Seyitomer ucucu kiilii, taban kiili, Azot
fabrikas1 ciirufu ve polystren strafor dolgusu kullanarak hafif duvar bloklar
tiretmislerdir. Bu bloklar1 Flyblok olarak adlandirmiglardir. Ayrica ugucu kiil, taban
kili, kireg ve aliiminyum tozu kullanarak Flybloklara gére daha hafif strafor dolgulu
Gazbloklar tiretmislerdir. Gazbloklarin birim agrliklarinin ve basing dayanimlarmin
Flybloklardan daha diisiik oldugu gormiislerdir. Flybloklar Gazbloklardan % 50 daha
ucuz oldugunu goérmiislerdir. Gazblok ve Flybloklarm 1s1 gegirgenlik katsayilari

0.430 ve 0.490 W/m’K olarak hesaplamuslardir.

Binici vd., (2009) ¢aligmalarinda, Tekstil fabrikalarmm atigi olan ve ayn1 zamanda
cevresel kirlilik olusturan kiiliin, yiiksek mukavemetli tugla iiretiminde kullanilmas1
amaglamiglardir. Sonu¢ olarak standart degerlerle de karsilastirilmis ve yeterli
diizeyde oldugunu gormislerdir. Tugla {retiminde 900°C civarinda pisirme
sicakhignda atik kil ve pomza kullanilmasi halinde {stiin nitelikte tugla

tiretilebilecegini gdérmiislerdir.

Binici vd. (2010), ¢alismalarinda O giitiilmiis yiiksek firm ciirufu ve bazaltik pomzayi
ayr1 ayr1 veya birlikte iceren betonlarin mekanik agmma ve gegirgenlik 6zelliklerinin
arastirilmasmi amacglamiglardir. Beton asmmmasi ve gegirgenliliginin katki tipi ve
miktarma bagh oldugunu ortaya koymuslardir. Katkili 6rneklerin aginma dayanmmi
kontrol betonundan daha diisiik bulunmuslardir. Diger yandan 6zellikle bazaltik
pomza katkili Orneklerin permeabilite degerleri kontrol orneginden daha diisiik

bulunmuslardir.
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2.2.4. Hafif betonlarin kalicilik 6zellikleri

Gustaferro et al. (1971), hafif ve yahtkan betonlarm yangm dayanmmlar ile ilgili
olarak deneysel bir ¢calisma yapmistir. Bu ¢aligmada 500-1600 kg/m3’°lik birim
agirhiga sahip betonlarin yangin dayanimi incelenmis; numunelerin nem igerigi ve
bagil rutubet arasindaki iliksiler belirtilmistir. Deney programmda 90x90 cm
boyutlarinda ve 5,9 ve 12,5 kalnlklarinda bosluklu hafif beton, perlit betonlari,
vermikiilit betonlar1 kullanilmigtir. Déseme kalmhg: ile yangm dayanimi arasindaki
iliski degisik birim agwrhga sahip betonlar i¢in incelenmistir. Ddsemenin igerisine
cesitli derinliklerde nemélgerler ve krom-aliiminyum termometreler yerlestirilmistir.
Aragtrmacilar, ¢alismanim en 6nemli sonucu olarak birim agirliktaki artisin her beton

tiirll icin yangm dayanimminda azalmaya sebep oldugunu gostermislerdir.

Turgutalp ve Oriing (1992), ¢alismalarmda Sarikamis ydresi pomzasi ile iiretilen
betonlarin donma-¢dziinme 6zellikleri incelenmistir. Yaptiklart deneyler sonucunda,
hafif betonlarin ¢imento miktarmin artmasi ile donma-¢dziinme degerlerinde
olumsuzluk s6z konusu olmustur. Hafif betonlarmn 1 yalitimi konusunda diger
betonlara gore daha iyi sonuglar vermesi agismdan donma-¢dziinme faktoriiniin

etkisinden daha fazla 6nemli olmasiagisindan kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

AlKhaiat and Haque (1998), calismalarinda ilk kiirtin hafif betonlarda erken
mukavemet ile fiziksel Ozellikleri tizerine etkisini arastirmislardir. 1800 kg/m?
yogunlukta 28 giinliik basing dayanimlari incelenecek sekilde tasiyict hafif beton
numuneleri kaba ve ince hafif agrega kullanilarak {iretilmistir. Calismadan elde
edilen ilk bulgular bu betonlarin basig dayanimmm ilk kiir stiresine daha az duyarh
oldugunu gostermistir. Ancak betonun gecirgenlifi ve su penetrasyonu, derinligi
daha fazla ortam kosullarinda yiliksek neme maruz kalan orneklerde kiir baslangic

stiresine duyarl oldugu tespit edilmistir.
Basri et al. (1998), Atk palmiye kabugunun agrega olarak betonda kullanimini

incelemislerdir. Kaba agrega olarak palmiye kabugu kullanilarak beton, kiir kosullar1

icersinde islenebilirlik, yogunluk ve basing dayanmmi incelemislerdir. Kismi ¢imento
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yerine ugucu kiil ikame etkisini de inceledikleri ¢aligmalarinda atik palmiye kabugu
kullanilarak {rettikleri betonun 28 giinlik kuru yogunlugu normal agirhkli betona
gore %19-20 daha diisiik ve daha iyi islenebilirlige sahip oldugu gézlemislerdir. 56
giin sonunda basing dayanimi normal betona gore %41-50 oraninda diisik oldugunu

saptamiglardir.

Alduaij et al. (1999), Tugla, hafif genlestirilmis kil, (no-fines) kullanilarak 3 tip hafif
beton elde edilerek, karigimmlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri uygunluk agisindan
incelenmistir. Bu calismanim sonuglari, karisim tasariminda ezilmis tugla kullanilarak

tasiyic1 hafif beton iiretme olanaklari oldugunu diisiindiirmektedr.

Kayali et al. (1999), calismalarinda sinterlenmis ugucu kiil igeren, fiber takviyeli
hafif betonlarin kuruma biiziilmesi incelenmistir. Olusturulan betonlarda lif olarak,
Polipropilen veya c¢elik elyaf kullanilmis, lif kullannmi basmng dayanimi
etkilememis ancak gerilme direncini arttwrmustir. Lif takviyeli betonlarda kuruma

biiziilmesi azalmamis ancak hafif beton kiiciilme orani 100 giin kadar sabit kalmigtir.

Balendran et al. (2001), celik liflerin, normal ve hafif yiiksek dayanimli betonlarin
mukavemet ve siineklik Ozelliklerine etkisini arastirmuslardw. Calismada hafif
agregali beton, kirectasi agregali beton celik lifler ile ve ¢elik lifler olmadan
tiretilmistir. Beton numunelerinin basing dayanimlart 90 ve 115 MPa arasinda
degismektedir. Fiber igerigi %1 dir. Boyutu arttik¢a, yarma ve egilme giiciinii ve

azaltmak i¢in goriiniir kirik davranig daha kirilgan olma egilimindedir.

Ganesh and Saradhi (2002), Silis dumani igeren Hafif polistren Beton Davranigini
incelemislerdir. Ana maksad: hafif polistren betonlarin durabilite ve mukavemet
Ozelliklerini incelemek olan ¢aligmada, yogunluklar1 1500-2000 kg/m? arasinda
degisen beton numuneleri hazirlanarak performanslari test edilmistir. Sonug¢ olarak
minimal silis dumani igerik seviyesinde bile, kloriir gegirgenlik ve korozyon direnci

ac¢isindan bu betonlarin performansinin iyi oldugu goriilmiistir.
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Kayali et al (2002), yiksek mukavemetli elyaf ile hazirlanan hafif agregali
betonlarin bazi dzellikleri adli caliymalarinda hafif beton {iretiminde agrega olarak
sinterlenmis ugucu kiil kullanmiglardwr. Celik elyaf takviyesi ile elastisite modiiliinde
kiigik bir azalmaya neden olsa da sekil degistirme egrisinde biiyiik bir artis
kaydedilmistir. Onemli bir kazang olarak belirtilen bu dzellik, siineklik i¢in de ¢elik

elyaftakviyesinin kullanilmasinin yararh olacagini gostermistir.

Bilodeau et al. (2003), hidrokarbon yangina maruz kalan hafif beton dokiilmelerini
onlemek i¢in poliropilen lif tipi ve miktar1 optimizasyonu iizerine ¢calismalarmda, on
ki farklt beton karigimi hazirlayarak her karigimin hidrokarbon yangin dayanimlari
test edilmistir. Test esnasinda sicakliklar bloklar halinde kaydedilerek, testten sonra
bloklarin durumu degerlendirilerek c¢ekirdekte kalan beton basing dayanim
belirlenmek iizere alinmistir. Calismanin sonucunda silis dumani katkili ¢imento ile
yapilan hafif beton i¢in, hidrokarbon yangma maruz kaldiginda metrekiip basina
12.5mm elyaf yeterli oldugu goriilmiistiir.

Binici ve Cagatay (2003), ¢alismalarinda klinker-bazaltik pomza ve graniile yiksek
firm ciirufu {iclii karisimlarm siilfat direnci deneysel olarak arastirmislardir. Incelik-
siilfat direnci ve katki miktari-siilfat direnci iliskisi arastrmuslardir. Incelik ve
0giitme yontemleri sabit tutuldugunda, katki oram arttikca siilfat direnci de artigim
gormiislerdir. Yine 6glitme sekli ve katki oranlar sabit tutuldugunda, incelik arttikca

stilfata direnci de artigimi gérmiislerdir.

Gesoglu et al. (2003), soguk bagl ugucu kiil agregas1 ile yapilan hafif betonlarin
cekme-kirma ve yiizey sogurma dzelliklerini arastirmuslardir. iri agrega orani %30,
%45 ve karigimlarin toplam agrega hacminin %60’ tr. 12 adet hafif agregali beton
kargimlarmin toplam basing dayanimi, statik elastisite modiilii, dayanimlar1 ve
bilizilmeleri test edilmistir.  Silis dumam kullanimi hafif betonun mekanik
Ozeliklerini gelistirmis ancak, ¢ekme performansmi olumsuz etkilemistir. Ayrica elde
edilen hafif betonda daralma-¢atlama performansi normal betonlara gére anlaml

derecede daha kotii bulunmustur.
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Khandaker and Hossain (2003), volkanik pomza esasli ¢imentonun dzellikleri ve
hafif beton lizerine hazirladiklar1 ¢aligmalarinda, volkanik pomza belirli oranlarda
ikame edilerek hazirlanan numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile taze ver
setlesmis beton lizerine olasi etkileri degerlendirilmistir. Farkli volkanik pomza
ylizdeleriyle hazirlanan betonun 6zellikleri igslenebilme, mukavemet, kuruma-cekme
ve gegirgenlik iizerinde testler yapilmistr. Sonug olarak tasiyici hafif beton olarak

kabul edilebilmesi i¢in yeterli gii¢ ve yogunlukta oldugu sonucuna varilmstir.

Kilig et al. (2003), ¢aligmalarinda mineral katkili ciliruf agregasi iceren yiksek
dayanimli hafif betonlar1 incelemislerdir. Devam eden laboratuar caligmalarinin
sonuglarmin bir kismi, yiiksek dayanimh hafif beton ve mineral katkilar olmadan
olusturulan tasarimlar sunulmustur. Karisimlarda bazaltik-(ciiruf) ve pomza hafif
agrega olarak kullanilmigtir. Kontrol betonlarinda ugucu kiil ile ¢imento %20, silis
dumani ile ¢imento %10 degistirilerek giincellenmistir. Laboratuar test sonuglari
gostermektedir ki yiiksek dayanimli hafif beton ciiruf kullanilarak iiretilebilmektedir.
Uclii karisim kullanimi yeterli dayanmn gelisimi ve ¢evreye etkisi nedeniyle tavsiye

edilmistir.

Miled et al. (2003), ¢calismalarinda idealize hafif polistren betonlarin basing altinda
boyut etkisi ve hata mekanizmas1 incelenmistir. Idealize 2D-EPS beton numuneleri
hazirlanarak, periyodik delik akigkanlklarina gore prizmatik harg yapilarak
performansi dl¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak iki numune iizerinde tek eksenli sikistirma
testleri ve simiile edilmis yerel olmayan mazars modeli parametrelere uyan, iki

numune i¢in tatmin edici sekilde basing dayanimlari deneysel olarak elde edilmistir.

