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OZET

BITLIS POMZASI ILE KENDILIGINDEN YERLESEN HAFIF BETON TASARIMI VE
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Vural TASKIN

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Nusret BOZKURT

Agustos 2016, 113 sayfa

Bu tez caligmasi, Bitlis pomzasi ile kendiliginden yerlesen hafif beton tasarimi ve
Ozelliklerinin arastirilmasi iizerine laboratuvar c¢alismasit sonuglarini  sunmaktadir. Tez
caligmasinda, bamglayici olarak CEM 1 42.5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Bununla birlikte, barit
tozu (BT), ucgucu kil (UK) ve volkanik pomza tas1 tozu (PT) viskozite arttirict katki olarak
kullantilmigtir. Karigim tasariminda, ¢imento iki farkli dozajda (350 kg/m® ve 400kg/m?),
bahsedilen bu katkilar ile 150 kg/m® ve 200kg/m? oranlarinda kullanilmistir. Tiim tasarimlarda,
kaba agrega olarak volkanik pomza tas1 kullanilmigken, tasarim siirecinde ince agrega olarak
dogal nehir kumu ve 6giitiilmiis pumza kumu kullanilarak karisimlar ¢esitlendirilmistir. Tam bu
malzemeler ve farkli kullanim oranlart ile birlikte akma-yayilma, V-hunisi ve L-kutusu deneyleri
uygulanarak 9 kendiliginden yerlesen hafif beton (KYHB) tasarlanmistir. Tasarlanan KYHB’lar
3, 7, 14, 28, 56, 90 ve 150 giinliik 23+2°C standart su kiirti uygulanmistir. Her bir kiir yasi
sonrasinda, tasarlanan beton serilerine basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve ultrasonik

ses gecirgenlik deneyleri uygulanmistir. Buna ek olarak, 90 giinliik kiir yasi sonrasinda bazi



durabilite  deneyleri uygulanmistir. Tasarlanan KYHB’larin  durabilite  6zelliklerini
belirleyebilmek icin yiiksek sicaklik, donma-¢oziinme, 1slanma-kuruma, asite dayaniklilik ve
goriiniir porozite deneyleri uygulanmistir.

Genel sonug olarak, KYHB tasarimi 9 farkli beton karisimi (E1-E9) ile saglanmistir ve bu
tasarim1 gergeklestirilen betonlarin taze beton, dayanim ve durabilite 6zellikleri belirlenmistir.
Calisma sonucunda genel olarak en iyi sonuglar karisiminda ince nehir kumu ve UK katkisi
iceren E4 serisinden ve en kotili sonuglar ise agrega olarak tamamiyla pomaza tasi ve katki olarak
PT igeren E7 serisinden elde edilmistir. 28 giinliik kiir yas1 sonrasinda, tiim tasarlanan KYHB’lar
tasiyict beton oOzellikleri kazanmistir. Karisiminda ince agrega olarak dogal nehir kumu
kullanilan betonlar, ince agrega olarak 6giitiilmiis pomza tas1 kumu kullanilan betonlardan daha
yiiksek dayanim o6zellikleri sergilemislerdir. KYHB tasariminda UK kullanim1 daha iyi dayanim
ve durabilite 6zellikleri verirken karisiminda PT kullanilan seriler bunu takip etmistir. Tasarimda
BT kullanimu ise rolatif birim agirlik olarak daha agir beton iiretimine neden olmus ve PT katkis1

icerikli seriler ile benzer dayanim ve durabilite 6zellikleri vermistir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen hafif beton, taze, dayanim ve durabilite 6zellikleri.



ABSTRACT

THE DESING OF SELF COMPACTING LIGHTWEIGHT CONCRETE PRODUCED WITH
BITLiS PUMICE AND INVESTIGATION OF ITS PROPERTIES

Vural TASKIN

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Nusret BOZKURT
August 2016, 113 pages

This thesis reports a laboratory work results on the design of self-compacting lightweight
concrete produced with Bitlis pumice and investigation of its properties. In the thesis, CEM |
42.5 N type cement was used as a binder. Moreover, barite powder (BP), fly ash (FA) and
volcanic pumice powder (VPP) were used as viscosity enhancing admixtures. In the mix design,
cement was used in two different dosages (350 kg/m® and 400kg/m®) with mentioned powder
admixtures in the rates of 150kg/m?® and 200kg/m3. While volcanic pumice aggregate was been
using as a coarse aggregate in all designed, natural river sand and crashed volcanic pumice
aggregates were used in the design process. With all these materials and different usage
percentages, 9 Self-compacting lightweight concrete (SCLWC) were designed applying slump-
flow, V-funnel and L-box tests. Designed SCLWCs were cured at the ages of 3, 7, 14, 28, 56, 90
and 150-days in standard water cure at the temperature of 23+£2°C. After the curing process,
compressive strength, flexural tensile strength and ultrasonic pulse velocity tests were applied at
each curing day. Besides, some durability tests were also implemented after the 90-curing day.
High temperature, freezing-thawing, wetting-drying, acid resistance and relative-porosity tests

were performed to detected durability properties of designed SCLW(Cs.

SCLWC design was achieved in 9 different concrete mixes (E1-E9) and identified their
fresh concrete, strength and durability properties. The best results were obtained from the series
E4 including fine river aggregate and FA while the worst result obtained from the series E7
containing fully volcanic pumice aggregates and VPP. After the 28-curing day, all designed



SCLWOCs gained structural concrete properties. Concretes including river sand as fine aggregate
gave the more strength properties than concretes containing fully volcanic pumice aggregates.
FA using in the SCLWC design gave the better strength and durability properties and VPP using
followed it. BP using in the design caused to produce the heavier concretes in terms of relative

unit weight and gave the relatively similar strength and durability properties with VPP using.

Keywords: Self-compacting lightweight concrete, fresh, strength and durability properties.
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1.GIRIS

1.1. Genel Degerlendirme

1824 yilinda Joseph Aspdin’in Portland ¢imentosunu bulmasiyla birlikte baslayan ve 1800’li
yillarin sonlarina dogru betonarme, 1930’lu yillarda da ongerilmeli beton yapi sistemlerinin
gelistirilmesiyle hizlanan siirecte beton vazgecilmez bir yapt malzemesi olmustur [1]. Beton,
imalat ustilinliikleri, ucuz maliyeti, dayaniklilig1 nedeni ile giiniimiizde en ¢ok kullanilan yap1
malzemesidir. Bu sebeple bu yapt malzemesinin siirekli arastirilmasi ve gelistirilmesi
gerekmektedir. Bunun ig¢in son yillarda betonun iiretim yontemlerinde ve kullanilan
malzemelerde Onemli gelismeler elde edilmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle ve iiretim
yontemlerinin gelismesi ile birlikte yapt malzemelerinin dayanimi, yiiksek performanslari,
kolayca iiretilebilmesi, ¢evreye zarar vermemesi ve ekonomi saglamasi beklenmektedir. Bu
goriisten stirdiiriilebilirlik, kullanilabilirlik ve ¢ok islevsellik yapt malzemelerinin arastirma
konularinin en istiinde yer almaktadir [2-4]. Bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ¢evre
dostu, kaliteliyi ve daha iyiyi bulma c¢abasi insaat biliminde de hiz kazanmustir [5]. Insaat
endistrisinde kullanim alanina en fazla olan karma malzemelerden biri betondur [5-6]. Eski
medeniyetlerin kurulmasinda ve muasir toplumlarin temelini olugturan 6nemli bir yere sahip yap1
malzemesi olup teknolojisi siirekli gelismekte olan bir endistri alamdir [7-8]. 21. Yiiz yila
girdigimiz bu giinlerde ¢ok fazla degismeye ugramistir. Dayanimi 800 MPa seviyelerine
ulasirken diger taraftan dayanikligi da hayli artmig ve ¢evreye dost olmasi da temin edilmistir
[9]. Diinyada kullanim alanina baktigimiz zaman en ¢ok tiiketim yilizdesinden konusmak
gerekirse sudan sonra en ¢ok kullanilan malzeme durumundadir. Bu malzemenin boylesi fazla
kullanilmasinda en biiyiik faktor emsallerine gore daha ekonomik avantaji olmasidir. Ornegin;
celik, betondan 20 kat daha fazla enerji ile iiretilebilmektedir [10]. Bu ekonomiklik avantajlari
nedeniyle giiniimiiz sartlarinda en ¢ok tercih edilen yapi malzemesidir. Ekonomik, emniyetli,
dayanikli olan ve fazla revizyon istemeyen en 6nemli yap1 malzemelerinden bir tanesidir beton.
Ayrica alt yapi ingaat ¢alismalarinda vazgegilmez bir unsurudur. Tineller, kopriiler Barajlar,
demir yollari, yollar, bariyerler, viyadiikler vb. beton tarafindan yapilabilmektedir [7,11]. Beton
yeni karistirildiginda taze beton adini alirken, katilagip dayanim kazaninca sertlesmis beton adini
alir. Taze betonda islenebilirlik, sertlesmis betonda ise dayanim ve dayaniklilik ozelikleri
betonda aranan en 6nemli 6zeliklerdir. Ote yandan biiyiik miktarlarda kullanildig: icin betonun

en ekonomik sekilde iiretilmesi beton teknolojisi i¢in ¢ok 6nemlidir. Kaliteli bir beton, kaliteli
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malzemeler ve deneyimli elemanlarla belirli kurallara ve standartlara uyularak yapilabilir [12-
13].

Beton teknolojisindeki gelismeler 6zelikle kimyasal katki teknolojisinde meydana gelen
yeni buluglardan kaynaklanmaktadir. Kimyasal katki, betonun ana bilesenleri olan ¢imento ve
agregadan cok daha farkli bir islevi yerine getirmektedir. Gilinlimiizde kimyasal katki
kullanmaksizin beton tiretimi neredeyse yapilmamaktadir. Kimyasal katkilar betonda hem teknik
hem de ekonomik avatajlar saglamalar1 nedeniyle artik vazgeg¢ilmez hale gelmistir [9]. Kimya
alanindaki teknolojik gelismeler, 1980°li yillarin yarisima gelindigi zaman ¢ok etkili
akigkanlastiricilarin bulusuna sebep olmustur. Yiiksek derecede su kesme kabiliyetine sahip bu
akiskanlastiricilar ayn1 zamanda yeni olugmus taze betonun islenebilirligini de arttirmaktadir.
Yeni nesil akiskanlastiricilarin sagladigi bu etki bilim adamlarin1 taze betonun yerlestirilmesi
sirasinda gereken sikistirma enerjisini ortadan kaldirmak icin arastirma yapmaya yoneltmistir.
Bu sebeple kendiliginden yerlesen beton (KYB) tanimi ortaya ¢ikmustir [2].

KYB iyi islenebilir bir betonun taze haldeki temel o6zelliklerinden olani kolay
yerlesebilmeyi vibrator uygulamadan gergeklestirmekte, ayni zamanda ikinci 6zellik olan
ayrisma direncini de yliksek oranda saglamaktadirlar. Seksenli yillarin sonlarinda Japonya’da
gelistirilen KYB’lar [14-15] doksanli yillarda Diinya’ya yayilmaya baslamis, Tirkiye’de
kullanimi ise 2000°1i yillara rastlamaktadir hatta bu konuda tilkemiz Tiirk Standartlar1 Ensiitiist
KYB hakkindan standartlar yaymlamistir [15]. Japonya’da 80°li yillarin baginda betonarme
yapilarda kalicilik ilgili problemleri incelenmis ve bu problemlerin en miithim sorunlardan
birinin, yas betonu yeterli sikistirmanin pratik olmadigi belirlenmis bu gibi Smirlanmis dar
yerlerde betonun yerlestirilmesi ve sik donatili elemanlarin dokiimii igin kabul gérmdstiir.
Ozellikle taze betonun sikistirilmasi icin gerekli kalifiye isci yetersizligi, yerlestirilen betonun
niteligini olumsuz yonde etkilemektedir. Diger taraftan is¢i ne kadar egitilmis olursa olsun, yas
betona homojen sikistirma enerjisi verilebilmesi, 6zellikle iglenebilirligin diisiik olmasi halinde
uygulamada miimkiin degildir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in betonun kendi agirligimi kullanarak
sikigtirma enerjisine ihtiya¢ olmadan sikisarak yerlesebilecek 6zel bir beton portfoy yapimi
tasarlanmustir [2,5,16]. KYB, kendi agirlig1 altinda kalibina yayilabilen sik donatili derin ve dar
kesitlere yerlesebilen, dig veya i¢ vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu
Ozelliklerini saglarken terleme ve ayrisma gibi sorunlart olusturmayarak stabilitesini
(kohezyonunu) koruyabilen, dayanim ve dayaniklilig1 yiiksek, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton
tirtidir [16-17].

Beton yapiminda kullanilan malzemelerin en basindan gelen yap: malzemelerden bir

taneside agregalar gelmektedir. Ozellikle hafif beton yapiminda kullanilan volkanik bir malzeme
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olan pomzalarin agrega olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi iizerine c¢alismalar giderek
artmistir. Pomza tiirk standardina gore tanimi: birbirine baglantisiz bosluklu, slinger goériiniimlii,
silikat esasli, sertligi Mohs skalasina gore yaklasik 6 olan, birim hacim agirligi genellikle 1
gr/cm®ten kiigiik ve cams1 doku gosteren volkanik bir madde olarak tanimlanmaktadir [18-19].
Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore, diinyada pomza rezervlerin yaklagik 18 milyar m3
oldugu ve bu rezervlerinin yaklasik % 40 civarinda tilkemizde bulunmakta olup, Tirkiyedeki
illere gore rezerv durumuna bakildigi zaman (Sekil 1.6) Van ve Bitlis illerimiz ise rezerv
biiyiikliigii olarak en onde gelen illerimiz arasindadir [20]. Giiniimiizde siinger tasi (pomza),
yapilarin 6li yiiklerini ve yanal deprem kuvvetlerini azaltmak agisindan 6nemli bir avantaj
saglayan ve yilksek izolasyon o0zelligine sahip hafif beton {iretiminde diisiik yogunluk
ozelliginden dolay1 agrega olarak kullanilmaktadir. Pomza gozenekli yapisindan dolay1 betonun
su emme oraninin artmasina sebep olmakta buda pomzanin dezavantajlarindandir. [18].

Sertlesmis haldeki betondan istenen veya istenebilecek olan parametrelerden biri betonun
hafif olmasidir. Birim agirligi TS EN 206-1 standardinda 800-2000 kg/m® arasinda olan
betonlara hafif beton (HB) denilmektedir [6]. Depreme karsi alinacak Onlemlerin biri de bu
hafiflik avantajindan dolay1 binalarin zati yiiklerinin azaltilmasidir. Bunun saglamasinin da en
uygun ve etkili yolu yapi tiretiminde HB kullanilmasidir. Bu sebeple HB son 50 yildir tasiyici
elemanlarda kullanilan ve olduk¢a yayginlasmis bir beton tiirlidiir. Ayrica HB kullandiginda
zaman binalarda yalitim malzemesi kullanilmasi1 gerekmez ve bu nedenle ekonomi agisindan ve
enerji kullanilmasinda onemli bir tasarruf saglanabilir. Yapilarin insaatinda hafif agregal
betonun kullanilmasindan dolay1, yapinin birim hacim agirhiginda %20-25 oraninda bir azalma
ortaya cikabilir. Bu nedenle binalarda tasiyict elemanlarin, tasidiklar1 yiikler azalip, binalarda
elemanlarin boyutlar1 azalip ve depreme karsi davraniglar1 da daha iyilesebilmektedir [6,21,22].
HB elde etmek icin hafif agrega kullanmak, kopiik katkilar1 veya gaz iireten katkilar kullanmak
ve ince agregasiz karigim hazirlama olarak ii¢ farkli yontem bulunmaktadir. Hafif betonun,
islenebilme problemi ve basing dayanimmin diisiikliigi en biiyiilk dezavantajlardir.
Kendiliginden yerlesen beton ise ¢ok iyi islenebilme o6zelliklerine sahip ve genelde hedef
dayanimdan daha yiiksek mukavemet 6zellikleri gosteren bir beton tiirtidiir [6].

Verilen bu bilgilerin 1s18inda bu tez ¢alismasinin amaci, hafif beton ile kendiliginden
yerlesen betonun her ikisinin de teknik ozelliklerini igeren yeni bir kompozit beton elde edip,
gerek endiistriyel gerekse atik olarak bulunan minerolojik katkilarla da daha nitelikli hale
getirilmis, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yeni bir kompozit malzeme iiretmek ve 6zelliklerini
incelemektir. Bu belirtilen genel amacin disinda 6zel amag olarak; bu calismada Bitlis yoresi

pomza tast daha once hig bir tez ¢alismasinda kullanilmamis olup Bitlis yoresi Tiirkiye nin en
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onemli pomza rezervlerine sahip olmasina ragmen Bitlis yoresi ve havalisinde yalnizca briket
olarak kullanilmakta ve ¢ogu zaman bu malzeme bu kullanim yontemiyle israf edilmektedir. Bu
calismada, Bitlis pomza tasi kullanilarak kendiliginden yerlesen hafif beton iiretip dayanim ve
dayaniklilik 6zelikleri yiiksek ayn1 zamanda ekonomik olarak avantajhi iiretilebilecek bir beton
tiriiniin ortaya konulmasidir. Bu caligmanin hayata gegilmesiyle Bitlis yoresi pomzasi tasi
kullanilarak katama degeri daha yiliksek yeni bir yapi1 malzemesi kazandirilmig olacak ve
yoremizin deprem kusaginda olmasi nedeniyle daha hafif, yaliim 6zellikli ayn1 zamanda diger
miithendislik 6zelikleri gelistirilmis yeni bir beton sunulmus olacaktir. Bu yolla yorede hizmet
veren beton santrallerine de {iriin portfoyli olarak katkida bulunulacaktir. Ayn1 zamanda yogun
deprem tehlikesine sahip Bitlis ve havalisinde bdyle bir betonun kullanilmast bu ¢aligmayla
yayginlagacaktir. Bu tezin hayata gecilmesiyle Bitlis yoresi pomzasi kullanilarak beton

teknolojisine yeni bir {iriin daha kazandirilmis olacaktir.

1.2. Kendiliginden Yerlesen Beton

1.2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tanimi

Taze betonun sikistirma islemi ile ozellikle islenilebilirligin diisiik oldugu betonlarda ve sik
donatili kaliplara homojen bir sekilde yerlestirilmesi olduk¢a giictiir. Betonun sikistirma
enerjisine gerek olmadan kendi agirhigi ile Ozellikle sik donatili kaliplara beton dokiim
uygulamalarinda betonun kendisi yerleserek sikismasi istenmistir. Yeni nesil kimyasal katkilarin
sagladig yararlar bilim adamlarin1 bu konuda arastirma yapmaya yoneltmis, 6zel bir tip beton
tiretilmesi ihtiyaci hissedilmistir. Taze betonun dokiimiinde i¢ ve dig vibrasyon ile sikistirma
islemini ortadan kaldirmak i¢in kendiliginden yerlesen beton (KYB) kavrami ortaya ¢ikmistir
[1,23]. Taze betonun kendiliginden yerlesme ozelligi, betonun sadece yer c¢ekimi etkisiyle,
homojenligini kaybetmeden kalibi doldurabilme ve donatilar1 sarabilme kabiliyeti olarak
tanimlanir. Bu kabiliyete kendiliginden yerlesen betonun dogal reolojik 6zelliklerini kazanacak
sekilde karigim tasarimi yapilmasiyla ulasilir. Eger betona yerlestirme esnasinda vibrasyon,
sisleme veya buna benzer bir etkiden kaynaklanan herhangi bir dis enerji uygulanmasi
gerekmiyorsa bu beton, “kendiliginden yerlesen” olarak tanimlanabilir [24,25]. KYB’lar bu
ozelliklerini yeni nesil kimyasal yiiksek akici katkilar sayesinde, islenebilirligini kaybetmeden ve
ayrigmaya ugramadan saglamaktadirlar. Islenebilirlik kayb1 ve segregasyon KYB icin taze
haldeki onemli problemlerden ikisi olup bu durum KYB’nun kararligini bozmasi olarak
tanimlanabilir. Bu problemlerin ortadan kaldirilmasi igin, ¢esitli akicilik saglayici kimyasallarla
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beraber, kullanilan bu kimyasallar ile birlikte calisabilecek viskozite diizenleyici maddeler
ve/veya ince malzemeler kullanilmaktadir. Tasarimla bu sekilde yapilan KYB’ler disiik
su/¢cimento oranina Ve istiin kaliciliga sahip betonlar oldugu icin, dayanimlar yiiksek betonlar
smifina girerler [26].

KYB’ler ozellikle onarim giiglendirme isleri, hazir-beton sektorii ve prefabrik insaat
sektorii basta olmak iizere yapilarin beton ile ilgili tiim dallarinda giderek daha fazla uygulama
alan1 bulmaktadir. Vibratér gerektirmeden yerlesmesi, yliksek dayanim o6zelligi, yiiksek
segregasyon direncine sahip olusu gibi nedenlerle dayanim ve performansi yiiksek beton
tiretimine olanak vermektedir [27].

KYB literatiirde farkli isimlerde kullanilmaktadir. Bunlar, Kendiliginden Yerlesen Beton
(Self-Consolidating Concrete), Kendiliginden Sikisan Beton (Self-Compacting Concrete) ve
Kendiliginden Seviyelenen Beton (Self-Leveling Concrete)’dur. Bunlardan en ¢ok kullanilani ise
kendiliginden yerlesen beton adidir [28]. ACI’in kendiliginden yerlesen beton tanimi sdyledir;
Kendiliginden yerlesen beton, yiiksek akiskanliga sahip, ayrisma gostermeden yayilarak kalibi
doldurabilen ve mekanik vibrasyona ihtiyag duymadan donatiy1 sarabilen betondur [29]. Kuzey
Amerika’da, kendiliginden sikisma (self-compacting) yerine (self-consolidating) tabiri
kullanilmaktadir. Kendiliginden seviyelenme (self-levelling) 6zelliginin, zorunlu olmamakla
birlikte, kendiliginden sikisma 6zelligine es deger oldugu belirtilmektedir [30]. 2002 yilinda
cikarilan EFNARC (2002) Standardi da kendiliginden yerlesen betonu homojenligini
kaybetmeden ve vibrasyon ihtiyact duymadan, sik donatili durumlarda dahi kendi agirlig ile

akabilen ve kalib1 tamamen doldurabilen beton olarak adlandirilmistir [1].