Yildiz vd. (2004), ¢aligmalarinda beton karisimina %10, 20, 30 ve 40, oranlarinda
styropor ilave ederek betonlarm fiziksel O6zelliklerini arastirmislardir. Yaptiklari
deneyler sonucunda, numunelerdeki styropor oranmin artmasi ile malzemenin birim
agirhgmda azalma olurken, su emme ve bosluk oraninda artma oldugunu
belirlemiglerdir. Yaptiklari donma-¢oziilme deneyi neticesinde numunelerde

catlamalar ve az miktarda da pargalanmalar oldugunu gérmiislerdir.
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Sancak ve Simsek (2006), caliymalarinda bims agregasi ile iretilen tagiyici hafif
beton (HB) ve normal yogunluklu agrega ile tretilen normal betonlarin (NB)
karsilastirmali olarak yiksek 1siya (20 °C, 100 °C, 400 °C, 800 °C, 1000 °C) maruz
kaldiktan sonraki agirlik kayb1 ve kalan basing dayanimlar1 arastrmuslardir. Hafif ve
normal betonlarm basmg dayanmlart 100°C’ye kadar 6nemli oranda azalma
gostermemis, hatta bir miktar artis gosterdigini, sicakhk 800°C ve 1000°C’lere
¢ikarildiginda, katkili ve katkisiz hafif betonlar, bagil olarak normal betonlardan

daha 1yi basing dayanimi gosterdigini belirlemislerdir.

Diizgiin et al. (2005), ¢alismalarinda celik liflerin, pomza agregasiyla elde edilen
betonlarin mekanik Ozellikleri {izerine etkisini incelemislerdir. Degisik pomza ve
celik lif yiizdeleriyle olusturulan beton serilerine uygulanan testler sonucunda,
pomza miktarinin artmastyla 6zgiil agirlikla birlikte betonun mekanik 6zellikleri de
azalmistir. Ancak kontrol numuneleriyle karsilastirildiginda, betondaki lif miktarmin
arttirilmasi basing dayanimi, yarma-¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi bakimmdan

8.5%, 21.1%, 61.2% 120.2% oranlarinda artis goriilmiistiir.

Mannan et al. (2005), ¢alismalarinda atk palmiye kabugu kullanilarak elde edilen
hafif betonlarm yapisal bag ve dayaniklhilik 6zelliklerini arastirmiglardir. Deneysel
calismanmn ilk asamasinda iri agrega olarak kati atik palmiye kabugu igeren hafif
betonlar hazrlanarak yapisal bag 6zelliklerini belirlemek ve davranig olarak hafif
agregali diger betonlar ile karsilagtirmiglardir. Deneysel ¢aligmanin ikinci kisminda

ise suemme, gegirgenlik ve dayaniklilik performanslari incelenmistir.

Teo et al. (2006), calismalarinda kaba agrega olarak atik palmiye kabugu kullanilarak
tasiyict hafif beton iliretmek amaciyla yapmis olduklari deneysel caliymada basing
dayanimi, aderansi, elastisite modiilii ve egilme davranis1 incelenmistir. Betonun
elastisite modiilii diisiik olmasina ragmen, tam 6lgekli 15m testleri yayilma sapma
oranlar1 BS8110 tarafindan verilen limit dahilinde olup 252 ve 263 arasinda degistigi
gibi yiik altindaki tasarim hizmeti sapma degerleri altinda kabul edilebilir oldugu

gorlilmiistiir. Laboratuar sonuglar1 diisiik maliyetli konut insaat1 i¢in ve ayni zamanda
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deprem egilimli alanlarda kullanilmak {izere, atik palmiye kabugunun tasiyic1 hafif
beton {iretimi icin kaba agrega olarak 1iyi bir potansiyele sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Binici vd. (2009) c¢alismasinda, yilizeyleri pomza katkili boyalarla kaplanan
betonlarin deniz suyuna kasi1 durabilitelerini aragtirmiglardr. 15x15x15 cm’ lik beton
numuneler tretip 4 farkli pomza katkili boya ile kaplaylp iki yil deniz suyunda
bekleterek yaptiklar1 deneyler sonucunda en iyi sonucu Osmaniye pomzasi ile
kaplanan beton numunelerinden almis olup pomza katkili boyalarla kaplanan beton
numunelerinin  hepsinde deniz suyu, siilfat ve tuzlara kars1 iyi sonuglar elde

etmislerdir.

Binici vd. (2010), ¢alismalarinda O giitiilmiis yiiksek firm ciirufu ve bazaltik pomzayi
ayr1 ayr1 veya birlikte iceren betonlarin mekanik aginma ve gegirgenlik dzelliklerinin
arastirilmasini amacladiklari caliymalarinda beton asinmas1 ve gecirgenliliginin katk1
tipi ve miktarina baglh oldugunu ortaya koymuslardwr. Katkili érneklerin agmnma
dayanimi kontrol betonundan daha disik iken 6zellikle bazaltik pomza katkili

orneklerin permeabilite degerleri kontrol 6rneginden daha diisik bulunmus tur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda amaglanan Tasiyict Hafif Beton (THB) ve Hafif Beton (HB)
tretimi i¢in Isparta yoresi kaynakli hafif agrega ve yine Isparta ydresi kaynakli
normal agrega kullanilmistir. THB tasarim 6lgiitii olarak iri agrega pomza agregasi
ince agrega olarak normal kum kullanilmistir. HB tasarim 6lgiitii olarak ise iri ve
ince agrega icin pomza agregasi kullanilmistir. Beton iiretiminde, baglayici olarak
Isparta Goltas Cimento Fabrikasi’ndan alinan portland ¢imentosu (EN 197-1 CEM |
42,5 R), karisim suyu olarak ise Isparta sebeke suyu kullanilmistir. Yapilan deneysel
calismalarin tiimiinde Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin agrega deneyleri i¢in belirledigi

standartlar kullanilmigtir.

3.1.1. Agrega

Calismada iki farkli agrega kullanilmustir. Isparta’nin Atabey Ilgesinde bulunan,
Akgay Deresinden temin edilen normal agrega (N) ile Isparta-Golciik civarindaki
pomza ocaklarindan elde edilen pomzadr (P). Calismada kullanilacak olan agregalarin
haritada gosterimi Sekil 3.1.’de verilmistir.

Golbash

|
Sekil 3. 1. Calismada kullanilacak olan agregalarin haritada gosterimi
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3.1.2. Cimento

Bu ¢alismada, Goltas Goller Bolgesi Cimento Fabrikast’nin {iretmis oldugu portland
¢imentosu (EN 197-1 CEM I 42,5 R) kullanilmistir. Bu ¢imento ile ilgili her tiirli

fiziksel-mekanik deneyler Cizelge 3.1.°de ve kimyasal analiz sonuglari, Cizelge
3.2.°de goriilmektedir.

Cizelge 3. 1. Portland ¢imentosu CEM 1 42,5 R nin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesen Cimento(%)
MgO 1.91
ALO3 6.20
SIiO; 20.60
Ca0O 61.40
Fe O3 3.01
SO3 2.68
K,0 1.03
Na,O 0.19
Cl 0.007
Kizdirma Kayb1 3.89
Coziinmeyen 0.30
Kalnt1

Cizelge 3. 2. Portland ¢imentosu CEM 1 42,5 R nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Incelik Blaine Ozgiil Egilme Priz Basimng

90 u cmlg Agirlik Dayanimi | baslama Dayanimu
sliresi E28
(Dakika) | (MPa)

0.1 2919 3.12 7.88 186 55.8
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3.1.3. Katki Malzemesi

Beton katk1 malzemelerisu, agrega ve ¢imento disinda betonlara ¢ok diisik miktarda
katilan organik ve inorganik kimyasal malzemelerdir. Cimentonun sahip oldugu
ozelikleri, iyi yonde ve belirli bir 6l¢iide degistirmek amaci ile beton tiretilirken veya
tiretildikten sonra katilarak taze ve sertlesmis betonun Ozeliklerini gelistirirler
(Anonim, 1999). Bu ¢alismada katki malzemesi olarak silis dumani ve kimyasal
katki olarak siiper akiskanlastiric1 kullanilmistir. Silis dumani yiksek performansh
beton ve harglarin 6nemli bir bileseni olup islenebilmeyi arttirir, kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki yapisma alanmi ve
kuvvetini arttirarak betonu dayanim ve kalicilik yoniinden yiikseltir.

Stiper akiskanlastiric1 katkilar ise, uygulamada sw/¢imento oranini azaltarak daha
yiksek dayanim kazanabilmek, kiitle betonlarinda hidratasyon 1sismi1 diisiirmek i¢in
cimento miktarmm azaltilmasi veya aym islenebilmeyi saglayabilmek ve kolay
yerlesmeyi saglamak amaciyla kullanilmaktadrlar. Akiskanlastiricilar su icerisinde
eriyen bosluklu kimyasal diziligleri ile suyun yiizey gerilimini diisliren organik
maddelerdir ve beton i¢ine hava siiriikleyerek ¢imento topaklagmasini dnleyerek
etkili olmaktadirlar. Su indirgeyiciler negatif elektriksel yilike sahip olup, su
ylzeyinde hareket etme egilimindedirler. Su ve ¢imento reaksiyona girdiginde
¢imento taneleri su molekiillerini ¢cevreleyerek folikiiler bir yap1 olustururlar. Suyun
bu sekilde kapanmasi istenen akigkanliga ulasabilmek icin daha fazla su ilavesini
gerektirir. Akigkanlastirict madde ilave edildiginde ¢imento tanecikleri tarafindan
adsorbe edilerek negatif yiiklii katki partikiilleriyle birlesirler ve aymi yikli
olduklarindan birbirlerini iterler. Sonucta kapanmis olan su agiga ¢ikar. Katkinin
defolikiiler etkisi sonunda ¢imento folikiillesmesi Onlenmekte ve agiga su
¢ikmaktadwr. Bu maddelerin topaklagsmayr dnlemeleri ve ayni zamanda tanelerin
birbiri lizerinde kaymalarmi kolaylastirarak yaglayici etki gdstermeleri betonun i¢

stirtlinmesini azaltmakta ve iglenebilirligi artirmaktadir.( Anonim, 1996).
Calismada mineral katki olarak Sika Yapi Kimyasallari A.S.” nin {rettigi

SIKAFUME HR kullamlmistir. Silis dumanma ait &zellikler ¢izelge 3.3. de

verilmistir.
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Cizelge 3. 3. Silis dumaninin 6zellikleri

Fiziki goriinlim Ince toz
Rengi Gri

Erime noktas1 160C°
Yogunluk 650 kg/dm®

Kimyasal katki olarak ise Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S.” nin drettigi Sikaplast N-
109 siiper akiskanlastiric1 katki kullanilmustr. Sikaplast N-109, yiiksek oranda su
azaltic1 ve erken yiiksek dayanimm saglayan bir katk1 maddesidir. ASTM C 494 ve
TS EN 934-2 standartlarina uygundur. Betonarme elamanlarda, sik ya da ince
donatili elamanlarda, erken kalip alinmasi gereken durumlarda ve soguk havalarda

erken yiiksek dayanim istenilen durumlarda da kullanilmaktadirlar.

3.1.4.Su
Calismada, beton karisim suyu olarak Siileyman Demirel Universitesi Bat1 kampiisii

sebeke suyu kullanilmigtir.

3.2. Metot

Bu boliimde beton karigimina giren malzemelere ait 6zelliklerin belirlenmesi
yontemlerinden bahsedilmis ve beton karisim hesaplar1 yapilarak, silindir ve
prizmatik beton numuneleri ile betonarme kiriglerin iiretimi ile ilgili uygulanan

metotlar verilmistir.

3.2.1. Agregada Fizksel Ozelliklerin Tayini

TS EN 932-1’¢ (1997) uygun sekilde Agrega yigmmin belirli bdlgelerinden agrega
deneyleri yapmak i¢cin numuneler almmis ve TS EN 932-2ye (1999) uygun bicimde
ceyrekleme yOntemi kullanilarak numuneler azaltimistir. Agreganin  fiziksel
ozelliklerin belirlenmesinde elek analizi deneyi, TS 3530 EN 933-1’e (1999) uygun
olarak, agregada sikigik ve gevsek birim hacim agirlik deneyi TS 3529°a uygun olarak
ve TS 3526’ya uygun olarak 6zgiil agirlik ve suemme deneyleri yapilmistir.
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3.2.1.1 Elek analizi

Elek analizi deneyi, beton yapmminda kullanilacak dogal veya yapay agregalarin tane
biiytkliigii dagilimini (graniilometrik bilesimini), tane siniflarm ve incelik modiiliinii
belirleyebilmek igin ASTM C 136’ya gore yapilmistir.