1.2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tarihsel Gelisimi

1988 yilinda ilk kez Japonya’da kalict betonarme yapilar yapmak amaciyla KYB gelistirildi.
1989 yilinda Ozawa tarafindan Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Miihendisligi Konferansinda KYB
lizerine yazilan ilk bildiri sunulmustur. Aym bildirinin Istanbul’daki CANMET & ACI
Uluslararas1 Konferansinda 1992°de sunulmasi {izerine, KYB kavrami diinyaya hizla yayilmaya
baslamistir. 1994 yilinda Bangkok’taki ACI calis tayindan sonra KYB, diinyadaki miihendislerin
ve arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. KYB 1996 yilinda New Orleans’da ACI Sonbahar
Kongresinde, Kanada ve Amerika da iyice yaygin hale gelmistir. Sonug olarak bu tarihle birlikte
KYB iizerine diinya 6lgeginde arastirmalar baglamig ve bugiine degin farkli yonleri arastirmalara
konu edilmistir [31]. Diger bir goriise gore ise KYB Japonya’da su alti beton dokiimii

uygulamalarinda vibrasyonsuz teknigin kullanilmasinin verdigi tecriibelerle ({iretilmeye
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baslanmustir. 1986 yilinda Tokyo Universitesinde Okamura’nin baslattigi calismalar1 Ozawa,
Maekawa ve Ouchi devam ettirmislerdir. Collepardi [32]’ye gore ise, ilk KYB uygulamasi
1980’lerin basinda italya’nin S. Marco Rihtim insaatinda su alt1 temel betonu dékiimiinde 40.000
m? Reoplastik Beton kullanilarak yapilmistir. Bu betonun ¢ok yiiksek viskoziteye (kohezif),
vibrasyona gerek duyulmadan su altinda kaliba yerlesebilen ve bu kohezyonuyla deniz suyunun
yikayicr etkisine direng gosterebilen 6zelliklere sahip oldugu belirtilmektedir. Sonug itibari ile
kimyasal katki teknolojisinin gelismesi, su alt1 betonu ve Reoplastik Beton uygulamalarindan
tecriibe ve bilgi birikiminin olusmas1 KYB’nin ortaya ¢ikmasini saglamistir [6,33].

Bugiin KYB kullanilarak elde edilen tistiinliiklerin &tesinde, bu kullanim1 geleneksel hale
getirerek genele yayma fikri ulagilmak istenen bir hedef olarak goriinmektedir. KYB ile ilgili
diinyada yapilmis arastirmalar KYB’nin tiim sertlesmis ve taze haldeki 6zelliklerini incelemek
amaciyla yapilmistir. Pratikteki sorunlari gérmek icin pilot uygulamali arastirma projeleri
gelistirilmistir. Gliniimiiz itibariyle 6nemli biiyiik gelisme ve deneyimler elde edilmis, ancak bazi
noktalarda halen yanitlanmasi gereken sorular, ¢éziilmesi gereken problemler bulunmaktadir
[34].

1.2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlari

KYB giiniimiizde kullanimi yayginlasmis olup geleneksellesse de ©zel beton sinifina
girmektedir. Genellikle sik donatili dar kesit Ozelliklerinin bir arada oldugu perde tipi
elemanlarda, biiyiik boyutlu insaatlarda, bakim, tamir ve yenileme islerinde, tiinel gibi 6zel kalip
gerektiren iglerde kullanilan KYB heniiz normal beton kadar da genis kullanim alanina sahip
degildir. Her alanda kullanilmamasimin en 6nemli nedeni maliyetinin yani sira, uygulama ve
tasarim alanlarinda yeni teknikler gerektirmesidir. KYB iretiminde yeni yontemlerin
gelistirilmesi ¢aligmalari, ¢esitli kuruluslar tarafindan devam ettirilmektedir [22].

KYB o6zellikle hazir-beton sektorii, prefabrik ingaat sektorii ve onarim giliclendirme isleri
basta olmak iizere insaatin degisik alanlarinda giderek daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir.
Yiiksek segregasyon direncine sahip olusu, vibrator gerektirmeden yerlesmesi, yiiksek
dayaniklilik 6zelligi gibi nedenlerle yiiksek performansli beton iiretimine olanak vermektedir.
Son zamanlarda iilkemizde yeni taninmaya ve kullanilmaya baslanan KYB’nin bilesimi, etkin bir
stiper/hiper akiskanlastiric1 yaninda vizkozite diizenleyici katki kullanimi, toplam ince malzeme
miktari, maksimum agrega boyutu, su/baglayict orani, kum/toplam agrega orani ve toplam iri

agrega miktar1 gibi parametreler agisindan geleneksel betondan farkliliklar gostermektedir [27].



ABD’de KYB’nin kullanimi otoyol kdprii insaatlarinda ve olduk¢a smirlidir. Bununla
beraber, Amerika prefabrik endiistrisi KYB teknolojisini mimari beton uygulamalarinda
kullanmaya bagslamistir. KYB, otoyol koprii insaatlarinda daha genis uygulama igin yiiksek bir
potansiyele sahiptir. 2000 yilinda Japonya’da prefabrik elemanlarda ve hazir beton olarak
kullanilan KYB miktar1 yaklasik, 400.000 m® olmustur [35].

KYB ile betonarme yapilarda geleneksel betona kiyasla mimari ve estetik acidan ¢ok
daha kaliteli dis goriinlis elde edilebilmektedir. Aynm1 zamanda KYB sayesinde olusturulan
bosluksuz ylizey, betonarme elemanlar i¢in gegirimsiz ve dolayisiyla durabil bir yap1 anlamina
gelir. Polimer teknolojisinin siirekli gelisimiyle gelecek yillarda ¢ok daha diisiik su/toz oranina
sahip, dayanim ve dayaniklilik bakimindan yiiksek performansli KYB’ler iiretilmesi
beklenmektedir [36].

1.2.4. Kendiliginden Yerlesen Betonun Miihendislik Ozellikleri

Biitiin 6zel betonlar1 geleneksel betonun bir tiirevi olarak diisiinmek gerekir. Bu nedenle 6zel bir
beton tiirtiniin 6zellikleri belirlenirken, geleneksel beton referans kabul edilmektedir. KYB i¢in
de ayn1 durum s6z konusudur. Ornegin, sertlesmis betonun 6zelliklerinin tespiti ve durabilite
ozellikleri i¢in geleneksel beton ve KYB ayni standartlara tabidir [37].

KYB tasarlanirken, betondan beklenen 6zellikler belirlenmelidir. Baskin olmasi istenen
ozellikler dogrultusunda miihendis, karisim oranlari, dokiim ve bakim sartlar1 gibi 6zellikleri
belirleyecektir. KYB konusunda yapilan sempozyumlarda sunulan bildirilerde, projelerde ve
makalelerde, bu betonun sadece yiiksek dayanimli beton olarak diisiiniilmesi yanlis olacagi
kanaatine varilmistir. KYB karisim oranlar1 belirlenirken istenen 6zellikleri (taze veya sertlesmis

halde) dogrultusunda yiiksek performans gosteren betondur [38-40].

1.2.4.1. Basin¢ Dayanimi

Betonun tasiyabilecegi en yiiksek gerilmeye beton basing dayanimi olarak tanimlanabilir.
Dayanim, betonun bir¢ok Ozelliginin gostergesi olabilmesi nedeniyle ve 0Ozellikle basing
dayanimi deneyinin pratik olmasi bakimindan dayanim beton sektoriinde gerek kalite kontrolii
gerekse kullanilacak betonun tanimlanmasi igin en ¢ok kullanilan 6zelliktir [41].

Kendiliginden yerlesen betonlarda diisiik su/baglayict oram1 dikkate alindiginda elde
edilen basing mukavemeti normal betonun basing mukavemetine gore genellikle daha yiiksek

¢ikmaktadir [42]. Basing dayanimi, geleneksel betonda oldugu gibi KYB’de de tanimlayici en
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onemli ozelliktir. Tespiti geleneksel betonda oldugu gibidir. Dayanimi yiiksek olan betonlarin,
performanslarinin da yiiksek olacag: bilinmektedir. Ancak belirli bir beton 6zelligini iyilestirmek
i¢in siirekli beton dayanimini ¢ok yiliksek tutmaya ¢alismak ekonomik kayiplara yol agacaktir.
Bu nedenle insa edilecek yapi i¢in yeterli dayanim sinifi ve istenen diger 6zellikler belirlenmeli,
bu beklentileri karsilayacak sekilde beton karisim oranlart diizenlenmeli ve uygulanmalidir [38].

KYB’de kullanilan toz madde tipi de dayanim sinifinin degismesine sebep olmaktadir. Ayni
cimento dozajinda farkli tipte toz maddelerin kullanilmasi, toz maddelerin puzolanik 6zellik
gosterip gostermedigine gore dayanim sinifi degisikligine sebep olabilir. Bu degiskenlik diger
mekanik 6zellikleri de etkilemektedir. KYB i¢in geleneksel beton gibi dayanim sinifi su/¢imento
iligkisi kurulmasi ancak sabit bir toz malzeme kullanilmast halinde miimkiindiir. KYB
tiretiminde kullanilan toz tip ve miktarlar1 ¢cok degisken oldugundan dayanim sinifi - su/¢imento

iliskisinin genellenmesi pratik degildir [41].

1.2.4.2. Cekme Dayanim

KYB biiyilik cogunlukla basing dayanimi kullanilarak siniflandirilir. Bu durumda da geleneksel
betonda oldugu gibi ¢ekme dayaniminin 6nemi yoktur ve ihmal edilir. Zaten KYB’nin ¢ekme
dayanimi, geleneksel betonda oldugu gibi olduke¢a kiigiiktiir. Betonarme elemanlardaki ¢atlak
genisliklerini kontrol altinda tutmak, erken yastaki termal etkilerden betonu korumak ve bagka
diger sebeplerle betonun c¢ekme dayaniminin artirilmasi gerektigi durumlarda, bu o6zellik

KYB’de lif kullanilarak betona kazandirilir [38,40].

1.2.4.3. Elastisite Modiilii

Yap1 elemanlarinin sehimlerinin hesaplanmasinda, levha elemanlarda kontrol parametresi olarak
ve Ongerilmeli elemanlarda elastisite modiiliiniin bilinmesi gerekir. Agrega elastisite modiilii, tip1
ve miktari, betonun elastisite modiilii iizerinde direkt etkilidir. Artan toz miktar1 nedeniyle,
KYB’nin elastisite modiiliinde geleneksel betona oranla degisiklikler olacaktir. Bu durum

tasarim ve uygulamalarda g6z 6niinde bulundurulmalidir [38].

1.2.5. Kendiliginden Yerlesen Betonun Bilesenleri

KYB icin kullanilan malzemeler geleneksel vibrasyonlu beton i¢in kullanilan malzemelerle

aynidir. Ancak KYB' nin tutarli ve {iniform bir performansa sahip olmasi i¢in ilk secimde ve
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ayrica gelen harmanlarin iniformlugunun siirekli gézlemlenmesinde ilave dikkat gereklidir. Bu
sartlar1 saglamak i¢in bilesen malzemelerin kontrolii arttirilmali ve kabul edilebilir degisiklikler
sinirlandirilmalidir. Boylece KYB' nin giinliik tiretimi her bir harmani ayarlama ve/veya test

etme ihtiyaci olmadan uygunluk kriterleri i¢inde kalir [43].

1.2.5.1. Cimento

Cimento tipi agisindan dayanim ve dayaniklilik kriterleri dikkate alinarak secim yapilmalidir
[44]. Geleneksel betonda kullanilan ¢imentolar KYB’de de kullanilmaktadir. KYB’de
kullanilacak ¢imento TS EN197-1°deki standartlara uygun olmalidir [26]. KYB ile ilgili
literatiirde PC-42.5 ¢imento kullanimi Ongdriilmektedir. Cimento dozajinin 350-450 kg/m?
arasinda olmasi tavsiye edilir. Cimento dozajmin 500 kg/m*’ten fazla olmasi rotreyi ve
dolayisiyla beton catlaklarini artiracagi belirtilmektedir. Cimento dozajinin 350 kg/m*’ten az
olmasi ise aktivitesi yiiksek bir ugucu kiil veya bir miktar gizli baglayicilik 6zelligi oldugu
bilinen yiiksek firin clirufunun ¢ok ince &giitiilmiis hali ve bunlara ilaveten saglanabiliyorsa

yeterli miktarda silis dumani ilavesi ile miimkiindiir [45].

1.2.5.2. Mineral Katkilar

Gilintimiizde kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda ¢imentonun yani sira graniile yiiksek
firin ciirufu ve ucucu kiil gibi ince taneli mineral katkilar kullanilmaktadir. Bu ince malzemeler
taze haldeki normal betonun islenebilirligini arttirmakta ve karisimdaki ¢imento miktarini
azaltarak hidratasyon 1sisin1 diigiirmektedir. Silis dumani gibi ¢ok ince mineral katkilar da KYB
karisimlarinda kullanilmaktadir. Bu tiirdeki malzemeler islenebilirligi azaltmakta, istenen
islenebilirlik akiskanlastirici miktari arttirilarak saglanmaktadir [42].

Tane boyutu 0.125 mm’den kiigiik olan, 6giitiilmiis kiregtasi, 6giitiilmiis granit tozu gibi inert toz
malzeme ile, silis dumani, ugucu kiil, dgiitilmiis yiiksek firin ciirufu gibi toz halinde puzolanik
malzemeyi icerir. Mineral katki KYB’de geleneksel betondan daha fazla kullanilir. Beton
harcinin hacimce %40°1 kum, %60°1 ise mineral katkitc¢imento+su’ dan olusan c¢imento

hamurudur [45].



1.2.5.3. Toz Malzeme

Mineral katki ve ¢cimento miktar1 toplamina ‘Toz Malzeme’ denilmektedir. Betonda toz malzeme

miktar1 genelde 400-600 kg/m? arasinda kalmaktadir [45].

1.2.5.4. Karisim Suyu

Geleneksel betonda kullanilabilen su KYB’da da karisim suyu olarak kullanilabilmektedir.

1.2.5.5. Siiper-akiskanlastiric1 Katki

Japonya’da sualti uygulamalari igin gelistirilmek iizere KYB katkilar1 iiretmislerdir. Ozellikle
yeni nesil katkilar; betonun, yiiksek ayrigma direnci, yiiksek akicilik ve yiiksek doldurma
kapasitesi gibi 6zeliklerini arttirir. Molekiil agirligi yiiksek olan ve yiiksek oranda su kesici
Ozelige sahip bir kimyasal katki kullanilabilir. Bu amagcla naftalin esasli polimerler ve
polikarboksilat yaygin kullanilan katkilardir. Siiper-akigkanlastirict kimyasal katki, asil bileseni
KYB'nin galisma siiresinin ayarlanmasindadir. KYB’de kullanilacak kimyasal katki, TS EN 934-
2 [46]’ye uygun bigimde olmalidir. Bu nedenle, katki olarak, betona en az bir saat ¢aligma siiresi
ozeligi katabilen ve ayni zamanda, erken dayanim kaybi olusturmayacak (geciktirici 6zellikli
olmayan) bir kimyasal katki secilmelidir. ince malzeme (toz) miktar1 dikkate alinarak KYB
tasariminda kullanilacak katkinin miktar1 belirlenir. Kullanilan ince malzemenin miktar1 ve
mineralojisindeki degisimler, kusma, ayrisma ve dayaniminda diisiiklik gibi olumsuzluklara

neden olabilirler [26].

1.2.5.6. Viskozite Artiric1 Katka

Betonda olusacak segregasyonu yok etmek i¢in kullanilan bir kimyasal katkidir. Fakat iyi bir

tasarimla viskozite ayarlayiciya ihtiya¢ duyulmadan da KYB iiretilebilir [46].

1.2.5.7. Agregalar

Normal betonda kullanilan iri ve ince agregalar KYB icinde kullanilabilir. Fakat, KYB’de
kullanacak en biiyiik agrega boyutu geleneksel betondakinden daha kiiciiktiir ve genellikle 2

cm’nin altindadir. Agrega tane boyutlar1 uygulama yapilacak yere gore degisiklik
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gostermektedir. Ayrica normal betondan farkli olarak iri agrega miktar1 azalmig, buna karsilik
kum orani artmistir. KYB’de kullanilacak agregalarin TS EN 12620 [47] standartlarma uygun
olmalidir [26].

Kendiliginden yerlesen betonun oOzellikleri, agrega nem oranindan etkilenecegi icin
agreganin nem orani mutlaka belirlenmeli ve tasrima yansitilmalidir. Agrega ylizey neminden
kaynaklanan su fazlaliginin olumsuz etkisi geleneksel betonda emniyet paylartyla engellenebilir.
Ornegin, ¢imento dozajimin artiriminin tasrimda giivenlik saglamak icin yeterli olacag ifade
edilmektedir. Fakat kendiliginden yerlesen betonda su fazlaligi karisimin reolojik 6zelliklerini
kaybetmesine sebep olmaktadir. Kendiliginden yerlesen beton bu acidan bakildiginda, agrega
nemi ile hassas bir baglantisi vardir. Su emmesi yiiksek olan; ugucu kiil agregasi, pomza kumu,
vb. malzemeler kullanilmasi halinde tasarimda ek onlemler alinmalidir. Bu durum hafif KYB
iiretiminde de en 6nemli sorundur. Agrega nemi laboratuar ortaminda tespit edilerek deneysel
calismalarda kolaylikla dikkate alinabilmektedir. Kendiliginden yerlesen beton iireten

santrallerde de bu islem hassas bir sekilde yapilmalidir [41].

a) Iri agrega

Maksimum dane boyutu 20 mm olan, geleneksel betonda kullanilan kirmatas veya dogal
agregalar kullanilabilir. Yiiksek akigkanligin saglanabilmesi i¢in betondaki iri agrega miktarinin
siirlandirilmas: gerekir.

b) ince agrega

0.125 mm < d <4 mm araliginda geleneksel beton i¢in kullanilan dogal veya kirma kum KYB

i¢inde kullanilir.

1.2.6. Taze Betonda Kendiliginden Yerlesebilirlik Deney Metotlari

KYB’nin kabul edilebilirligi i¢in, KYB taze beton deneyleri yapilir ve bu deneylerde 6lgiilen
degerler i¢in kabul edilebilir sinir degerler vardir. Bu sinir degerler ve test 6zellikleri Cizelge 1.1

ve Cizelge 1.2°de verilmistir. Bu kisimda taze beton deneylerinden en yaygin kullanilanlart

agiklanmustir.
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Cizelge 1.1. KYB’ nin kabul edilebilir limit degerleri [38]

Deney metodu Birim Limit deger
min max
Yayilma tablasinda ilk 50 cm sn 2 5
yayilma i¢in gegen siire
Yayilma tablasinda yayilma mm 650 800
V-hunisi sn 6 12
V hunisi 5 dakika gecikmeli sn 0 3
L-kutusu Ha/H:1 0,8
U-kutusu (Hz-Hy) 0 30
mm

Cizelge 1.2. KYB' yi degerlendirmek i¢in test 6zellikleri ve metotlar1 [38]

Ozellik Test metodu Olgiilen deger
Akicilik/doldurma yetenegi Cokme — yayilma deneyi Toplam yayilma
Kajima kutusu Gorsel doldurma
Viskozite/akicilik T500 Akma zamani
V- huni Akma zamani
O- huni Akma zamani
Orimet Akma zamani
Gegme yetenegi L-kutusu Gegme orani
U-kutusu Yiikseklik farki
J-halkas1 Kademeli yiikseklik,
Fill Box Geglme Kkabiliyeti
Kajima kutusu Gorsel gegme yetenegi
Ayrisma direnci Penetrasyon Derinlik
Elek ayrismasi Terleme yiizdesi
Oturma kolonu Ayrigsma orani

1.2.6.1. Slump yayilma deneyi

Bu deney ¢okme TS EN 12350-2 [48] deneyinin farkli bir seklidir. Standart ¢okme deneyinde
200 mm'den daha ¢ok ¢Oken betonlarda, yayilma capi ile kiyaslama yapmak kargilastirma
acisindan daha hassas sonuglar vermektedir [22]. Deney aparati olarak ¢okme (slump) hunisi ve
900x900 mm boyutlarinda bir tabla kullanilir. Cokme hunisi KYB ile doldurularak kendi agirligi
ile seviyelemesi beklenir. Slump hunisi ¢ekildiginde dairesel olarak yayilan KYB’nun ortalama
capi Olgiiliir. Ayrica bir kronometre ile 50 cm yayilma degeri i¢in gegen zaman tutulur. EFNARC
[38] (European Federation of National Trade Associations) tarafindan hazirlanan slump-flow

smifi Cizelge 1.3’te verilmistir.
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Cizelge 1.3. KYB’nun Slump-flow kriterleri [38]

Simif Yayillma Capi, mm
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

1.2.6.2. V-Hunisi Deneyi

V-hunisi deneyi KYB viskozite ve doldurma becerisini belirlemek iizere kullanilir. Deney,
agrega en biiyiik tane biiyiikliigii 22,4 mm’den daha fazla olan betonlar i¢in uygun degildir [49].
Bu deney, taze KYB’un kendi agirlig1 ile 6zel tasarlanmis bir huninin dar olan agzindan bosalma
stiresinin Olglilmesini igerir. Aparat olarak 6zel bir huni kullanilir. Huniye KYB doldurulduktan
sonra en altta bulunan siirgiilii kapak acilir ve huni i¢indeki tiim betonun bosalma siiresi tutulur.

EFNARC tarafindan hazirlanan viskozite (V-funel) sinifi Cizelge 1.4’te verilmistir.

Cizelge 1.4. KYB’nun V-funel kriterleri [38]

Siif Ts00, SN | Bosalama siiresi, sn
VS1/VF1 <2 <8
VS2/VF2 >2 9-25

1.2.6.3. L-Kutusu deneyi

L-kutusu deneyi, kendiliginden yerlesen betonun, donati ¢cubuklar1 ve diger engeller arasindaki
dar acikliklardan, ayrismaya veya tikanmaya ugramadan akarak ge¢me yeterliliginin
degerlendirilmesi igin kullanilir. Deneyin iki ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan ilki iki ¢ubuklu
deney ve digeri ise ii¢c ¢ubuklu deneydir. U¢ ¢ubuklu deney daha sik donat: gubuklarinin
bulundugu durumlart simgeler. Hacmi bilinen belli bir miktar taze betonun dikey konumdaki
diizglin donat1 ¢ubuklar1 arasindan yatay olarak akmasi saglanir ve donatinin ilerisine gecen
betonun yiiksekligi olgiiliir. EFNARC tarafindan hazirlanan ge¢me yetenegi (L-kutusu) sinifi

Cizelge 1.5’te verilmistir.