Elek analizi i¢in agrega deneyleri yapmak iizere saklanan numuneler, TS 3530 EN
933-1’¢ (1999) uygun olarak etiive konulmus, 24 saat sonra etiivden ¢ikarimistir.
Deney elekleri, yukaridan asagiya dogru g6z agikhiklar1 giderek kiigiilecek sekilde tist
iste yerlestirilmistir. Kurutulup tartilmis deney numunesi en iistteki elegin icine
konmus ve eleme igslemi yapilmistir. Eleme islemi sonunda her elekte kalan malzeme
0,1 gr duyarhkta tartilmistr. Calismada kullanilan elek takimi, elek sarsma makinesi
ve terazi sirastyla sekil 3.2.°de verilmistir. Numunelerin kurutulmasda kullanilan etiiv

sekil 3.3.’de verilmistir.

Sekil 3. 3. Elek analizinde kullanilan etiiv
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3.2.1.2. Agregada gevsek ve sikisik birim agirhk tespiti

Agregada Gevsek ve Sikisik Birim Agirlik deneyi, beton yapiminda kullanilacak
pomza ve normal agregalarin sikisik ve gevsek birim agrliklarmi belirleyebilmek
icin TS 3529°a (1980) gore yapilmistir.

Hava kurusu konumuna getirilmis agrega agirligi bilinen (W1) 6l¢ii kabma kiirek ile
tasarcasma doldurulur. Kiiregin 6lcii kab1 iist yiizeyinden 5 cm’den daha yiiksege
kaldrilmamasima, agreganin sikigsmamasia ve ayrigmamasina 6zen gosterilmelidir.
Olcii kabu iist yiizeyi bir mala yardimu ile silme olarak diizlenerek tartilir.(W>)

Agreganin gevsek birim agirhigi denklem (3.1) yardimai ile bulunur.

By — —2_—1 (3.)

Hava kurusu konumuna getirilmis agrega agirligi bilinen (W1) 6l¢ii kabina toplam
yiksekliginin 1/3’ne kadar doldurulur. Numune sisleme ¢ubugu yiizeyde homojen
olacak sekilde 25 kez sislenerek sikistrilir. Ayni islem 2/3°{ ve tasarcasina
doldurulduktan sonra tekrarlanir. Son olarak 6l¢ii kab1 {ist yiizeyi mala yardm ile
diizeltilerek tartilir .(W3)

Agreganm sikigik birim agirhigi denklem (3.2) yardimi ile bulunur.

W, —W,
Vv

Bs = (3.2)

3.2.1.3. Agregamn 6zgiil agirhk ve su emme degerlerinin tespiti

Beton yapmminda kullanilacak dogal veya yapay agregalarin kuru veya doygun kuru
ylzey 6zgiil agirhiklarini ve goriinen 6zgiil agirhigi ile su emme oranmi belirlemek
lizere uygulanan deney yontemidir. Pomza ve normal agregaya ait 6zgiil agirhk ve su
emme deneyleri TS 3526’ya (1980) gore yapilmistir. Iri agreganin 6zgiil agrilik
deneyinde kullanilan aletler Sekil 3.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 4. Ozgiil agirlik deneyinde kullanilan gerecler
Iri deney numunesi su icerisinde 24 saat bekletilerek cikarilir suyu siiziilerek
kurulama bezi ile taneler lizerinde su filmi kalmayincaya kadar kurulanr ve tartilir.
Doygun kuru yiizey agirhgi belirlenen numune tel sepet icerisine konularak su dolu
kabin igerisine daldirilarak dikkatli bir sekilde temastan kaginarak tartilir. Tamamen
doygun agirlig: tartilan numune etiive konularak kuru agirlig: bulunur. Iri agreganm
ozgil agirhig: ti¢ farkli nem durumuna gore goriinen 6zgiil agirhgr denklem (3.3.),
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi denklem (3.4.), kuru 6zgiil agirligi denklem (3.5.)

ve suemme oranidenklem (3.6.)

o-{
X [ wzvzzng >0
x- [ wzvzlwsg =9
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esitlikler kullanilarak bulunur.
3.2.1.4. Sodyumssiilfat ile dayamkhhk tayini

Agreganin dona dayanimi kimyasal yontem ile saptanmustir. Normal agrega ve
pomzalar tane biuyikligi 4/8 (mm) 300 gramlik numune 105 0C de degismez
agirhga gelinceye kadar kurutulmus ve tartilmigtir. Kurutulan numuneler tel sepetlere
konularak ve i¢inde sodyum siilfat ¢6zeltisi bulunan kovalara ayr1 ayr1 daldirilmistir.
Numuneler ¢ozeltinin i¢inde bu sekilde 18 saat bekletilmistir. Buharlagsmaya engel
olmak i¢in, kovalar bir kapak yardimi ile kapatilmistir. 18 saat bekleme siiresinin
ardindan numuneler c¢ozeltilerden c¢ikartilmus ve 15 dakika oda sicakliginda
bekletildikten sonra etiive konularak 105 0C de kurutulmustur. Kurutulan numuneler
etiivden ¢ikartilarak 15 dakika oda sicakligin da bekletilmistir. Daldrma, ¢ikartma ve
etiivde kurutma islemi bes kez tekrarlanmistir. Besinci tekrarlamanin sonunda
kurutulup sogutulan numuneler elek iizerine bosaltilarak elenmis ve ayn1 zamanda su
ile yikanilmistir. Yikama ve eleme igslemleri tamamlandiktan sonra numuneler 1050

0C de kurutulup oda sicakliginda soguyuncaya kadar bekletilmis ve tartilmistir.
3.2.1.5. Ozgiil agirhk faktérii tayini
Pomza agregasmin 6zgil agrhk faktorleri piknometre metodu ile TS 2511°de

belirtilen kurallara gdre yapilmstir. Ozgiil agirhk faktdrleri Denklem (3.7.)

kullanilarak hesaplanmustir.

Sgf = W, -
Wz +W4 _Ws

3.7)

3.2.2. Taze ve sertlesmis beton deneyleri
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Taze betonun birim hacim agrlhigmm belirlenmesi icin TS EN 12350—6" ya gore
hacmi ve kiitlesi bilinen, kat1 ve sizdirmaz kap igerisine sikistirilarak yerlestirilir ve
tartilir. Taze betonun birim hacimdeki agirhi@gr tespit edilmistir. Bu deney ile taze
betonun birim hacmindeki agrhgmm kg/m® olarak ifade edilmesi ve beton
icerisindeki hapsolmus hava miktar1 belirlenebilir.

Tez calismasi kapsaminda sertlesmis beton deneylerinden basmng dayanimi, egilme
dayanimi, birim agirlik, ultrases gecis hizi ve su emme deneyleri yapilmstur.

Deneysel calismalarda 7 ve 28 giinliik 6rnekler lizerinde analizler yapilmistir.
3.2.2.1. Basin¢ dayanim

Her bir karigimin basing dayanimmin tayini i¢in ®150mm ve 300 mm yiiksekliginde
silindir numuneler tiretilmistir. Numunelerin basing dayanimi deneyi, TS EN 12390-
4’¢ (2002) basing dayanimi-deney makinelerinin 6zellikleri standardina uygun preste
TS EN 12390-3’e  (2003) gore yapimistir. Beton numunelerinin kaliba
yerlestirilmesi sarsma tablasi kullanilarak yapilmistr (Sekil 3.5.). Kaliptan ¢gikartilan
beton 6rnekleri kir havuzunda bekletilmistir (Sekil 3.6.). Sertlesmis beton 6rnekleri
tek eksenli basing aleti ile kirilmistir (Sekil 3.7). Numunelerin zamanla gosterecegi
dayanim artislar1 i¢cin 7, 28, giinliik dayanimmlar1 §l¢iilmiistiir. Numunelerin basing

dayanimlari1 Denklem (3.8.)’de yerine konularak hesaplanmistir.

I:
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b »

HEiness

Sekil 3. 5. Sarsma tablas1

_

Sekil 3. 6. Numune bakimmin yapildig: kiir tank1
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Sekil 3. 7. 300 ton kapasiteli tek eksenli basing aleti

3.2.2.2. Ultra ses gecis hiz1 deneyi

Ultrases gecis hizi ile 6l¢iim ASTM C 597°ye gore yapilmistir. Malzeme

testinde ses Ol¢iimii, ultrases piezzo elektrik metodu ile elde edilmistir (Sekil 3.8.).

Sekil 3. 8. Ultrases deney aleti

Kalibrasyon okumasini yaptiktan sonra Beton numunenin bir ucuna ultrasesi
olusturan prob, diger ucuna da malzeme i¢ginden gegen ses dalgalarini alan bir prob
yerlestirilmistir. Temas eden yiizeylerde bosluk olmamasi i¢in cihaz i¢in iiretilen jel
ylizeylere stiriilmistiir. Alict prob tarafindan alinan ses dalgalar1 bir osilografa
nakledilerek sesin 6rnek iginden gegis zamani tespit edilmis ve bu siire mikrosaniye

biriminde bulunmustur. Deney 100x100x100 mm ebatlarinda ¢ adet kiip numune
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tizerinde yapilmistir. Ultrases hizi deney sonuglarinin degerlendirilmesinde (Km/sn)

olarak Ultrases hiz1 gegis siiresi denklem (3.9) kullanilarak bulunmustur.

V = —
t (3.9)

3.2.2.3. Egilme Dayanimi Deneyi

Betonun egilme dayanmmi tayini TS EN 12390-5 (2002) standardma gore orta
noktasidan yiiklenmis basit kiris metodu ile yapimistir (Sekil 3.9).

Sekil 3. 9. Orta noktasindan yiiklenmis basit kiris

Egilme dayanimlar1 tayini i¢in 100x100x500 mm’lik kiris numuneleri Yapilan
deney sonucu egilmede ¢ekme dayanimi 28. giinde kirilan numuneler i¢in Denklem

3.10. ile bulunmustur.

_ 3-F-L

f
°2d,-d,’

(3.10)

Bu deney icin S.D.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri ve Beton
Teknolojisi Laboratuarinda bulunan 15 ton kapasiteli yiikleme hizi ayarlanabilen test

cihazi kullanilmustrr. Yikleme simetrik ki noktadan uygulanmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3. 10. Egilme deneyi test cihazi

3.2.2.4. Elastisite Modiilii Tayini

Miihendislikte kullanilan bircok malzeme, belirli bir gerilme degerine kadar olan
yiklemeler altinda elastik 6zellik gostermektedir. Fakat bu gerilmeler asildiginda
tamamen elastiklik O6zeligini kaybetmektedir. Betonu olusturan malzemelerden
agrega ve ¢imento elastik davranig gostermesine karsi, kompozit bir malzeme olan
beton yliksek gerilme degerlerinde elastik bir malzeme degildir. Beton, en yiiksek
basing dayaniminin % 25 ile 40 seviyelerinden sonra elastik 6zelligini kaybeder.
Diisiik gerilme degerleri gz Oniine alindiginda, betonu olusturan iki malzemenin de
gerilme-sekil degistirme davraniglarmm dogrusal oldugu belirtilebilir. Betonu
olusturan agrega ve c¢imento hamurunun elastisite modiilleri olduk¢a farkhdir.
Betona uygulanan gerilmeye bilesenlerden agrega ve c¢imentonun farkh tepki
vermesi, betonu yiksek gerilme mertebelerinde elastik olmayan bir davranis
gostermesine neden olmaktadir. Bu durum betonun kompozit bir malzeme olmasinin
yanmnda ¢imento hamuru ve agrega arasindaki bagin yapisma da baghdr. Agrega
sertliginin ¢imento hamurunun sertligine yakmn oldugu durumda betonun elastik

davranisa yakim bir 6zelik gosterdigi goriilmiistiir (Neville, 1995).
Betonun elastisite modiilii, matrisin elastisite modiiliine, agrega tipine, su/baglayici

oranina ve ¢imento hacmine baghdir. Betonun sahip oldugu en yiiksek gerilme

degeri azaldik¢a, sahip oldugu dogrusal bolge de gerilme degerine bagh olarak
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azalmaktadir. Buna bagli olarak da elastisite modiilii daha diisiik degerler almaktadir.
Diger bir ifadeyle, hafif betonun sahip oldugu en yiksek gerilme degeri artikga
betonlarm ayni gerilme altindaki sekil degistirme yetenekleri azalmaktadir. Normal
betonla karsilagtirildiklarinda ise, hafif agregalarin daha kirilgan yapida olmalarindan
dolayi, ayni bilesenlere sahip olsalar bile normal agregali betondan daha diisiik
basmng gerilmesine sahip olmaktadirlar. Dolayisiyla ayni gerilmeler altinda hafif
betonlarmn sekil degistirme yetenekleri de daha fazla olmaktadir. Sonug olarak hafif
agregali betonlarin elastisite modiilii degerleri normal agregali betonlarin sahip
oldugu elastisite modiiliine gore daha diisiik degerler almaktadr (Uygunoglu 2008).