Cizelge 1.5. KYB’nun L-kutusu kriterleri (PA = HyH1) [38]

Simif Gecme yetenegi
PAl > 0,80 (2 ¢ubuklu ile)
PA2 > 0,80 (3 gubuklu ile)
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1.2.6.4. U-Kutusu Deneyi

Taze KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin ve numunenin 6zel bir kutu igerisinde, kendi
agirhgr ile yiikselmesini igerir. U borusu seklinde, iki kutu yan-yana yerlestirilmis ve aralarinda
alttan 19 cm’lik agiklik olacak sekilde Sekil 1.1 ayarlanmistir. KYB herhangi bir vibrasyon ve
sikistirma uygulanmadan doldurulduktan sonra, taze beton 60 saniye bekletilir. Siirgiilii kapak
¢ekilerek betonun akisini diger bolime dogru dolarak yiikselmesi beklenir. Beton akisi
durduktan sonra her iki bolmede bulunan beton yiiksekliklerinin farkina bakilarak betonun
gecme yetenegini gosterir. Olgiilen yiikseklik farkinin en fazla 300 mm olmas istenir. Deney

toplam siiresi 5 dakikadir. Donati agikliklari ve ¢aplart projeye uygun secilebilir [26,27].

siirgiilii kapak
= a odasy (agik)
siirgiilii kapak
L ' 5 | L I —Ii
b odas1 | dolma
vitksekligi
= |

Sekil 1.1. U-kutusunun tipik goriiniimii

1.2.6.5. J-Halkas1 Deneyi

J halkas1 deneyi, kendiliginden yerlesen betonun, donati ¢ubuklar1 ve diger engeller arasindaki
dar agikliklardan, ayrigma veya tikanma olmaksizin akarak taze betonun gecis kabiliyeti
degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Deney aleti, dar cubuk aralikli J halkasi i¢in ¢apt @ 18+0,5 mm
olan diiz ¢ubuklarin, 300£2 mm c¢apl halka iizerine ¢cubuk araliklar1 411 mm olacak sekilde,
genis cubuk aralikli J halkas1 i¢in ¢ap1, @ 18+0,5 mm olan diiz ¢ubuklarin, ayn1 halka {izerine
cubuk araliklar1 59 + 1 mm olacak sekilde, Sekil 1.2°de gosterilen dlglilerde monte edilmesiyle
olusturulur. Slump hunisinin igerisine doldurulan beton, huni kaldirilinca, ¢ubuklarin arasindan
akmaya ve yayilmaya baslar. Deney sonucunda yayilma miktari uzunluk cinsinden ve Tso siiresi
saniye cinsinden Sl¢iliir. [50].
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Sekil 1.2. J-halkas1 deney diizenegi

1.2.7. Taze Beton Reolojisi ve Kendiliginde Yerlesen Beton

Reoloji, maddenin akist ve deformasyonu ile ilgilenen bir bilim dali olarak ifade edilebilir.
Ozellikle miihendislik uygulamalarinda reoloji kavrami, ideal katilara, basit akiskanlara ve
gazlara uymayan malzemelerin davranisini incelemede kullanilir. Davranislar1 ideal malzeme
kanunlarina uyan malzemelerin, Ozellikleri arasinda 6nemli farkliliklar yoktur. Miihendislik
uygulamalarinda reoloji, genellikle karmagsik davraniglar gosteren malzemeler igin
incelenmektedir. Beton s6z konusu oldugunda, taze betonun reolojik davranislari géz Oniine
alinir [40]. Taze betonun akicihik oOzelligi dikkate alindiginda, matematiksel olarak
modellenebilmesi igin, sivi olarak incelenmesi gerekir. Bu modellemeye betonun, yerlesme,
yilizeyinin diizelmesi, ayrisma ve kalip basinci gibi konularin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
ihtiya¢ duyulur. Tiim beton ¢esitlerinde reoloji ile ilgili ¢calismalar devam etmektedir. KYB,
Bingham Modeli kullanilarak, yiizey gerilmesi ve plastik viskozite olarak iki parametre ile
modellenir. Ancak KYB de cogu zaman ylizey gerilmeleri kiiciik oldugu icin Newton sivisi
olarak da modellenebilecegi vurgulanmaktadir (Sekil 1.3.a-1.3.b). Normal betonda olusan yiizey
gerilmeleri, KYB’den daima biiyiiktiir. Bu durum, KYB’de hidrostatik basincin daha biiyilik
olmasi, dolayisiyla kaliplarin daha biiylik basinglara maruz kaldigi anlamima gelmektedir. Bu

durum uygulamalarda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir 6zelliktir [51].

3

= a : . - ) b)
& ) Bingham Modeli a KYB
e T= To+ Mpl.Y ©
E S | s
) _ Newton Modeli o) 3
= T= pn.y =
> =] =
M| 1 o
Kayma orani, y [s!] Kayma orani, y [s7]

Sekil 1.3. a)Reolojik modeller, b)Normal beton ve KYB arasindaki farkliliklar [52]
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Betonda reolojik ozelliklerin  belirlenmesi i¢in 60’ {izerinde test metodu
kullanilmaktadir. Bunlarin %70’inden fazlasi tek parametre dlgen metotlardir. Bu parametreler,

yiizey gerilmesi veya plastik viskozitedir [53,54].

1.3. Hafif Beton

1.3.1. Hafif Betonun Tarihgesi

Giiniimiiz sartlarinda, gelismis iilkelerde yaygin olarak kullanilan ayni zamanda gelismekte olan
iilkelerde de yayginlagsmaya baglayan “hafif beton” kullanimi eski zamanlara dayanmaktadir.
M.O. 3000 yillarda Siimerler Babylon’u insa ederken kullanmislardir. Yunanlilar ve Romalilar
M.S. 4 yy. Ayasofya kilisesinde, M.S. 14 y. su kemerlerinde, M.S. 118 yy. Roma tapinaginda,
M.S. 70 yy. ve 80 yy. amfi tiyatrolarinda oldugu gibi baz1 yapi1 insaatlarinda hafif agrega olarak
pomzay1 kullanmislardir. M.S. 624-987 yy. Meksika’daki Maya medeniyetinde ise piramitlerin
yapiminda hafif agrega malzemesi kullanildig: bilinmektedir [55].

Hafif betonlarn M.O. Romalilar déneminde kullanilmaya baslandig1 ve o dénemde insa
edilmis olan yapilarin gliniimiizde varhigmi siirdiirdiigii dikkate alindiginda; kullanilan bu
malzemeleri eski bir yapit malzemesi olarak tanimlamak dogru olacaktir. O donemde hafif
betonlar ponza ve maden ciirufu gibi volkanik kokenli dogal agregalar ve sonmiis kireg
kullanilarak iiretilmislerdir. Ayasofya Camii, St. Sofia Katedrali, Panteon Tapinagi ve Kolezyum
hafif betonlarla insa edilmis olan ve giiniimiizde varligini siirdiiren yapilara birka¢ ornektir. Hafif
betonlarin kullanildigi en kapsamli proje ise 1928-1929 yillar1 arasinda insa edilen 14 kath
“Southwestern Bell Telephone Company” binasidir. Bina tizerinde yapilan incelemeler, tasiyici
sisteminin § ilave kat daha ¢ikilmasina elverisli oldugunu gostermistir. Hafif betonla insa edilmis

ilk gokdelen 1929 yilinda yapilan St. Louis’ deki 28 katli Park Plaza Oteli’ dir [56,57].

1.3.2 Hafif Betonun Tanimi

Hafif beton firin kurusu durumdaki yogunlugu 800 kg/m? ile 2000 kg/m? degerleri arasinda olan
betonlar “hafif beton” olarak adlandirilir [6]. Beton gesitleri i¢erisinde hafif betonlar 6zellikle 1s1
yalitimi1 saglamasi ve zati yiikii azaltmasi nedeni ile onemli bir yere sahiptir. Normal betonlardan
birim agirlig1 belirgin sekilde diisiik olan hafif betonlar, normal betona oranla yap1 agirliklaring,
dolayis1 ile tasiyict elemanlarin kesitlerinin azaltilmasimi sagladigindan insaat sektoriinde
kullanim orani gittikge artmaktadir. Hafif betonlarda yiiksek dayanim saglamak i¢in, hamurda
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diisiik su/¢cimento oranina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir bagka deyisle ayn1 dayanima sahip normal
betonla kiyaslandiginda, tasiyicit hafif betonlarda daha fazla ¢imento igerigi gerekmektedir.
Yiiksek bosluk oranlarindan dolayr hafif agregalar, daha diisiik elastisite modiiliine sahiptirler.
Bunun sonucu olarak, hafif betonlarin elastisite modiilii normal betonlarinkine kiyasla daha
diisiiktiir. Ayrica hafif betonda fazla miktardaki hava bosluklarindan dolayr 1s1 iletkenlikte
oldukca dusiiktiir. Diisiik 1s1 iletkenlik katsayis1 ise hafif betonun atese dayanikliliginin normal
betondan daha fazla olmasini saglamaktadir [58]. Pomzanin yapi1 endiistrisinde 6nemli bir
kullanim, iiretilen yap1 elemanlarinda ses ve 1s1 yalitimi saglamasi nedeni ile 6nemli bir alana
sahiptir [59].

Kendiliginden yerlesebilme 6zelliginin uygulandigi énemli alanlarindan birisi de hafif
betonlardir. Hafif betonlarin zati agirliklar1 normal betonlara oranla daha diisiiktiir. Bu da kolon
kiris, temel gibi yap1 elemanlarimin kiigiilmesine, donati celiinin azalmasina, depreme
dayanikliliga, sonu¢ olarak daha ekonomik ve daha emniyetli yapilarin yapilmasina imkan
verecektir. Sabit yiikiin azalmasiyla orantili olarak deprem yiikii de azalmaktadir. Ulkemizin
diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde bulundugu, topraklarinin %92’sinin
deprem kusagi icerisinde oldugu, niifusun %96’s1 bu smuirlar igerisinde yasadigi, bdlgemizin
deprem de kusagi igerisinde yer aldig1 distliniildiigiinde hafif betonlarin kullanilmasi son derece
onemli olmaktadir. Diger taraftan hafif betonlarin 1s1 iletkenliklerinin diisilk olmasi nedeni ile
yapilarin 1sinmasinda kullanilan yakit masraflarint 6nemli derecede azalttigi bilinmektedir. Bu
nedenle ingaatlarin yapiminda geleneksel beton yerine bazi durumlarda hafif beton kullanimi
tercih edilmektedir. Ayrica hafif betonlarin geleneksel betonlara gére donma ¢oziilmeye karsi
daha dayanikli oldugu, gece giindiiz sicaklik farkinin yiiksek oldugu bolgelerde dona karsi
dayaniklilik kosullarinin arandigi durumlarda kullanilabilecegi yapilan arastirmalarla ortaya

konmustur [2].

1.3.3. Hafif Betonlarin Simiflandirilmasi

Normal betonlara gore birim agirliklar: belirgin bir sekilde diisiik olan 6zel betonlara hafif beton
denilmektedir. Birim agirhigr 1800 kg/m®’ten kiigiik olan betonlar genel olarak 6zel betonlar
statlisiinden hafif beton siifina girerler. Hafif betonlar mukavemetlerine, kullanim amacina ve
birim agirliklarina gore gruplandirilabilirler [60,61].
Hafif betonlar basing dayanimlarina ve birim agirliklar gore su sekilde siralanirlar.

+ Yalitim betonu: Basing dayanimi 0.2-2.5 MPa ve birim agirlig1 0.2-0.6 kg/dm? olan hafif

betonlar.
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+ Tastyic1 beton: Basing dayanimi 15-60 MPa ve birim agirhig 1.2-2.0 kg/dm?® olan hafif
betonlar.
* Hem tasiyici, hem yaliim beton: Basing dayanimi 2.5-10 MPa birim agirligi 0.6-1.2
kg/dm? olan hafif betonlar [62].
Normal ve hafif betonlar ile yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde agrega beton
hacminin yaklasik % 45-70 arasindaki bir kismini1 kapsadigi goéziikkmektedir [60,63]. Buda

agreganin beton icerisinde ne derece dnemli oldugunu gostermektedir.

1.3.4. Hafif Agregalar

Birim agirliklar1 2000 kg/m®’den kiigiik olan agregalar “hafif agregalar” olarak tanimlanmaktadir
[62]. Hafif agreganin TS 1114’e gore tanimi su sekildedir: Meydana gelisleri sirasinda gézenekli
bir yap1 kazanmis bulunan, bims (pomza, siingertasi), tif (sedimante, volkanik), diatomit (su
yosunlar1 sinifindan tek hiicreli mikroskopik alglerin fosillesmis silisli kavkilarindan meydana
gelmis bir ¢okeldir), lav clirufu (skorya v.b.) vb. kirilmis veya kirtlmamis agregalar [64]. Hafif
agregalar, dogadan dogal olarak ya da dogadan dogrudan elde edilebildigi gibi dolayli olarak da
elde edilmeleri miimkiindiir. Atik veya dogal malzemelerin ¢esitli termal islemlere tabi tutulmasi
sonucu da elde edilirler [65]. Kuru birim hacim agirligi 650 kg/m* den biiyiik olan agregalar da
tastyic1 betonlarda, 400-650 kg/m?® aras1 olan agregalar yalitim ve orta mukavemetli betonlarda,
400 kg/m* e kadar olan agregalar yalitim betonlarinda kullanilabilmektedir [66].