Betonda elastisite modiilii, beton deney numunelerinde elastik bdlgede uygulanan
kuvvetin olusturdugu basing gerilmelerinin numunelerde boyuna kisalmaya orani
olarak ifade edilmektedir. Betondaki gerilme-birim deformasyon iligkisi TS 3502’ye
(1981) uygun deneysel olarak belirlenmis ve bu amagla 150300 mm boyutlu
standart silindir numuneler iretilmis ve 28. giinde basing deneyinde oldugu gibi
deney presinde yikklemeye tabi tutulmustur (Sekil 3.11.). Deneye basladiktan sonra,
giderek artan yiiklere karsilik betonda olusan deformasyonlar kaydedilmis ve bu
isleme numune kirilincaya kadar devam edilmistir. Kaydedilen degerlerden gerilme
degerleri dikey eksene, birim deformasyon degerleri ise yatay eksene yerlestirilerek
gerilme-birim deformasyon egrisi elde edilmistir. Bu egriye belli bir noktasindan
cizilen dogrusal ¢izginin egiminden hesaplanan sekant elastisite modiilii denklem

3.11.°e gore hesaplanmistir.

E=2 (3.11.)
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Sekil 3. 11. Elastisite modiilii 6l¢iim sistemi

3.2.3. Beton karisim hesaplari

Pomza agregas1 ile Tastyict Hafif Beton iiretimi i¢in TS 2511 de belirtilen yontem
kullanilmigtir. Mekanik fiziksel ve durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 7-28-90
giinliik kiir siirelerinin sonunda deneyler yapilmasi i¢in kontrol betonu olarak biitiin
agregasi hafif agregadan tesekkiil etmis olan HB serisi beton ile Tas1iyic1 hafif beton
olarak tanimlanan ve ince agregast normal agrega iri agregasi ise pomza
agregasindan tesekkiil etmis THB serisi olmak {izere betonlar dokiilmiistiir. TS
2511’e gore en az lic ¢imento dozajina gére denem betonlar1 dokiilmeli ve uygun
¢imento dozaj1 se¢ilmelidir. Caligmada iki farkli ¢imento dozajinda THB1 ve THB2
ve tek ¢imento dozajinda HB serileri i¢in karigim hesab1 yapilmistir. Cimento
dozajlar1 sirasiyla 430- 350 -450 kg/m® kg olarak se¢ilmistir. Agregalarin beton
dokim asamasmdaki nem durumuna gOre bulunan Ozgiil agrhk faktorleri
kullanilmistir.

Caligmada; karigim hesaplarinda kullanilacak maksimun agrega dane boyutu (Dmax)
16 mm alinmis. Agrega karigim oranlar1 her bir seri beton karismm icin farkh
almmustr. Tasiyict hafif beton (THB1 ve THB2) iiretiminde hafif agrega
olarak Isparta-Golcik pomzasi (0—4 mm) (4-8 mm) ve (8-16 mm) ve normal agrega
(0—4mm) kullanilmustir.

50



Beton i¢in gereken agreganin graniilometri egrisi TS 802’ye belirlenmistir. Deneyler
icin imal edilen biitiin betonlarda graniilometri ayni tutulmustur. Beton karigim

hesaplar1 TS 2511°e gore yapilmustir.
3.2.3.1 HB serileri icin karisim hesabi
HB serisi betonlarda ¢imento dozaji 450 kg secilmis ve katki malzemesi

kullamlmamustir. Biitiin agregas: (iri-ince) pomza olan betonlar dokiilmistir. 1 m®

beton i¢in malzeme miktarlar1 Cizelge 3.4.’de ve malzeme dagilimlar1 sekil 3.12.de

verilmistir.
Cizelge 3. 4. HB Serisi karisim malzeme miktarlar
Malzeme Agrlik (kg)
Cimento 450
Iriagrega 247
Orta iri agrega 247
Ince agrega 630
Net Su 180

10%

O Cimento

W iri agrega

@ Orta iri agrega
O Ince agrega

3 Net Su

14%

Sekil 3. 12. HB serisi betonun malzeme dagilim1
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3.2.3.2. THB serileri icin karisim hesabi

THBL1 serisi betonlarda ¢imento dozaji 350 kg se¢ilmis ve katki malzemesi olarak
stiper akigkanlastirict ve silis dumani kullanilmistir. Agrega proporsiyonun da agrega
hacminin %40 ince normal agrega %10 ince pomza agegasi,iri agrega olarak %30

orta iri pomza ve %20 iri pomza yer almistr. 1 m® beton i¢in malzeme miktarlari

Cizelge 3.5.’de ve malzeme dagilimlar1 sekil 3.13.’de verilmistir.

Cizelge 3. 5. THBI Serisi karigim malzeme miktarlar1

Malzeme Agrrlik (kg)
Cimento 350
SD 17,5
SAK 7
Iri agrega 178,2
Orta iri agrega 326,7
Ince agrega (Normal agrega) 786,3
Ince agrega (Pomza) 1433
Net Su 140
B Cimento
B SD
B SAK
M iri agrega

@ Orta iri agrega

O ince agrega(Normal
agrega)

O Ince agrega(Pomza)

O Net Su

Sekil 3. 13. THBL serisi betonun malzeme dagilimi
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THB2 serisi betonlarda ¢imento dozaj1 450 kg secilmis ve katki malzemesi olarak
stiper akigkanlastirict ve silis dumani kullanilmistir. Agrega proporsiyonun da agrega
hacminin %25 ince normal agrega %15 ince pomza agegasi,iri agrega olarak %35
orta iri pomza ve %25 iri pomza yer almistr. 1 m® beton i¢in malzeme miktarlar1

Cizelge 3.6.’da ve malzeme dagilimlar1 sekil 3.14.’de verilmistir.

Cizelge 3. 6. THB2 Serisi karisim malzeme miktarlari

Malzeme Agrrlik (kg)
Cimento 450

SD 45

SAK 7

Iri agrega 204

Orta iri agrega 3494

Ince agrega(Normal agrega) 4505

Ince agrega(Pomza) 197

Net Su 180

B Cimento

B sD

B SAK

W iri agrega

@ Orta iri agrega

O ince agrega(Normal agrega)
O ince agrega(Pomza)

O Net Su

Sekil 3. 14. THB2 serisi betonun malzeme dagilimi
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Cizelge 3. 7. Uretilen beton serilerinin karigim tasarim

Agrega Tipive Dagilimi
Cimento
) Normal
Seri Dozaj1 Pomza Agregasi Silis Duman1 | SAK
3 Agrega
Kg/m
0-4 0-4 4-8 | 8-16
HB 450 0 50 25 25 - -
THB1 350 40 10 30 20 %5 %2
THB2 450 25 15 35 25 %5 %2

3.2.4. Beton iiretimi

Birgok arastirmaci tasiyict hafif betonda olusma ihtimali yiiksek olan autogenous
rotrenin Onlenmesi i¢in iiretimde kullanilacak hafif agreganin suya doygun olmasni
onermisler (Ulusu, 2007). Beton iretiminde kullanilacak diiz eksenli mikser sekil
3.15.°de gosterilmistir. Once iri ve orta iri pomza miksere katilarak 15 dakika 6n
emdirme uygulanmistir. Daha sonra miksere silis dumani katilarak agreganin
bosluklarmimn jellesmesi icin 1 dakika beklenilerek sirayla kalan diger malzemeler ve
en son su katilmigtir. Yeterli kohezyon saglanincaya kadar karistirimistr. Cesitli

deneylerde kullanilmak tizere her {i¢ seribeton i¢in betonlar1 tiretilmistir (Cizelge3.7.).

Sekil 3. 15. Diiz eksenle cebri karistirmali beton mikseri

Uretilen betonlar kaliplara iic asamada konmus ve her asamada 10 sn. sarsma tablasi

aleti ile sarsimistir. Numunelerin tstii 1slak keten oOrtii ile ortiilerek 24 saat kalp

54



icinde birakilmig, bu siirenin sonunda kaliptan ¢ikarilarak deneylerin yapilacagi
giine kadar bagil nemi % 65 olan ve sicakligi 22 °C olan kiir tankinda saklanmistir
(Sekil 3.16.).

Sekil 3. 16. Kiir Havuzunda Bekletilen numuneler
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4. BETON ARME KIRIiSLER ICIN UYGULANAN YONTEM VE MALZEME
OZELLIKLERI

Tez amacma gore tasityici hafif betonlarin tastyicihk 6zelliginin belirlenmesi

amaciyla 15*25%230 cm ebatlarinda ikiadet betonarme kirig tiretilmistir.

4.1. Malzeme Ozellikleri

Betonarme kiriglerde BCIII-A (S420) donatist kullanimistr. Kullanilan donati
celiginin dzellikleri cizelge 4.1°de ve Uretilen betonarme kirislerin kalip semasi sekil

4.1. de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Kullanilan betonarme donatisma ait 6zellikler

Ozellikleri Birimi Donati Caplar1

8 @10 [ @12
Cap mm 8,00 | 10,01 | 12,00
Kesit Alant mm* 50,3 78,6 113,1
Akma Yiki Kg 2607 | 4103 | 5610
Akma Gerilmesi Kg/em® |51,8 |522 49,6
Kopma Y ikl Kg 3058 | 4905 | 6718
Kopma Gerilmesi Kg/cm® |608 | 624 59,4
Kopma uzamasi % 18,7 18 18,3

11 '
»—l 2810 1.5
#2
| 25
%12 .

13

-
—

230

Sekil 4. 1. Betonarme kiriglerin donati detay1 ve geometrik 6zellikleri
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Sekil 4. 2. Betonarme kirislerin donati kafesi

Hazirlanan donatilar kafes seklinde baglanarak (Sekil 4.2.) pas pay1 miktari dikkate
almarak kalba yerlestirilmistir (Sekil 4.3.) Siileyman Demirel Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Ulastirma Laboratuarinda hazirlanan beton karigim malzemeleri 3
farkli mikserde ayni anda karigim yapilarak beton iretimi yapimis ve Kirig

kaliplarina beton dokiimii yapilmustir (Sekil 4.4.).

Beton yerlestirmesinin saglanmasi ve etriyeler arasina betonun homojen olarak
dagilmasi1 igin dalgi¢ tipi vibratér kullanilmistir (Sekil 4.5.). Betonun kaliplara
yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra kiris daha 6nceden hazirlanan sera tipi plastik
naylona sarilarak terlemenin ve su kaybmin olusarak rotre ¢atlaklarmin olugmasi
engellenmistir (Sekil 4.6.).

Deney giiniine kadar kiir kosullar1 saglanmis ve 28. giliniinde betonarme kirig Diizce
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 laboratuarinda bulunan egilme deneyi

cercevesinde kirilmugtir.
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Sekil 4. 3. Kalip icerine yerlestirilen donati kafesi (a), (b), (c)
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(b)

Sekil 4. 4. Betonarme kiriglere beton dokiimii (a), (b)

Sekil 4. 5. Betonarme kiriglerde betonun sikigtirilmasi
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@) (b)

Sekil 4. 6. Betonarme kirislerin kiir sartlar1 (a), (b), (c)
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4.2. Kiris Numunelerinin Yiikleme Diizenegi ve Yiiklemenin Yapilis Yontemi
Betonarme Kirislere ait yiikleme deneyi laboratuar ortaminda, bilgisayar kontrollii

yikleme sistemi ile yapilmistir. Yiklemenin yapildigi deney diizenegi kapal bir
cerceveden olugsmaktadir. Deneylerde kullanilan deney diizenegi sematik olarak sekil

4.7°de ve Sekil4.8’de gosterilmektedir.

Reaksiyon Kirigi
PC1

PC2

——
2.5

Deney Eleman

PC3| PCd PCs o)
™
=
1) 15 EA K 75 Ko
| w -

Biitiin Olgiiler em dir

Sekil 4. 7. Betonarme kirislerde uygulanan deneyi diizenegi semast

Sekil 4. 8. Betonarme kiriglerde uygulanan yiikleme deneyi ¢ergevesi

Yikleme deneyinde betonarme kiris numuneler deney diizenegine basit mesnetli

olarak oturtulmus ve yatay konumda maniiel olarak statik yiikleme yapilmigtir. 50
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cm’lik yikleme ac¢ikligi birakilan Betonarme kirislere simetrik yikk uygulamasi
yapilarak basit egilme etkisialtinda kirilmistir(Sekil 4.9.).

-

Sekil 4. 9. Basit mesnetli olarak yerlestirilen kiris numunesi

4.3. Kiris Numunelerinin 6l¢ciim mekanizmasi

Yik etkisi altindaki betonarme kiriglerin sekil degistirmelerinin belirlenmesi igin
kiriglerin belirli bolgelerine, kapasiteleri 100 mm olan ve % 0,1 hassasiyetle 6lgtiim
yapan Potansiyometrik pozisyon algilayicilar (PC) yerlestirilmistir (Sekil 4.10.).
Alman 0l¢tim degerleri sekiz kanalli Ai8B markali Teknik Destek Grubuna ait veri

toplayici ile degerleri bilgisayara aktarilmistir (Sekil 4.11.).

Sekil 4. 10. Yer degistirmelerin 6l¢iildiigii Potansiyometrik pozisyon algilayic1
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Sekil 4. 11. Olciim verilerini bilgisayara aktaran veri toplayicisi

Yik uygulanacak kiriglerin bes farkli yerine PC yerlestirilmistir. 1 numarali PC
kirisin sabit mesnetinin hizasinda kiris istiine isimlendirmesi “Sol Mesnet”, 2
numarali PC sabit mesnet tarafinda bulunan yik kolunun hizasinda kiris altina
isimlendirmesi ‘“Depl.-Sol”, 3 numarali PC iki yiik kolu orta noktas1 hizasinda kirig
altma isimlendirmesi “Depl-Orta”, 4 numarali PC kirig hareketli mesnet tarafinda
bulunan yiik kolunun dogrultusunda kirig altina isimlendirmesi “Depl.-Sag” ve son
olarak 5 numarali PC hareketli mesnet dogrultusunda kiris lizerine isimlendirmesi

“Sag Mesnet” olarak yerlestirilmistir (Sekil 4.12.)

Sekil 4. 12. Potansiyometrik pozisyon algilayici yerlestirilen kiris numunesi
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Deneyde veri toplama zaman arahigi 0,5 saniye olarak almmustir. Okumalarm

alinarak verilerin aktarildig: bilgisayar ekrani sekil 4.13.”de verilmistir.

Pomza- - Kayil bazatidi 06,01:2012 17;
2= durd,

[peseyter | [comalfer L |Grafker ‘
> Rl ) [Sptna = sty 7N Serier
zema. SolMesn 1 -0.110 |rmm L
s

Depl-Sol 2 -16.566 |mm | %%

P —— 200

Orta-Dep 3| -18.819 [mm | g
e

SagMesr 4 -0.8560 |mm @ To®

S £00

Depl-§ag 5 -17.254 |mm

Yk Haen 8 9421.997 |kN 400

= 300

200

100
PPy
Yil-Oeplasman
= :
AT
) '
A 1,30 |

Desey Adi 19 8. 40 42 0 £l 5 4 2 ]
Paras-
Niiriitaci
|
Furum
Bosiat| B3O @ [ et b G%one Tl o

Sekil 4. 13. Veri toplama cihazindan gelen verilerin bilgisayara aktarilmasi

4.4. Basit Egilme Etkisindeki Kirislerin Davranisi

Kirisler basit egilme etkisinde moment tagima kapasitesine en dis lifindeki betonun
ezilmesi ile ulasirlar. Ezilme aninda basing lifindeki beton €, birim kisalma degerine
ulasir. Ezilme anindaki bu durumda ¢ekme donatisinin akip akmadigi kirigin siineklik
durumu ve kirigin kirilma tipini belirleyen bir faktordiir. Eger ¢ekme donatis1 kirilma
konumuna ulagilmadan akmis ise kirilmaya ¢eligin durumu hakim olacagindan kirig
stineklik davranigina uyacaktir ve moment egrilik iligkisi elosto-plastik gerilme-sekil

degistirme egrisine benzer olacaktir. Bu tiir kirilmaya ¢ekme kirilmas1 denilir (Sekil
4.8.a).
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e @ o ¥ cz ; >K Cekme Kinlmasi
: P | Y (a)

Ec=Ecy
°°* J.? Basing Kinlmasi
d 1 *—Kb< Ky (b)
e e o ?‘\ %™ %o Dengeli Kinlma
i CI'_._KC-_-KY (c)

Sekil 4. 14. Bir betonarme egilme elemani kesitinin kirilma bigimleri

Kirilma konumunda ¢ekme donatistakmamus ise kirilmaya betonun 6zellikleri hakim
olacagindan ve beton da basinca ¢alisan bir malzeme oldugundan kirisin davranigi
gevrek olacaktir. Bu tiir kirilmaya basing kirilmasi denilir (Sekil 4.14.b).

Bu iki tip kirilma davranisimi arasinda dengeli bir durumda var olmaktadir. Dengeli
kirilma olarak tanimlanan bu durumda, kirilma an1 ve ¢cekme donatismin akmasi ayni
anda gerceklesmektedir. Ancak dengeli kirilmada da ¢ekme donatis1 akmadigi igin

yinede gevrek kirilma olmaktadir (Sekil 4.14.c).

Miihendislik uygulamalarinda gé¢me olusmadan goriilecek asir1 deformasyonlarmn
bir siire devam ettigi cekme kirilmasi, tercih edilen bir davranis bigimidir. Bu sekilde
davranisa sahip elemanlarda gé¢cme ani olmaz ve Onlem almmasi ve yapmmn
bosaltilmasi i¢in gereken zaman bulunabilir. Ayrica bu davranisa sahip olan bir yap1
elemanmnm, deprem gibi dinamik yikler altinda enerji tilkketme kapasitesi ¢ok daha
yiiksektir. Basing kirilmasi1 veya dengeli kirilma davranis1 gosteren bir yap1 elemant,
herhangi bir uyaric1 sekil degisimi géstermeden birdenbire kirilacagindan, 6nlem
alma veya yapiy1 bosaltma olanagi tanimaz. Bu sekilde gevrek davranan elemanlarin
enerji tikketebilme yetenegi oldukca sinirh olup enerji tikketebilme yetenegi, deprem

davranis1 agisindan son derece Onemlidir.
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Egilmeye maruz betonarme bir kirisin analizini yapmadan dnce bdyle bir kirisin yik
altindaki davranigmin bilinmesine biiyik ©Onem vardir. Betonarme kiriglere
yerlestirilen ¢ekme donatis1 kirisin ¢atlamasma engel olmaz Kirigsin ¢ekme
bolgesindeki ilk catlaklar, en dis c¢ekme lifindeki birim uzamanm, betonun
cekmedeki birim deformasyon smirma ulagmasi ile olusur. Deformasyonla hesap
pratik olmayacagindan, c¢atlak olusmasi, en dis lifteki betonun egilme-¢cekme
dayanimima erigmesi olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, catlama momenti donatisiz
bir kirisin kirilma momentine esittir.

[k catlaklar momentin en yiiksek oldugu yerde olusur. Bu catlaklar kilcal
oldugundan goriilmeleri son derece zordur. Yiik arttirildikca bu ¢atlaklarm boyu ve
genisligi artmaya baslar. Betonda ¢atlama asal gekme gerilmesine dik yonde olusur.
Yik arttikca yik ve mesnet arasindaki kesitlerde de c¢atlama momentine

erisileceginden, bu bolgede de ¢atlamalar goriiliir.

4.5. Betonarme Kirislerin Teorik Tasima Giicii

r "?7“' F iy TR
’y A
[ Z 4.5
J "Flfl:}il'! 2
11e o e ‘.'*_4_,
Ll"--h e A’ jj}k

Sekil 4. 15. Denge alt1 donati oranma gore betonarme kesiti

Denge sartindan LF =0 4.1)
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Egilme Tagima giicii momenti,

Mu = 085 * fck * bw=* klc*[d — k;C)+ As’ = fyk = € —d’:

/
ke — As — As” | fyk
bw 085 = fck

Ykt ise;

Esitlikleri i¢in kullanilan parametreler ¢izelge 4.2. de verilmistir.

(4.2)

4.3)

(4.4)

Cizelge 4. 2. Betonarme kirislerin teorik hesaplarinda kullanilan parametreler

Donat1 Kesit ozellikleri
Fyk K.
Kiris p P Fek P Cap Ad. alant Pas
(MP3) 9 bw h pay1 d
@) @my [ om) | om) | em) | L(mm)
HB 0,0044 | 0,009 14,04 522 @10 2 157 150 250 15 235 750
496 ®12 3 339
THB1 [ 0,0044 0,0096 20,17 522 ®10 2 157 150 250 15 235 750
496 ®12 3 339
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Agrega Deney Sonuclan

Calisma kapsaminda kullanilacak agregalar {izerinde yapilan elek analizi, birim
agirlik, 6zgiil agirlik su emme ve asinma dayanimina iliskin deneylerden elde edilen

sonuglar ve degerlendirmeleri bu boliimde verilmistir.

5.1.1. Elek Analizine iliskin Sonuclar

Yapilan elek analizine gore belirlenen groniilometri egrisi ve degerleri standart

sinrrlara gore ¢izelge 5.1.°de verilmistir.

Cizelge 5. 1. Karisik agrega graniilometrisi ve standart sinirlar1

Pomza Normal Agrega
Elek No(mm)
%Gegen | %Kalan %Gegen %Kalan

16 100 0 100 0

8 60,82 39,18 100 0

4 43,79 56,21 100 0
2 28,33 71,67 35,45 64,55
1 2252 77,48 23,42 76,58
05 18,31 81,69 18,25 81,75
0,25 11,21 88,79 10,95 89,05
0,125 524 94,76 4,03 95,97
Toplam Kalan 509,78 4079

5.1.2. Agrega gevsek ve sikisik birim agirlik sonuclari

Birim agirlik deneyine tabi tutulan de her bir agrega 6rneginin birim agirlik degerleri

Cizelge 5.2.’de verilmistir.
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Cizelge 5. 2. Agrega birim agirlik deneyi sonuglari
Agrega+ Agrega

Deney Olgek Kabr | Olgek Kab Ig Olgek  Kab1 | birim
Agrega Tipt Yontemi Aprld Hac;m Agirlig: Agirhigi
o ) (o) (ot dn?)
10360
Sikigik 4870 3,0 10190 1801
10270
9720
Gevsek 4870 3,0 9870 1631
9850
8200
Sikigik 4870 3,0 8350 1130
Pomza 8230
(Ince) 7630
Gevsek 4870 3,0 7760 942
7700
7100
Sikisik 4870 3,0 7110 747
7120
Pomza 6850
(Iri) 6842
Gevsek 4870 3,0 6860 660
6900

7010

Normal

Calismada kullanilan normal agrega ile pomzanin gevsek ve sikisik birim hacim
agirlik degerlerinin limit degerler i¢inde kaldigi ve pomzanin hafif agrega
standartlarmna uygun degerlerde oldugu saptanmustir.

5.1.3. Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme sonuclari

Deneylerde kullanilacak olan agregaya ait 6zgiil agrhk degerleri Cizelge 5.3. ve
Cizelge 5.4.’de verilmistir.
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Cizelge 5. 3. Iriagregaya ait 6zgiil agirhk ve su emme sonuglari

Deney Numunesinin

Agrega | Dmax | W, Wy (ar) | Ws(gr) | Kuru Doygun Gorlinen | Su
Tiirii (mm) | (gr) Ozgiil kuru yiize | dzgiil emme
Agirlik Ozgiil agurlik (%)
(gr/cm3) | agrlik (gr/cm?®)
(gr/cn?)
4-8 1787 1467 588 1,22 1,49 1,70 22
Pomza
8-16 2697 1938 488 1,02 1,22 1,62 39
Cizelge 5. 4. Ince agregaya ait 6zgiil agirhk ve suemme sonuglari
Agrega | W, W, W, W3 Kuru Doygun | Goriinen Su
Tari | (@) | (gn (gn (gn Ozgiil Kuru Ozgiil | emme
Agrlik | Yiizey Agirlik (%)
@riem®) | Ozgiil | (gricm®)
Agilik
(gr/icm?®)
Normal | 200 | 195,63 | 733.10 | 858.62 2,63 2,69 2.79 2.2
Pomza | 400 304 1535 1649 1,51 1,96 2.72 31
5.2. Beton Deneylerine liskin Sonuclar
Beton deneylerinden basing dayanimi, egilme dayanimi, birim agirlik,

ultrases gegis hiz1 ile 6lgtim, 6zgiil agirlk, su emme deneyleri yapilmistir. Deneysel

calismalarda 7, 28 ve 90 giinliik 6rnekler lizerinde analizler yapilmstir.