Dogal hafif agregalar: eleme ve kirma isleminden bagka igleme tabi tutulmayan, bims, lav
ciirufu, tiif, diatomit gibi dogal olusumlu agregalardir [61].

Yapay hafif agregalar: Genellikle 1sitma ve bazi hallerde sinerlesme yolu ile elde edilen
hafif hiicresel ve graniile inorganik elemanlardan meydana gelen ugucu kiil, perlit, obsiden

yiiksek firin ciirufu, kil, arduvaz veya vermikulit maddelerden yapilmis agregalardir [61].

1.3.4.1. Pomza

a) Pomzanin Tanimi

Pomza madeni, volkanik kokenli slikat esasli camsi ve gozenekli bir yapiya sahip yiiksek

puzzolanik aktiviteli hafif yap1 elemanidir. Degeri yeni anlagilan ve Diinya endiistrisinde yeni

olmamakla beraber, iilkemiz endiistrisine son 20 yilda girmeye baslamistir [67].
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Tiirk¢e’de pomza, pomza tasi, ponza, higir tasi, nasir tasi, kiivek, siinger tasi, kopiik tast,
Kisir gibi isimler kullanilmaktadir. Pomza (ponza) terimi italyanca bir sdzciiktiir farkl1 dillerde
tanimlamasi su sekilde olup; Fransizca’da ponce, Ingilizce’de iri taneli pomzaya pumice (piimis),
ince taneli pomzaya pumicite (piimisit) denmektedir. Almanca’da ise iri taneli pomzaya

bimstein, ince taneli pomzaya bims denmektedir. Tiirk¢e’ye italyanca’dan girmistir [68].

b) Pomzanin Olusumu

Volkanik kayagclar olarak degerlendirilen pomza tasi, birinci asamada lavlarin sakin bir ortamda
yeryliziine yiikseldigi ve kraterin agzindan disariya tasmasi seklinde olustugu bilinmektedir.
Ikinci asamada ise bacada cok siddetli olusan patlamalar sonucu birden genlesen gazlarmn
etkisiyle pomza taslar1 ve kiiller havaya kiil tiifleri olarak piiskiirmesi seklindedir. Pomza bazik
ve asidik karakterli olup volkanik bir cam yapisinda siinger goriiniimlii, birbirine baglantisiz
bosluklu, silikat esaslidir. Pomza suyun agirligindan daha hafif olup igindeki gazlar kopiiriirken
kagmistir. Pomza tasinin kuru hacim agirliklari 500-900 kg/m?® arasinda degisir. Malzemeler

elenmis, ezilmis ve yikanmis pargalar halinde farkli tanecikli biiyiikliiklerdedir [69].
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Sekil 1.4. Pomzanin Olusum Evreleri [70]

c) Pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 gozenekli, dayanikli, camsi1 bir maddedir. Pomzanin igerisinde
bulunan gozeneklerin hacmi yaklasik olarak, %85°¢ kadar ¢ikabilmektedir. Go6zenekler arasi
genelde baglantisiz bosluklu oldugundanhafif, suda uzun siire yiizebilen, permabilitesi diisiik ve
izolasyonu (1s1 - ses yalitimi) oldukga yiiksektir. Sertligi Mohs skalasina gore 5-6’ dir [30].
Pomzanin igerisinde bulunan kimyasal bilesim oranlar1 ; % 60-75 SiO, , % 1-3 Fe2O3 , % 13—
17 AlLO3, % 7-8 Na20 - K20, % 1-2 CaO, ve az miktarda TiO2 ve SOz’den olusmaktadir [71].

Kimyasal icerigine bakildig1 zaman yaklasik olarak % 75’e varan silis igerigi bulunabilmektedir.
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d) Pomzamin Kullamim Alanlar

Pomzanin igerisinde bulunan SiOz oran1 kayaca asindiricilik 6zelligi kazandirir. Bu 6zelliginden
dolay1 c¢eligi rahatlikla asindirabilecek niteliklere sahip bir kayag¢ tiirtidiir. Na,O ve KO
pomzanin tekstil sanayinde kullanilmasini saglayan, reaksiyon 6zellikleri veren mineraller olarak
bilinmektedir. Al,Oz bilesimi ise yiiksek 1siya ve atese dayanim o6zelligini kazandirmaktadir.
[66,72]. Birden fazla alanla kullanilmakla birlikte, en fazla kullanin alani insaat endistrisi
olmaktadir. Ulkemizde de &zellikle insaat sektoriinde kullanimi giderek artmakta ve énem
kazanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda ham pomza agregasi ile yapilan tastyici hafif betonlarin
normal betona gore %20 daha hafif olacag1 goriilmiistiir. Bu sayede 6lii yiikiin azalmasina agrega
etkisi de eklenmis olur [73]. Pomza cevheri, ingaat endiistrisi, yap1 malzemesi olarak degisik
amaglarla iiretilen hafif betonlarin elde edilmesinde agrega olarak kullanilmaktadir. Pomzadan
tastyict olmayan, yari tasiyici ve tasiyici olan yapi elemanlart ya da yapi bilesenleri iiretmek
mimkiindiir. Pomza tasim1 kullanarak iiretilen betonlar, tasiyici beton olmalarmin disinda, ses
emme ve 1s1 yalitimi1 amaciyla blok duvar olarak kullanilabilecek duvar panolari da iiretilebilir.
Pomza tasinin yurdumuzda yaygin olan 6zel kullanimi da asmolen blok ve beton duvar bloklar1
seklindedir. Oysa pomza tas1 agregasiyla iiretilen farkli nitelikteki betonlar, yapinin tasiyici
sisteminde kullanilabilecegi gibi ses ve 1s1 izolasyonu agisindan da yapi fizigi sorunlarinin
¢Oziimiinli saglamaktadirlar. Pomza tasinin igerisindeki silis igeriginden dolay1 ogiitiilerek elde
edilen puzolanlar ¢imento hammaddesi olarak kullanilabilmektedirler [72]. Volkanik faaliyetler
sonucunda iki tiir pomza olusumu mevcuttur. Bunlar bazik pomza ve asidik pomzadir. Diger bir
deyisle bazik pomzaya, scoria veya bazaltik pomza da denilmektedir. Bazaltik pomzanin rengi
kahverengimsi, koyu renkli ve siyahimsi olabilmektedir. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan
ve kullanilan tiir olan asidik pomza ise kirli beyaz, grimsi beyaz renktedir. Asidik karakterli
pomzalarda silis oran1 daha yiiksek olup ingaat sektoriinde yaygin kullanim alam
bulabilmektedir. Diger taraftan bazik karakterli pomzalarda magnezyum, aliiminyum, kalsiyum
ve demir bilesenleri daha yiiksek oranda olmasi nedeniyle tarimda toprak 1slahi, giibre sanayinde

katki maddesi olarak kullanim alani bulabilmektedir [84].

e) Pomzanin Cimento Icerisinde Kullanim

Bir beton karisimi hazirlanmasinda kullanilan en 6nemli yap1 malzemelerinden biride porland
cimentodur. Porland ¢imentosu, su ile birlestiginde hidrolik baglayic1 6zellik gosterir. Yalniz

kendiliginden yerlesen betonlarda karisim tasarimi yapilirken, betonun akicilifini saglamak ve
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agrega taneleri arasindaki siirtiinme etkilerini azaltmak i¢in ¢imento hamur miktarinin artirilmast
gerekmektedir. Bu miktarin tiimiinde, ¢imento kullanilarak karsilandiginda beton igerisinde
olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Ornegin, hidratasyon 1sisindan dolay1 termal gatlamalar
olugmakta ve rotre miktar1 artmaktadir.

Bir beton karisimi % 65-75 oraninda agregadan, % 10-18 su ve % 8-16 ¢imento
olusmaktadir. Beton karigimini olusturan yapi malzemelerinden sadece ¢imentonun iiretiminde
cikan gazlar dahi kendi basmma dogaya zarar vermektedir. Cimento disindaki karigima giren
malzemelerden agrega, ya dogadan oldugu gibi alinmakta ya da bir miktar 6giitiildiikten sonra
kullanilmaktadir. Cimento ise endiistriyel bir iirlin olup iiretilmesi sirasinda; bir ton ¢imento
tiretebilmek i¢in yaklagik 1.5 ton hammadde, 0.3 ton hava, 6 gigajiil yakit kullanilirken, 0.94 ton
karbon dioksit (CO2) de atmosfere salinir. Diinyadaki insan kaynakli CO2 emisyonunun yiizde
5'1 ¢imento endiistrisi kaynaklidir (Sekil 1.5). Cimento itiretimindeki CO2 salinimini azaltmaya
yonelik bazi ¢caligmalar yapilmaktadir. Bunun yani sira beton iiretimi sirasinda gesitli endiistriyel
ya da endiistriyel olmayan atiklar1 kullanma yoniinde ¢ok sayida calismalarda mevcuttur. Baska
bir endiistrinin atig1 olan bir malzemenin beton endiistrisinde degerli bir katkiya doniistiigi
bircok kez karsilagilan bir durumdur [10]. Son yillarda ¢imento iiretiminde kullanilan yakat
fiyatlarindaki yiikselmeler ¢imento maliyetini olumsuz yonde etkilemis olup, iiretici firmalarin
puzolanlara yonelmelerine neden olmustur [75]. Bu puzolanlardan Silis dumani ve ugucu kiiller
bunun en iyi 6rnekleridir. Pomzanin, birim hacim agirliginin diisiik olmasi nedeniyle hafif beton
teknolojisinde kullanilmakla beraber dogal puzolan olma 6zelligiyle de ¢imentoda katki maddesi

olarak kullanilabilmektedir.

o ————

-

<
Diger Sektorler
%14

Ulastirma %10

Sekil 1.5. Farkli Sektorlerdeki CO2 salinim oranlari [10]
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f) Pomzanin Tiirkiye’deki Rezerv Durumu ve Insaat Sektériinde Kullanim Alani

Diinya iizerinde tespit edilen pomza rezervleri oldukga fazladir. Tespit edilen pomza rezervi 18
milyar ton civarindadir. Pomza rezervinin yer aldig1 iilkelerin basinda italya, Tiirkiye ve ABD
gelmektedir. Tiirkiye'de toplam 2.8 milyar m® civarinda pomza rezervi bulunmakta olup, bu
deger Diinya pomza rezervinin %15,8’ine yakindir [76]. Diinyadaki pomza tasi rezervlerinin
yaklasik 1/7’si iilkemizdedir. Tiirkiye’deki pomza rezervinin %55’1, Dogu Anadolu bdlgesinde
bulunmaktadir [69,77]. Ulkemizdeki toplam rezervin 1,5 milyar tonu Bitlis-Tatvan bolgesiyle
Tiirkiye nin en biiyiik pomza tas1 rezervli ilimizdir [78]. Pomza tasma, i¢ Anadolu ve Akdeniz
Bolgesinde de rastlanmaktadir. Isletme sayis1 bakimindan ise I¢ Anadolu Bolgesi onde
gelmektedir [6]. Pomza ocaklarinda {iretim agik isletme yontemi ile yapilmakta ve tiretiminde
diinyada ¢ok az iilke s6z sahibidir. En fazla pomza iiretimi yapan iilkelerin baginda gelen Italya
ve Tiirkiye’dir. 2000-2007 yillar1 arasindaki dénemde iiretimde ilk sirada Italya yer alirken,
Tiirkiye ise 2008- 2011 yillar1 arasindaki donemde tiretim miktarini arttirarak birinci sirada yer
almistir. Ornegin, 2010 yilinda Diinya pomza iiretimindeki Tiirkiye nin yaklasik miktari
4.000.000 ton iken (%23) italya ise %17°dir. Bu iilkeleri Suudi Arabistan, Yunanistan, Suriye,
Sili ve Iran takip etmektedir. 2010 yili itibariyle en fazla pomza iiretimini gerceklestiren iilke
Tiirkiye olup iilkemizi sirasiyla Italya, iran ve Yunanistan takip etmektedir [76].