5.2.1. Birim hacim agirhik ve suemme deneyi sonuclari

Calisma kapsaminda iiretilen beton serilerinin birim hacim agirlik, ¢cokme deneyi ve

su emme deneyine iliskin sonuglar1 ¢izelge 5.5.’de verilmistir.
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Cizelge 5. 5. Betonlarm fiziksel 6 zellikleri

Ortalama o
. Taze Birim Ortalama Kuru Cokme
Beton Doygun Birim Su Emme
o Hacim A girlik Birim Agurlig1 Miktarlar
Serisi Agirlig 5 3 (%)
3 (Kg/cm®) (Kg/cm?) (cm)
(Kg/cm®)
HB 1722 1656 1484 10,9 55
THB1 2020 1870 1869 5,02 4,5
THB2 1665,5 1760 1516 6,79 4,8

Uretilen beton serilerine ait birim hacim agirlik degisimleri sekil 5.1 ve sekil 5.2

olmak iizere ki ayr1 grafik iizerinden sunulmustur.

Betonlarm BHA Degerleri

2500 -
2000 - —
1500 A _
1000 - o 0 THBI
500 - S @ THB2
N o
0 — S 1

Taze Birim  Frm Kuru  Kuru Yiizey

Hacim Agrlk  Birim Hacim Doygun Birim

(Kg/m3) Agrlk  Hacim Agirhk
(Kg/m3) (Kg/m3)

Sekil 5. 1. Betonlarm birim hacim agirlik degisimleri

Taze Birim  Frm Kuru ~ Kuru Yiizey

Hacim Agrlik Birim Hacim Doygun Birim

(Kg/m3) Agrlk  Hacim Agrlik
(Kgm3)  (Kgm3)

2500 -
2% lg';: —+—HB
1500 ~
1000 - —a— THB1
500 - —A— THB2
0 | . |

Sekil 5. 2. Betonlarin birim hacim agirhk degisim egrileri
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Betonlarin 6zellikle kalicilik yoniinden 6nemli bir kistasi olan su emme degerleri

degisimi her bir seri beton igin sekil 5.3’de sunulmustur.

HB THBL ‘

Su Emme(%)

Sekil 5. 3. Betonlarin suemme degisimleri

5.2.2. Basin¢ dayanimi sonuclari
Sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimi (Sekil 5.4.) degerleri Cizelge 5.6.

ve degisimleride Sekil 5.5. ve Sekil 5.6°de verilmistir.

Sekil 5. 4. Beton basing dayanimi deneyi
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Cizelge 5. 6. Sertlesmis betonlarin basing dayanimlari

Beton Basing Dayanimi (MPa)
Yas1
(Giin) HB THB1 THB2
7 12,5 17.25 15,3
28 14,04 | 20,01 16,5
0 16,56 25 18
Basmg¢ Dayanmu (Mpa)
30 -
25 A
20 - B HB
15 - O THB1
10 - O THB2
5 .
0 |
Beton Yas1 (Giin)
Sekil 5. 5. Beton basing dayanim1 degisimleri
Basmg¢ Dayanmu (Mpa)
30 -
25 A
20 ././. ——HB
15 7 :75‘/4: B
10 - —a— THB2
5 .
0 T T

28

Beton Yas1 (Giin)

90

Sekil 5. 6. Beton basing dayanimi degisim egrileri
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5.2.3. Egilme dayammi sonug¢lan
Beton prizmalar {izerinde yapilan egilme deneyi (Sekil 5.7.) sonuglar1 Cizelge 5.7.”de
ve degisimleri de Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.’da verilmistir.

Cizelge 5. 7. Betonlarm egilme dayanim degerleri

Beton Yasi Egilme Dayanimi (M Pa)
(Gin) | HB THB1 THB2
2 2,74 3,08 20

Sekil 5. 7. Beton egilme dayanimi deneyi

Egilme Dayanmu (Mpa)

5 -

4

3

2

1 >

04 RSN . . . .

HB THB1

Sekil 5. 8. Betonlarm egilme dayanim degerleri
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Egilme Dayanmmu (Mpa)

o T

HB THB1 THB2

Sekil 5. 9. Betonlarm egilme dayanim degisimleri

5.2.4. Ultrases gecis lzi deneyi sonuclan

Ultrases gecis hizi deneyine ait sonuglar ¢izelge 5.8.’da verilmistir. Ayrica beton

serilerine ait USG hiz1 degisimleri sekil 5.10. ve sekil 5.11.°da verilmistir

Cizelge 5. 8. Sertlesmis betonlarin Ultrases gecis hizi

Beton Serisi Ultrases Gegis
Hizi(km/s)

HB 2,95

THB1 3,83

THB2 3,04

Ultrases Gegis Hizi (knmv/sn)

5 -
4 -
3
2 ]
1
0 T . .

HB THB1

Sekil 5. 10. Betonlarm ultra ses gegis hiz1 degisimleri
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USG Hiz (Km/sn)
5 -
4 .
3 | ./0\‘
2 .
l .
0 | | .
HB THB1 THB2

Sekil 5. 11. Betonlarin ultrases gecis hiz1 degerleri

5.2.5. Elastisite Modiilii Tayini Sonuglar:

Deneyde, silindir standart numune kullanilarak basing dayanimi deneyinde oldugu
gibi, deney presinde yiklemeye tabi tutulmustur. Yiikleme islemine baslamadan
once, numunenin iizerine mekanik yontemle deformasyon Olgiicii cihazlar
yerlestirilmistir. Deneye ilskin sonuglar ¢izelge 5.9.’da ve elastisite modiilii

degisimleride sekil 5.12.°de verilmistir.

Cizelge 5. 9. Betonlarm Elastisite modiilii degerleri
Beton Serisi Elastisite Modiilii (Gpa)

HB 12,76
THB1 19,4
THB2 12,28

Elastisite Modiilii (GPa)
25
20 -
15 ~H
10 ~ E?%Xz‘.‘éd '~";:..*$t
5 w::/::{; ”.; :'j
b e
0 AP : : TIEANY .
HB THB1 THB2

Sekil 5. 12. Betonlarin elastisite modiilii degisimleri
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5.3. Betonarme Kirislerin Deney Sonuclari

5.3.1. Betonarme Kirislerin yiikleme deneyinden elde edilen sonuclar

HB kirisi 56 KN yiik altinda ¢atlamaya baslamis olup bu durumda deney numunesi
ortasmda Slgiilen sehim 5,04 mm olarak kayit edilmistir (Sekil 5.13.). Ayni kiriste
donatidaki akma 96 KN baslamis olup bu andaki sehim 11,43 mm olarak
belirlenmistir. Yiikte herhangi bir artis olmadan sehim devam etmis ve 19 mm’ye

ulastiginda betonda ezilme baglamistir.

Sekil 5. 13. HB serisi betonarme kiriglerin ilk ¢atlak yiikleri

Ayni seriye ait uygulanan yike karsihk gelen ve Orta Depl. ve Depl. Sag olarak
isimlendirilen PC’lerden alinan yer degistirmelerin degisimleri sekil 5.14. ve sekil
5.15.’de verilmistir.
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Orta Deplasman

140 ~

120 ~

100 -~

Yiik (KN)

40

20

0 T T T T 1
0 5 10 15 20

Sekil Degistirme (1mim)

Sekil 5. 14. HB serisi Betonarme yiik-sekil degistirme degigimi

Sag Depl.

140
120
100

80 ~

Yiik (KN)

60 -

40 -

20 A

0 1 T T T 1
0 5 10 15 20

Sekil Degistirme (1mm)

Sekil 5. 15. HB serisi betonarme kiriglerin yiik-sekil degistirme degisimi
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THB kirisi 93 KN yiik altinda ¢atlamaya baslamig olup bu durumda deney numunesi
ortasinda Olgiilen sehim 8 mm olarak kayit edilmistir (Sekil 5.16.). Aym kiriste
donatidaki akma 96,7 KN baslamus olup bu andaki sehim 13,92 mm olarak
belirlenmistir. Yikte herhangi bir artis olmadan sehim devam etmis ve 23,74 mm’ye
ulastiginda betonda ezilme baglamustir.

Ayni seriye ait uygulanan yiike karsilik gelen ve Orta Depl. ve Depl. Sag olarak
isimlendirilen PC’lerden alinan yer degistirmelerin degisimleri sekil 5.17.ve sekil

5.18.’de verilmistir.

il
Sekil 5. 16. THB serisi betonarme kiriglerin ilk catlak yiikleri
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Orta Deplasman

140 ~

120

100

80

Yiik (KN)

60

40

20

O T T 1
0 10 20 30

Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5. 17. THB serisi betonarme kirislerin yiik-sekil degistirme degisimi

Yiik- Sag Deplasman

120

100

80

60

Yiik (KN)

40

20

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5. 18. THB serisi betonarme kiriglerin yiik-sekil degistirme degisimi
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5.3.2. Betonarme Kirislerin teorik ve deneysel tasima kapasiteleri

Betonarme kirislerin kuramsal olarak hesaplanmus tagima giigleri (Pyyramsar) ile deney

sonucunda elde edilen (Pgeney) sonuglari Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5. 10. Betonarme kiriglerin teorik ve deneysel hesaplari

Mu P Mu P
Kiris klc (mm) Kuramsal kuramsal deney deney Pdeney/ Pkuramsal
(KNm) (kN) (KNm) (kN)
HB 50,43 36,96 98 36,37 97 0,989
THB1 35,10 38,6 103,02 36,75 98 0,95

5.3.3. Betonarme Kirislerin ¢atlak sekilleri
Betonarme bir elemanda catlak olusmamasinin beklenmesi yanlstir. Az sayida ancak

derin ¢atlaklardan ziyade ¢ok ama kilcal seviyede gatlaklarin olmasi tercih edilir.

Catlaklarin yapis1 yada says1 tasarim esnasinda belirlenen minumum donati orani,

denge alt1 donat1 olma durumu yada donatmm yiizey tipi gibi kriterler tarafindan

etkilenmektedir.

Tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken husus, kesitin tasima gliciine egilme
etkisinde ulagsmasinin saglanmasidir. Calisma konusu olan betonarme kirislerin
yiikleme deneyi neticesinde ¢atlak sekilleri HB kirisi i¢in sekil 5.19°da ve THB kirisi
icin sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5. 19. HB kirisinin catlak sekilleri

Sekil 5. 20. THB kirisinin ¢atlak sekilleri

Her iki kiriste de catlaklar egilme catlagi olup yikk koluna dogru yonelme mevcuttur.
Betonarme kirislerde nervirlii tip donati kullanimin daha faydali oldugu bu
sonuglardan gozikmektedir. Betonarme, beton ile ¢eligin birlestigi kompozit bir
malzeme oldugu i¢in 6zellikle beton ile ¢eligin arasindaki aderansin kuvvetli olmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in diiz donati yerine nervirlii donatmnin

kullanilmas1 gerekmek tedir.

5.3.4. Betonarme Kirislerin moment egrilik iliskis i
Bir betonarme kesitin davranisi en iyi sekilde moment egrilik iliskisinden elde

edilebilir.
Tez ¢calismasinda tiretilen kiriglere ait moment egrilik degerleri kuramsal olarak elde

edilerek degisimleri sekil 5.21.°de ve sekil 5.22.’de verilmistir.
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HB KIRISI

80
70 A
604
£
2 50 A
S 40 -
5 404
=
20
10 -
0 T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Egrilik Rad/m
Sekil 5. 21. HB kirisinin Moment- Egrilik iliskisi
THB KIRiS1
100 ~
151
E
£
2 50
S
o
=
25 A
O T T 1
0 0.02 0.04 0.06
Egrilik Rad/m

Sekil 5. 22. THB kiriginin Moment- Egrilik iliskisi
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5.3.5. Betonarme Kirislerin enerji tiikketimi ve enerji yutma (kapasite) iliskisi
Enerji tiiketimi (Et) belli bir ylikleme durumunda tiiketilen enerjidir. Enerji yutma

(kapasite) (Ey), ise tek yonlii ylklemede azami yer degistirmeye kadar tiiketilen
enerji olarak ifade edilir. Yik yer degistirme degisimleri bilinen elemanlarin enerji
yutma kapasiteleri ve enerji tilkketme degerleri belirlenebilir.