Pomzanin bir¢ok kullanim alani olmakla birlikte, en biiyiik tiiketim alani iilkemizde ve
diinyada insaat sektoriidiir. Tiirkiye’de iiretilen pomzanin yaklasik %80’inin ingaat endiistrisinde

kullanildig: bilinmektedir.

Bitlis Kayseri Newvsehir WVan Isparta Karaman Agn

Sekil 1.6. Pomza tasinin {ilkemizde rezerv durumu [79].

Hafif beton, hafif tugla, asmolen, panel, hazir siva vb. liretiminde kullanilabilen pomza,

ingaat sektoriine birgok avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar sunlardir [80,81].
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* Pomzanin diger tiir agregalarin 1/3-2/3’{i oraninda yogunluga sahip olmasi ve dolayisiyla
hafif olmasi nedeniyle iscilikten ve zamandan tasarruf saglanmaktadir.

* Diger tiir agregalara gore, hafif olmasi nedeniyle zemin mekanigi ve temele iletilen
yiikler acisindan kullanilan demir miktarinda %17 oraninda azalma gerektirir. Bu da
demirden tasarruf saglamaktadir.

* Normal betondan iiretilen betonun 1s1 iletkenlik katsayisi, pomza agregasindan 6 kat daha
az yaliim sagladigi anlagilmistir. Bu nedenle pomzadan iiretilen beton yapilarda yakat
tasarrufu saglar.

*  Yangma dayaniklilik agisindan pomzadan {iretilen betonun normal betona gore %20
oraninda daha emniyetli oldugu kabul edilmektedir.

* Pomzali yap1 elemanlar1 ve betonlar1 dondan etkilenmemektedir.

* Pomzali beton, normal betona gore deprem yiiklerine karsi daha elastik davranig
gosterebilmektedir
Tiirkiye’de iiretilen pomzanin, yaklasik %90 ingaat sektdriinde degerlendirildigi, daha

fazla katma deger saglayan yeni kullanim alanlarinda yeterince degerlendirilmedigi, dolayisiyla
tilke ekonomisine yapmasi beklenen katkinin diisiik oldugu sdylenebilir. Pomzanin farkli ve yeni
kullanim alanlarinda degerlendirildigi takdirde lilkemiz ekonomisine nemli bir katki yapmasi

beklenmektedir [76].

g) Pomzanin Uretim Yéntemi ve Teknoloji

Tirkiye’de pomza madenciligi, pomza yataklarinin Ortii/dekapaj oranlari ve olusum sekli
dahilinde agik isletme metodu seklinde yiiriitiilmektedir. Cevher iiretimi genelde, 6nce pomza {ist
ortiistiniin loder ve/veya dozer ile dekapaji, sonra cevherin paletli yiikleyici veya loder ile kazisi
ve kamyonlara yiliklemesi seklinde uygulanmaktadir. Ancak iist bolge dekapajinda gerekli
titizligi gosterilmemesi nedeniyle ya oOrtiinlin mevcut kalinligindan fazla dekapaj yapilmakta ve
biiyilk miktarlarda cevher kaybina veya iist ortii malzemesi ile cevher birbirine karigmasi
nedeniyle pomzanin kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Cevher farkl: illere taginmasi uzun
mesafelerde karayolu tasimaciligi ile yapilmakta, bu nedenle tasima maliyeti cevher iiretim
maliyetinden ¢ok daha fazla olmaktadir. Bu nedenle tilkemizde gerek rezerv ve gerekse kalite
bakimindan oldukg¢a kaliteli Dogu Anadolu Pomza Yataklarindan istenilen sekilde istifade
edilememektedir [67].

A.B. ve AB.D. iilkelerinde biiyiik pomza iireticisi firmalarin ( Ital Ponza Spa — italya,

Central Oregon Pumice —ABD gibi) iiretim metodu da agik isletme seklindedir. Ancak iiretim
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esnasinda gereken titizlik yapilmakta; dekapajin kaldirilmasi, cevher kazisinda biiyiik ve segici is
makinalar1 kullanilmasiyla hem {iretim maliyeti diisiiriilmekte hem de iiretim esnasinda cevher
kayiplart minimize edilmektedir. Bununla birlikte cevher nakli genelde karada kisa mesafelerde
bant konveyor ile uzun mesafelerde ise demiryolu ile saglanmakta, biiyiik ¢apta cevher nakli i¢in
deniz tasimaciligindan istifade edilmektedir. ( Ornegin italya’nin Lipari adasinda iiretilen pomza,
ocaklardan limana kadar bant konveydr ile nakledilmekte, buradan da gemilerle tiiketim
yerlerine ulastirilmaktadir.) Ulkemizdeki demiryolu tasimaciligi ise diger tasimacilik sektorlerine
gore ihmal edilmistir. Bunun sebeplerinden bir ka¢i demiryollarindan, biiyiik tonajlara kifayet
etmemesi, kiiglik tonajlarda ise ekonomik olmamasi, ray sitemlerinin eski ve yipranmis olmasi
(ki ¢cogu cumhuriyetin ilanindan hemen sonra yapilmistir) nedeniyle istifade edilememektedir.
Dogu Anadolu bolgesinin pomza rezervlerinin deniz limanlarina ¢ok uzak mesafede olmasi ve
bu limanlara kadar karayolu tasimaciligini mecbur kilmasi nedeniyle cevherin nakliye maliyeti,
cevher maliyetini defalarca asmakta ve cevherin uluslararasi pazarda rekabet sansini yitirmesine

yol agmaktadir [67].

1.3.5. Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton

Gortildiigii gibi her iki beton tiirliniin de, yiiksek olumlu niteliklerinin yani1 sira olumsuz
nitelikleri de vardir. Bu olumlu ve olumsuz niteliklerin bazilar1 betonun taze haldeki
davranisindan, bazilar1 ise sertlesmis durumdaki davranislarindan kaynaklanmaktadir.
Kendiliginden yerlesen beton ile hafif beton birlestirildigi zaman ise daha genis teknik faydalar
ve daha ¢ok ekonomiklik saglanabilir. Bu ylizden hafif beton ve kendiliginden yerlesen beton
kombinasyonu hem taze hem de sertlesmis durumda birbirlerinin olumsuz niteliklerini gidererek
daha iyi miihendislik 6zelliklerine sahip beton tipi liretmeyi miimkiin kilacaktir.

Hafif betonlarin ve kendiliginden yerlesen betonlarin 6zelliklerinin birlestirilmesi ile
dayanim ve dayaniklilig1 yiiksek, islenebilirligi ve uygulamasi kolay hafif betonlarin tiretilmesi
¢ok Onemli miihendislik uygulama sentezini teskil etmektedir. Hafif beton tretiminde KYB
kullanimi 6zellikle prefabrike beton sektorii i¢in 6nemli avantajlar saglayacaktir. KYB taze halde
stispansiyon davranigt gosterdigi i¢in hafif agregalarin bu siispansiyon icindeki davranisi ve
agrega tip ve miktarinin optimizasyonu 6nemli bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir
[6].

Kendiliginden yerlesen hafif beton kullaniminin yapinin omriine getirecegi katkilar,
yapim siiresinin kisalmasi, onarim ve bakim harcamalarindaki azalmalar ve giiriiltii faktoriiniin

distiriilmesi, isciligin azalmasi gibi avantajlar da g6z Oniine bulundurdugunda, KYHB’da
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ayrisma problemi dikkate alinmak kosuluyla normal agirlikli KYB’ye gore daha ekonomik
olacag diisiiniilmektedir [82].

Kendiliginden yerlesen hafif beton heniiz ¢ok yeni bir beton tiiriidiir. Bu konuda yapilan
arastirmalar sayica azdir. Bir betonun hem kendiliginden yerlesmesi hem de hafif olmasi o
betonda aranilacak 6zelliklerden biri olabilir. Bu tez calismasinda; bir tarafta islenebilirlik ve
ayrigsma direnci agisindan ¢ok iyi 6zelliklere sahip bir beton tiirli olan KYB (normal agirlikli) ile
hafif fakat islenebilirligi zor olan HB’nin bir araya gelmesi ile iyi ve yeni bir kompozit
malzemenin ortaya ¢ikacagi disiiniilmektedir [6]. Ancak, bu yapilmis olan c¢alismalarin
hicbirinde Bitlis yoresi pomza tasi kullanarak iiretilen bir hafif beton tasarimi olmadig
goriilmiistiir. Bu tezin amaci Bitlis yoresi pomza tas1 kullanarak kendiliginden yerlesen beton
iretip dayanim ve dayaniklilik 6zelikleri yiiksek ayni zamanda ekonomik olarak avantajli
iretilebilecek bir beton tiiriiniin ortaya konulmasidir. Bu yolla y6rede hizmet veren beton
santrallerine de {irtin portfoyii olarak katkida bulunulacaktir. Belki de, ilerde olabilecek agir ya
da yogun deprem etkisine sahip Bitlis ve havalisinde hafif betonun kullanilmasi bu aragtirmayla
yayginlasacaktir.

Bu tezin diger bir 6nemi ise Bitlis yoresi Tiirkiye’nin en 6nemli pomza rezervlerine sahip
olmasina ragmen Bitlis yoresi ve havalisinde yalnizca briket olarak kullanilmakta ve ¢ogu zaman
bu malzeme bu kullanim yontemiyle israf edilmektedir. Bu tezin hayata gecilmesiyle Bitlis
yoresi pomzasi kullanilarak beton teknolojisine yeni bir iiriin daha kazandirilmis olacak ve
yoremizin deprem kusaginda olmasi nedeniyle daha hafif, yaliim 6zellikli ayn1 zamanda diger
miihendislik 6zelikleri gelistirilmis yeni bir beton sunulmus olacaktir.

Bu yiiksek lisan tez projesinde Bitlis yoresi pomza agregast ve mineral katki olarak da
ucucu kiil, o6gitillmiis pomza tozu, ve barit tozu kullanilarak tretilen KYHB numunelerinin

mekanik ve durabilite 6zellikleri arastirilmustir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Yanar [83] tarafindan 2007 yilinda yapilan bir ¢alismada, degisik tiir ve oranlarda mineral katk1
kullaniminin kendiliginden yerlesen betonun 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmiglar. Degisik
kombinasyonlarda metakaolin, ciiruf, ugucu kiil ve portland ¢imentosu (PC) iceren karigimlar ile
sadece PC iceren karisim ayni oranda su/baglayict madde oraniyla iiretilmisler. Yapilmasi
diisiinen her betonun kendiliginden yerlesebilme 06zelligi saglams: ic¢in kullanilmak istenen

26



stiperakigkanlastirict miktar1 her karisimda oraninda yayilma (slump) deneyi ile belirlenmigler.
Mekanik 6zellik ve islenebilirlik deneyleri uygulanarak ¢ikan sonuglar yorumlamaislardir.