Betonarme kirislere ait yiik yer degistirme degisimleri kullanilarak belirlenen Et ve
Ey degerleri Cizelge 5.11.°de verilmistir. Ayrica kirislerin kirilma anlarina kadar
olan zamanda tiikettikleri toplam enerjinin zamana gore degisimleri Sekil 5.23. ve
Sekil 5.24.’de verilmistir.

Cizelge 5. 11. Betonarme kiriglerin enerji tikketimi ve enerji yutma degerleri

Kirig Et (KNmm) Ey (KNmm)
HB 699,4 1227,38
THB1 750,4 1282,25

y = 0.0082¢ - 1.9821x

R? = 0.9949
1600

1400 /
1200

‘= 1000 7
S 800 /
£ A
N 600 /
400 4
200 .

AY

0 ~
0 100 200 300 400 500 600
Enerji (KNmm)

Sekil 5. 23. HB kiriginin Enerji Zaman iliskisi
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y = 0.0059%° - 2.1005x
R? = 0.9983
2000 f
1800 /
1600 /’
= 1400 /
£
= 1200 /
< 1000
T 800
5 V4
600 /
400 ) /
200 s
0 &
0 200 400 600 800 1000
Zaman (sn)

Sekil 5. 24. THB kirisinin Enerji Zaman iliskisi

5.3.6. Betonarme Kiriglerin Sap 2000 program ile statik analizi

Kiriglere ait kuramsal olarak hesaplanan Puramsaly degerleri yiik altindaki deplasman
degisimlerinin belirlenmesi i¢cin SAP2000 statik analizi yapilarak uygulanan yiik
altindaki kirislerin moment kapasiteleri ve deplasman degerleri modellenmis ve bu
degerler deneysel olarak bulunan Mudeneysey degerleri ve buna mukabil olusan
deplasmanlar ile karsilastirilmistur.

Sekil 5.25.’de HB kodlu kirisin SAP2000 ile modellenerek olusan deformasyon
degeri goriilmektedir. Sekil 5.26.’da ise THB kirisine ait model ve deformasyon

gorlilmektedir.
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Sekil 5. 25. HB kiriginin SAP2000 program modeli

gm_—
I

dont Obiect H Jort Elemert 2

1
Teons 000000 0.00000 -T.73370
Rain 000000 00541 000000

Sekil 5. 26. THB kirisinin SAP2000 program modeli
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6. TARTISMA VE SONUC

Pomza agregali tasiyici hafif betonun tasiyiciik ve durabilite 6zelliklerinin
incelendigi tez ¢alismasinda asagida verilen degerlendirme kriterlerine gore belirli
sonuglara ulasilmistir.

6.1. Beton Ozellikle rinin Etiiv Kurusu Yogunluk ile iliskisi ve Tartis ma

Bu bolimde etiiv kurusu yogunlugun diger beton Ozellikleri arasinda nasil

iliskilendirildigi ve literatiir ile degerlendirilmesi yapilmistir.

6.1.1. Basing Dayamim — Etiiv kurus u yogunluk iliskisi

Sekil 6.1.’de goriildiigii gibi basmng dayanimi ve etiiv kurusu yogunluk arasinda

yiksek diizeyde dogrusal iligski belirlenmistir.

25 - o Y =11,889x
R? =0,8589
E 20 N
THB2
S5 ‘
£ HB
:
A 10 A
g
3
M 5
O T T 1
0 1 2 3
Etiiv Kuru Yogunluk (Kg/dm3)

Sekil 6. 1. Etiiv kuru yogunluk ile basing dayanimi arasindaki iligki

HB THBI1 ve THB2 serileri hafif betonlarin 28. giinliik basing¢ dayanimlarmnm
srrastyla 14.04, 20,17 ve 16,50 Mpa oldugu tespit edilmistir. HB ve nispeten THB2
serilerine gére THB1 serisine ait betonlarm ACI 213R-87’de tasiyict hafif betonlar
icin belirtilen 17 MPa dayanim degerinin iizerinde dayanim degerine sahip tasiyict

hafif betonlar oldugu belirlenmistir. Basing dayanimdaki bu gesitliligin THB1
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serisine uygulanan ince agrega normal kum ikamesinden ve kullanilan silis dumani
(SD) ve sitiper akiskanlastirict (SA) katkilardan kaynaklandigi soylenebilir. Katki
ilavesi olmadan iiretilen HB serisi betonlarda elde edilen basing dayanimi degeri % 2
SA - %5 SD katkili THB1 ve THB2 serisi betonlardan swrasiyla 9%30,4 ve %14.4
oranlarinda disiik Olglilmistiir. Literatirde de ayn1 yonde egilim yer almaktadir
(Rossignolo et al.,2003; Diizgiin et al.,2005).

Betonun yogunlugu karisima giren iri ve ince agrega yogunluguna paralel olarak
azalir-artar. Yiksek yogunluga sahip agrega kullanilir ise yiiksek dayanimli ancak
kendi zati agirhig1 yikksek beton elde edilir. Silis dumani katkisinin yo gunluga katkis1

mindr seviyede iken dayanima etkisi daha fazladir.

Gil vd., (1997) basmng dayanimmin yogunlugun bir fonksiyonu oldugunu ve

yogunlugun azalmasiyla dayanimin azalacagmi bildirmislerdir.

Aric1 (1997), ¢alismasinda van yoresi volkanik tiifiiniin beton agregasi1 olarak
kullanilabilirligi, basmm¢ dayanimina etkisi ve tastyict1 hafif beton olarak
kullanilabilirligi konularin1 incelemistir. Beton agregasi olarak kulanilabir oldugunu
agregalar lizerinde yaptig1 fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda belirlerken 4-8
mm tif agregasinin tamamimi normal agrega ile yer degistirerek standartlara uygun
betonlar iiretmis ve calisma sonucunda tasiyici hafif beton {iretilebilecegini

gostermistir.

Tez ¢alismasinda iiretilen basmg dayanim degerleri 14 Mpa ile 24 Mpa arasinda,
ortalama birim hacim agrliklar1 da 15001880 kg/m® arasinda yer almaktadir. HB
ve THB2 serisi disindaki THB1 serisi standartlara gore basing dayanimi 17 Mpa esit
yada bityiik, birim hacim agirhgi da 1900 kg/m*®’e esit yada kiiciik olan betonlara
tasiyict hafif beton denilmektedir, kriterini saglamaktadir.

6.1.2. Elastisite modiilii - Etiiv kurusu yogunluk iliskisi

Sekil 6.2.°de goriildiigii gibi “elastisite modiilii” ve “etiiv kurusu yogunluk” arasinda

yiksek diizeyde dogrusal iliski belirlenmistir. Normal agrega degisiminin oldugu
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THB1 ve THB2 serilerinde elastisite modiilii ve yogunluk arasinda yiksek diizeyde

dogru orantil1 iligkiler belirlenmistir. Yogunluk arttik¢a elastisite modiilii degeri de

artmustir.
y =9,2337x
2 _
25 - R®=0,7338
= 20 A ¢ THB1
G
= 157 HB2
S HB *
] —
< 10
Z 5 -
8
= 0 T T 1
0 1 2 3
Etliv Kuru Yogunluk (Kg/dm3)

Sekil 6. 2. Etiiv kuru yogunluk ile elastisite modiilii arasindaki iliski

Agreganin mekanik ozellikleri o agrega ile iretilen betonlarin dayanim ve elastisite
modiilii 6zelliklerini de yakindan etkiledigi i¢cin tamami pomza agregasi ile iiretilen
HB serilerinin ince agregas1 normal kum ile ikame edilen THB1 ve THB2 serilerine
gore basing dayaniminda oldugu gibi elastisite modiiliide diisiik ¢ikmustir. Elastisite
modiiliinde THBI serisi ile THB2 serisi arasindaki fark ise kullanilan SD katk1 orani
ve buna paralel olarak yogunluk farki olarak sdylenebilir (Arda,1994; Anonymous
2000; Rossignolo et al.,2003;Goniil, 2007).

6.1.3. Egilme Dayammu - Etiiv kurusu yogunluk iliskisi
Sekil 6.3.’de goriildiigii gibi egilme dayanimi ve etiiv kurusu yogunluk arasinda

yikksek diizeyde dogrusal iliski belirlenmistir. Ozellikle THB1 serisinde bu iliski cok
acik goriilmektedir.
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y =1,9892x
5 7 2
R =0,8604
= 4 A & THB1
(=¥
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g ¢ THB2
§ 2 HB
Q
£
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53]
0 T T 1
0 1 2 3
Etiiv Kuru Yogunluk (Kg/dm3)

Sekil 6. 3. Etiiv kuru yogunluk ile egilme dayanimi arasindaki iligki

THB2 serisinde egilme dayanmmu farkmm agrega porsiyonunda yer alan hafif agrega
yogunlugu ve SD katki yogunlugu ile agiklayabiliriz.( Kayali et al.,2003; Sancak,
2005; Giindiiz ve Ugur, 2005)

6.1.4. Ultrases gecis hizi- Etiiv kurusu yogunluk iliskisi

Sekil 6.4.’de goriilecegi lizere yiiksek diizeyde, dogrusal iliskiler belirlenmistir.
Yogunluk arttik¢a, ultrases hizi da artmistir. Arda (1994), pomza agregasi ile tagiyici
hafif beton iirettigi ¢caligmasinda benzer sekilde bir iligki tespit etmistir.
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Sekil 6. 4. Etiiv kuru yogunluk ile Ultrases gegis hiz1 arasindaki iliski
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6.2. Beton Ozellikle rinin Basing Dayanim Degeri ile iliskisi ve Tartisma

Bu boliimde iretilen serilere ait basing dayanimi degisimlerinin diger beton
Ozellikleri arasinda nasil iligkilendirildigi ve literatir ile degerlendirilmesi

yapilmistur.

6.2.1. Suemme oram - Basing dayamm degeri iliskisi

Calismada su emme oranini artmasiyla basing dayanm degeri azalmistir. Sekil
6.5.’den de goriilecegi gibi su emme orani ile basmg dayanimi arasinda dogrusal

olmayan bir iligki vardir. Goniil (2005), ¢alismasinda buna benzer iliskinin varligimni

gostermistir.
1 y =-0.6228x + 19.517
R? = 0.6862 o B
10 -
g 8-
@ *
E 61 THB2 THB1
L
3 41
2 .
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
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Sekil 6. 5. Basing dayanimi ile Su emme orani arasindaki iliski

6.2.2. Elastisite modiilii - Basing dayanim degeri iliskisi

Sahin et al, (2003) elastisite modiiliiniin basmn¢ dayanimmin bir fonksiyonu
oldugunu ve basing dayanim artiglarina paralel elastisite modiiliiniin de artacagini

belirtmislerdir. Tez ¢calismasinda bu iliski ¢cok agik goriilmektedir (Sekil 6.6.).
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Sekil 6. 6. Basing dayanimu ile Elastisite modiilii arasindaki iliski

Agreganim mekanik 6zellikleri o agrega ile iiretilen betonlarin dayanim ve elastisite
modiilii 6zelliklerini de yakindan etkiledigi i¢cin tamami pomza agregasi ile iiretilen
HB serilerinin ince agregast normal kum ile kkame edilen THB1 ve THB2 serilerine

gore basing dayaniminda oldugu gibi elastisite modiiliide diisiik ¢k mistur.

—— THB1
- HB
—— THB2

Gerilme (Mpa)

0 T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil Degistirme (mm)

Sekil 6. 7. Betonlarm gerilme altinda deformasyon egrileri

Sekil 6.7.’da goriilecegi gibi en fazla sekil degistirmeyi THBI1 serisi betonlar
yaparken bunu THB2 serisi betonlar takip etmistir. SD katkis1 ilavesi ile toplam
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baglayic1 oran1 en yikksek olan THB2 serisi betonlar HB serisine yaklagik basing
dayanimi gosterirken siineklik yOniinden de neredeyse esit kalmigtir. Bunu
baglayicinin artmasiyla gevrek davranisin olugmasi iliskisi ile ag¢iklayabiliriz.
(Sancak, 2005). Betonun gerilme deformasyon egrisi ise bu iki lineer egri arasinda
parabol olarak devam etmektedir (Neville 1994; Aitcin, 1997; Choi et al.2006;
Ulusu, 2007). Agreganmn ve matrisin gerilme deformasyon egrileri lineer bir
dogrudan olusurken, betonun bu egrisinin parabol olmasinin nedeni; betonun
elastiklik modiilii deneyi srrasinda, gerilmenin artmasiyla, agregaya gore daha diisiik
dayanima sahip olan ¢imento matrisinde ¢atlaklarm olugsmasidir. Olusan bu ¢atlagin
hareketinin agrega ve agrega matris aderansi tarafindan smirlandirilmasi sonucunda
gerilme deformasyon egrisinin sekli lineerden parabole doniisiir (Neville 1994;

Ulusu, 2007).

Beton, har¢ ve agrega fazindan meydana geldigi i¢in gerilme altindaki davranisi bu
fazlarin mekanik biiytiklikkleri ile kontrol edilmektedir. Normal dayanimli betonlarda
har¢ fazinin mekanik biiytikliikleri agrega fazina gore daha 6nem kazanwrken, yiiksek
ve ¢ok yikksek dayanimli betonlarda ise har¢ fazinin dayanimi, agrega fazinin
dayanimina yakin ve ondan daha biiyik olma durumu s6z konusu olmaktadir. Bu
nedenle, agreganin mekanik biyiklikleri (saglam kayacin tek eksenli basing
dayanimi ve elastisite modiilii) 6zellikle yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanimli betonlarda
On plana ¢ikmaktadr ve istenen dayanimlara ulasabilmek agisindan agrega secimi

cok 6nemli bir konu olmaktadir (Aroglu ve Koyliioglu 1995).

Pomza ilavesi yapilan betonlarda pomza orani artikca maksimum gerilmeye karsilik
dayanim azalmakta ve gerilme-deformasyon egrisi yayvan bir sekil almaktadir.
Normal betona ait deformasyon egrilerinde maksimum gerilmeye ulasildiktan sonra
egrinin tepe noktasi daha keskin bir sekil almaktadir. Bu 6zellik pomza ilavesinin

betona siineklik 6zelligi katmasiyla agiklanabilir.

6.2.3. Egilme dayamm - Basin¢ dayamm degeri iliskisi

Egilme dayanimlar1 ve elastisite modiilleri basing dayanimi degerinde oldugu gibi

tim agregast pomza olan HB serisinde diger serilere gore diisik sonuglar elde
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edilmistir. Bunun sebebi olarak agrega mekanik o6zelliklerini etkisi gdsterilebilir.

Sekil 6.8.’de goriildiigii gibi egilme dayanimi ile basing dayanim arasinda lineer bir

iliski bulunmaktadr.
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Sekil 6. 5. Basing dayanimmu ile Egilme dayanimi arasindaki iliski

Dinger ve Cagatay (2004), normal agregaya belirli oranlarda pomza agregas1 ikkamesi
yaptig1 calismalarinda, egilme dayanmmi ile basing dayanim arasinda aynmi dogrusal
iligkiyi saptamislardir. Ayrica pomza oranmn artmasiyla benzer sekilde egilme

dayanmminda diisiis oldugunu belirlemislerdir.

Calismada tiretilen tiim serilerde literatiirde yikksek basing dayanimina sahip skoria
agregasi ile tretilen tasiyict hafif betonlardan (Gonil, 2007) daha yiiksek egilme
dayanimi degerleri bulunmustur. Bu durum pomzanin ¢imento pastasi ile kimyasal

reaksiyonun daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir.

Normal betonda agrega dayanimm hamur pasta fazindan yiiksek oldugu igin
gerilmeye maruz kalan kiriste baslayan catlaklar hamur fazi tarafina geldiginde artar
ve bu artis agrega-hamur fazinda gerceklesirken agrega parcaciklari ile catlaklar bir
nevi hapsedilerek ¢atlak dagilimi engellenir. Ancak hafif betonlarda agrega dayanim
hamur fazindan fazla yiiksek olmadigr i¢in hamur fazinda baslayan ve g¢ogalan
catlaklar agrega fazinda da goriildiigii i¢in daha ani ve gevrek kirilma yasanir
(Anonymous,1998).
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6.2.4. Ultrases gecis hizi - Basin¢ dayanim degeri iliskisi

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin neredeyse hemen hemen hepsinde bu iki 6zellik
arasindaki iliski siklikla arastirilmis olup basing dayanim ile dogrusal iliskili oldugu
belirlenmistir (Goniil, 2007). Tez ¢alismasmda bulunan iligki de literatiir ile yakindan

iliskilidir (Sekil 6.9.).
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Sekil 6. 6. Basing dayanmmu ile Ultrases gecis hiz1 arasindaki iligki

Dalga numune igerisinde ne kadar az bosluga rastlarsa, o kadar kisa siirede ilerler,
boylece o numunenin USG hiz1 da yiiksek olur. (Demirel ve Yazicioglu, 2007).
Pomza agregasmin beton icerisinde bosluklu yapisi neden ile bosluklar olusturmasi
sebebiyle USG hizlar1 normal betona oranla daha diisiiktir. Pomza oranmin en az
oldugu THBI serisine ait betonlarda en yiksek degerini alitken THB2 ve HB
serilerinde birbirine yakin degerler almigtir. Kullanilan silis dumani ilavesinin
pomzanin bosluklarini doldurarak doluluk saglamasi ve ince agrega kum ikamesi

sebeplerine dayandirilabilinir.
6.2.5. Normal agrega / baglayici oram - Basin¢ dayamm degeri iliskisi

Sekil 6.10.’dan de goriilecegi lizere basm¢ dayanimi ile NA/B orani arasinda
dogrusal bir ligki goriilmektedir. NA/B oranmi enyiiksek (%40) olan THBI serisinde
en yiiksek basing dayanimi degeri elde edilirken bu oran % 25 e diistiigiinde basing

dayanimi degeri azalmistir.
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Sekil 6. 70. Basing dayanimi ile Normal agrega / baglayici orani arasindaki iligki

Agrega proporsiyonunda hic normal agrega bulunmayan HB serisi beton ise en
disik basm¢ dayanimi degerine sahipti. Bu durum pomzanm mekanik
ozelliklerindeki, dezavantajin agrega karigimma normal agrega ilave edilmesiyle bir
miktar azaltildigmi gosterir. Tezde bulunan bu iligki literatiir tarafindan da

desteklenmektedir Choi et al.2006; Ulusu, 2007;Arda, 1994.

6.3. Betonarme Kirislere Tliskin Sonuclar

HB kirisinde teorik olarak hesaplanan tagima giicii momenti 36,96 ve THB1 kiriginde
ise 38,60 olarak hesap edilirken deneysel olarak bu degerler srasiyla 36,37 ve 36,75
olarak bulunmustur. Ayrica bu degerlerdeki sehim miktarlar1 ise 11,42 mm ve 13,92
mm olarak belirlenmistir. Yiikte herhangi bir artis olmadan sehim devam etmis ve

THB betonu 23,74 mm’ye ve HB betonu 19 mm’ye ulastiginda ezilmeler baglamistur.

Kiriglere konan donat1 dengeli donatinin altinda olup limit donati yiizdesine esittir
(Ersoy 2001). Her iki kiriste akmadan sonra yiik sabit kalirken sehim artmaya devam
etmistir. Kirigler siinek davranig gostererek ve ¢ekme kirilmasi gerceklesmis ve
basing bolgesinde ezilme ile kirilma tamamlanmistr. Tasarim asamasinda ayni sonug
beklendigi i¢in kuramsal ve deneysel sonuglar uyum icerisindedir.

HB kirisinde deneysel tagima giiciiniin kuramsal tagima giliciine orani Pugeney/

PUkuramsal 0,989 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore deney sonucu kuramsal sonuca
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gore neredeyse esit kirilma emniyetinin oldugunu gosterir. THB kirisinde ise Pugeney/

PUkuramsal 0,95 olarak bulunmustur.

Kiriglerin enerji yutmalar1 bakimindan karsilagtirildiginda THB kirisinin HB Kirisine
oranla daha fazla enerji kapasitesinin oldugu goriilmiistiir. Bunu ince agregasinin
normal kum olmasi1 ile iliskilendirebiliriz. Enerji yutmanmn tanimini azami yik
altindaki sekil degistirme olarak belirtilmisti, ayni kosulda elastisite modiilii
sonuclarnda da THB betonu daha fazla yer degistirme sergilemisti Calisma

icerisinde birbiri ile baglantili bir 6zellik uyum gostermistir.

6.4. Cahs manmin Genel Sonuclan ve Oneriler

e Teoride betonun elastisite modiilii ¢imento pastas1 ve agreganm elastisite
modiilleri ve bunlarin karisimdaki oranlar1 ile oldukca alakalidr. Ozellikle hacim
olarak %75 inin agregadan olustugu beton i¢cin agreganin elastisite modiilii daha fazla
iliskilidir. Bunun yaninda agrega ve beton pastasi arasindaki bag kuvvetinin bir ¢esit

aderansinda gli¢lii olmasi elastisite modiiliinii yakindan etkiler.

e Egilme dayanimlar1 ve elastisite modiilleri basing dayanimi degerinde oldugu
gibi tiim agregas1 pomza olan HB serisinde diger serilere gore diisik sonuglar elde
edilmistir. Bunun sebebi olarak agrega mekanik 6zelliklerini etkisi gosterilebilir. Bu
ozelliklerin diizeltilmesi veyahut da egilme dayanmmini yikseltecek katkilarm

kullanilmasi bu soruna ¢dziim olacaktir.

e Tasiyict Hafif Beton tasariminda istenilen 6zellikleri saglamak i¢in belirgin bir
karigim kriteri olmadigmdan deneme dokiimleri yapilmasi gerekmektedir. Taze beton
ozelliklerini en ¢ok etkileyen iki parametrenin Sw/'Toz orani ve agrega cinsi oldugu

bilinerek davranilmahdir.
e Tastyict hafif betonlarm mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen en onemli

parametre karigima giren agregalarm daymmi ve dayanikhiligidir. Tasarmm srasinda bu

Olciitler goz oniine alinmahdir.
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e THB1 ve THB2 serisi betonlar normal betona oranla %25, HB serisi betonlar ise
%36 daha hafif olarak belirlenmistir.

e Elastisite modiilii betonun yogunlugu ve basing dayanimiyla dogru orantilidr. Bu
ki beton 6zelliligi karisima giren malzemelerden en ¢ok agrega ile bagintihdir. Bu
caliymada normal agirlikta kum ile hafif kum ikamesi yapilarak diisik yogunluk ve
de ortalama dayanim saglanmis ve elastisite modiili normal betonun elastisite
modiiliine oranla diisik bulunmustur. Ilerleyen ¢alismalarda normal betonda ince
agrega yerine hafif pomza kumu kullanilarak bu 6zelligin iyilestirilmesi yoluna

gidilecektir.

e Pomza agregali Tasiyict hafif betonlar betonarme yapilarin tasiyict elemanlarinda
kullanildiklarinda, yapidaki o©li yikleri Normal agirhikli betonlara gore
azaltmaktadirlar. Cimento gereksiniminin fazla olmasi, maliyetleri yikselten bir
dezavantaj gibi gozikse de, deprem gibi yatay kuvvetlerle dogru orantili olarak

v e

degistigi bilinen birim agirhigin azalmasi uzun vadede avantaj saglayacaktir.

e Yap1 insaat1 ve bakim onarim islerinde pomza agregali tasiyict hafif beton
kullanildiginda iyi ses ve 1s1 yalitimi, yangm dayanimi ve bununla birlikte tiim yapim
islerinde diisik ekonomi saglanacaktir. Basing dayanimi ve elastisite modiilii
degerlerinin normal betona oranla diisik olmasi gibi olumsuzluklar, 6rnegin diisiik
elastisite modiilii i¢cin kirislerde gecilecek ag¢ikligin olabildigince kisa tutulmasi
désemelerde ise doseme derinliginin kisa tutulmasi gibi, ¢esitli tasarim yontemleri ile

karsilanabilir.
e Hedeflenen ve daha yiiksek dayanim degerlerinde THB elde etmek i¢in, 6ncelikle

iyi dayanimh ve yiiksek performansli agrega ¢imento hamur matrisinin olusturulmasi

saglanmalidir.
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e THB’ de c¢imento igerigi belirleyici bir faktdor olarak ortaya c¢ikmustir.
Karigimdaki ¢imento miktar1 artirilip sw/ ¢imento orani diisiik tutulur ise betona ait

mekanik ve durabilite 6zellikleri yik seltilebilir.
e Tez calismasmin devami olarak dayanim ile ilgili elde edilen 6zelliklerden

egilme dayanimi ve ¢ekme dayanimi gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in fiber katkil

hafif betonlar iiretilerek deneysel olarak incelenebilir.
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