Saglam ve dig. [31] tarafindan 2004 yilinda yapilan bir calismada, yapmis olduklar
Kendiliginden yerlesen betonun genel oOzelliklerini, bilesim 6zelliklerini ve ¢alisma
mekanizmasini incelemiglerdir. Ayrica prefabrike ve hazir beton sanayinde kullanilan farkli
cimentolarla farkli katkilarla uyumlarin1 aragtirmiglardir. Yaptiklar: deneysel testlerde taze beton
Ozellikleri ve dayanmimlar acisindan katki- ¢imento etkilesiminin miihim oldugu kanaatin
vurgulamiglardir. Bu sebeple uygulamaya baslamadan once katki-¢imento uyumlarinin deneysel
caligmalarla yapilmasi gerektigini vermislerdir.

Muknhlif [84] tarafindan 2013 yilinda yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, volkanik
pomza tozunun (VP) silis dumani (SD) igeren ve igermeyen kendiliginden yerlesen betonlarin
taze ve sertlesmis Ozellikleri lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla deneysel bir calisma
yapilmiglardir. Tk grup KYB'lar VP'nun ¢imentoyla agirlikca %0, %5, %10 ve %20 oranlarinda
yer degistirmeleriyle elde edilmistir. Daha sonra silis dumaninin %8 oraninda katilmasiyla ikinci
grup KYB'lar iiretilmistir. KYB'larin sertlesmis 6zellikleri 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda
test edilmistir. Bunun yan1 sira genellestirilmis dogrusal model varyans analizi kullanilarak VP
degisim diizeyi, SD ilavesi gibi faktorlerin istatistiksel anlamliliklar1 irdelenmiglerdir. Elde
ettikleri sonuglara goére VP miktarin artmast KYB'larin akigkanligini artirirken, SD ilavesi
viskoziteyi artirict etki gdstermistir. Ayrica, SD ilavesinin, KYB'larin sertlesmis 6zelliklerinde
VP kullanimindan kaynaklanan olumsuz etkiyi telafi ettigi goriilmiistiir.

Dolgun [85] tarafindan 2010 yilinda yapilan bir ¢alismada, Nevsehir ilinden getirilen,
ogiitiilmiis toz pomzanin kendiliginden yerlesen beton iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel
karisimlarda su/baglayici orani ise 0,4 ve baglayicit miktar: 500 kg/m? sabit olarak belirlenmistir.
Kontrol betonuna, normal portland ¢imentosu ile % 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda pomza tozu
ilave etmislerdir. Uretilen betonlar kaynar kiir, sicak kiir, standart kiir sartlarinda deneyelere tabi
tutularak ultrasonik ses hiz degerleri ve basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Kaynar kiir sartlarinda
basing dayanimlarinin pomza ilavesi ile artis gosterdigi sicak kiir sartlarinda pomza tozu
ilavesinin basing dayanimlarinda diisiise neden oldugu tespit edilmistir. Standart kiir sartlarinda
birakilan betonlarin 3 ve 7 giinliik basin¢ dayanimlarinin pomza tozu ilavesi ile birlikte diistise
neden oldugu, 28 giindeki betonlarin ise pomza tozu ilavesinin kontrol betonun basing
dayanimlarina yaklastig1r bazi1 betonlarda bir miktar artis sergiledigi goriilmiistiir. Standart kiir
edilen beton numunelerde 28 giinliik asinma dayanimlarinin pomza tozu ilavesi ile arttig1 ve li¢
farkli kiir durumunda basing dayanimlarinin ultrasonik ses hiz degerleri ile uyum i¢inde oldugu

gozlenmistir.
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Giindiiz ve Ugur [86] tarafindan 2005 yilinda, pomza agregasi ile herhangi bir mineral ve
akiskanlastirict katki kullanmadan tastyici hafif beton iiretile bilirligi lizerinde caligsmalar
yapilmistir. Bunun i¢in farkli agrega ve c¢imento oranlarinda karisimlar hazirlanmistir.
Karisimlarin ¢6kme degerlerinin 35 ile 45 mm arasinda degistigini, ayn1 dayanima sahip normal
agirlikli betonlardan %30 ile %40 arasinda daha hafif oldugunu belirtmektedirler. 450 kg/m3
cimento kullanarak iirettikleri betonun kuru birim agirligt 1270 kg/m3, 28 giinliik basing
dayanimi 28 MPa, statik elastisite modiiliinii 11129 MPa ve ¢ekme dayanimini 6,38 MPa olarak
belirlemislerdir. Cimento miktarinin artmasiyla betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
artmalarin oldugunu belirtmektedirler. Bu betonlarin 1s1 iletim katsayisinin 0,455 ile 0,345
W/mK arasinda degistigini, bu degere gore normal agirlikli betonlardan % 50 daha diisiik 1s1
iletim katsayisina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Ceylan [80] tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada, farkli pomza agrega tiirlerinden
elde edilen hafif betonun sicaklik etkisindeki karakteristigi arastirilmistir. Bu ¢alisma igin, Izmir
ili Menderes Ilgesi'nden ¢ikarilan perlitik pomzalari, Kayseri ili bolgesinde bulunan Talas
ilcesi’nden ve Nevsehir Ili bolgesinde bulunan Gére Beldesi’nden ¢ikarilan pomzalar ¢alismada
kullanmak tizere temin edilmistir. Calismada, elde edilen hafif beton numunelerinin su emme,
dayanim, kuru birim hacim agirlik, sicaklik etkisinde dayanim gibi baz1 teknik o&zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, pomza ¢esitlerinden iiretilen hafif betonlarin sicaklik
etkisindeki karakteristikleri ile ilgili ¢ikarimlar elde edilmeye ¢alisilmiglardir.

Yazicioglu ve Bozkurt [87] (2006), yapmis olduklar1 caligmalarinda, agrega olarak
pomza tas1 ve mineral katki olarak silis dumani (SD) kullanilarak elde edilen tasiyici hafif
betonun mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Calismada, ultrasonik ses gecirgenlik (USG)
basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi deneyleri 3, 7, 14 ve 28 giinliik numunelere
uygulanmiglardir. 150x150x150 mm o6lgiilerindeki kiip numunelere USG ve basing mukavemeti
deneyleri, 150/300 mm o6l¢iilerindeki silindirik numunelere yarmada ¢ekme dayanim deneyleri
uygulamislardir. Beton numunelerin hazirlanmasinda kaba agrega olarak ise pomza tasi, ince
agrega olarak nehir kumu kullanmislardir. Yapilan karisimlarda kullanilan CEM 1 42,5 N
cimentosun agirlik¢a SD ile % 10 oraninda yer degistirmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen
verilere gore silis dumani katkili beton (SDB) numunelerin kontrol betonuna (KB) gore daha iyi
dayanim oOzellikleri sergiledigi gozlemlenmistir. Katkisiz olarak hazirlanan beton numuneler
(KB) ilk yaslarda SDB numuneleri ile benzer 6zellikler sergilerken o6zellikle 7 giinliik kiir
stiresinden sonra SDB numunelerinde belirli bir dayanim artis1 gdzlenmistir. Bir 6zel beton tiirii

olan tasiyict hafif betonlar kullanilacak betonarme yap1 elemanlarinin alanlarinin
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kiictiltiilmesinde ve 6zellikle bir yapinin 6lii yiikiinii azalttigindan dolayr kullanilmakta oldugunu
vurgulamiglardir.

Oz [88] tarafindan 2007 yilinda farkli oranlarda agrega (asidik pomza ve dere kumu),
ucucu kiil ve kimyasal katki kullanarak betonun birim hacim agirlik, dayanim, 1s1 ve ses yalitim
ozelliklerindeki degisiklikler aragtirilmigtir. Yapilan ¢alismada asidik pomzanin tek basina beton
agregast olarak istenilen sartlar1 vermemesinden dolayi, tasarimlarda asidik pomza ile birlikte
degisik oranlarda dere kumu ve ugucu kil kullanmilmistir. Degisik beton tasarimlari
degerlendirildiginde agrega oranlar1 % 60 asidik pomza, %40 dere kumu, 400 kg ¢imento, 200
kg ugucu kiil, 96 kg su ve ¢cimentonun % 1.5°1 kadar kimyasal katki kullanilarak yapilan betonun
yogunluk (1700 kg/m3), tek eksenli basing (31 MPa), 1s1 iletkenligi (0.48 kcal/m2h°C) ve ses
yalitimi (20,17 dB) agisindan en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Tiirkel ve Kadiroglu [89] 2007 yilinda Kayseri ili bdlgesine ait pomza agregasini temin
edilerek tastyic1 6zeligi saglayan hafif betonlar iizerinde bir ¢alisma yapmislardir. Uretilen hafif
beton karigimlarinda hidrolik baglayict olarak CEM 1 42.5 ¢imentosu ve mineral katki olarak
ucucu kiil ve silis dumani kullanmislardir. Hafif betonlar iizerinde taze durumda iken birim
hacim agirlik, hava icerigi ve ¢dkme deneyleri gergeklestirilmistir. Sertlesmis hafif betonlarin ise
yarmada ¢ekme dayanimi basing dayanimi ve egilme dayanimi belirlenmistir. Elde edilen
verilere gore, pomza agregasi kullanilarak iiretilen hafif betonlar, TS EN 206-1 standardinda
hafif betonlar i¢in belirtilen LC 20/22 ve LC 25/28 dayanim siniflarin1 saglamaktadir. Ayrica bu
calismada ACI 213R-87’de tasiyict hafif betonlar i¢in belirtilen 17.2 MPa dayanim degerinin
oldukca tizerinde dayanim degerine sahip tastyict hafif betonlar iiretilebilecegini gostermistir.

Dikici [90] tarafindan 2010 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, pomza agregasi ve
degisik oranlarda mineral katki kullamilarak ii¢ ayri tip tastyict hafif beton iiretmislerdir. Uretilen
tasiyict hafif betonlar, degisik yas (7, 28 ve 56) ve degisik kiir kosullarinda ( su kiirii ve buhar
kiirti) kuru ylizey doygun ve etiiv kurusu halinde mekanik deneylere tabi tutulmuslardir.
Mekanik deneyler olarak elastisite modiilii, egilmede ¢ekme, basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi ve gerilme-birim sekil degistirme iliskisini aragtirilmistir. Kuru yiizey doygun haldeki
numunelerin birim hacim agirlik degerleri biitiin numune tiplerinde 2000 kg/m3” iin altinda elde
etmislerdir. Etiiv kurusu numunelerde ise birim hacim agirlig1 oldukga diiserek 1500-1600 kg/m3
civarinda deger aldigimi gostermislerdir. Calismanin bir diger kisminda % 10 oraninda silis
dumani Portland ¢imentosu ile yer degistirilerek kullanilmis ve birim hacim agirligi 1900 kg/m3
civarinda 28 giinliik basing mukavemeti degeri 23 MPa olan hafif betonlar elde edilmistir. Yine
sadace ucucu kiil kullanilarak dokiilen hafif betonlarda incelenmis ve bunlarinda silis dumani ile

beraber kullanilmadan 20 MPa’ 1 gecemeyecegi gozlemlenmistir. Etiiv kurusu durumunda kirilan
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numunelerin basing dayanimi sonuglari, kuru yilizey doygun hale gore yiiksek ¢ikarken, egilmede
¢cekme ve yarmada ¢ekme dayaniminda tam tersi sonu¢ goriilmiistiir. Buhar kiirii ile bir giinde
elde edilen sonuglar, kuru yilizey doygun halde yedi giinde elde edilen sonuglar ile parallellik
gostermislerdir. Diger taraftan kuru ylizey doygun haldeki elastisite modiilii sonuglar1 ise etiiv
kurusu durumundan yiiksek degerler vermistir.

Akkas [81] tarafindan 2011 yilinda yapilan bir ¢aligmada, yoresel bir malzeme olan
pomza agregasi kullanilarak birim agirligi normal betona gore diisiik tasiyict hafif beton
dretilmistir. Calismalarinda, Isparta bolgesinden c¢ikarilan pomza agregasi ve yine Isparta
bolgesinden saglanan normal agrega kullanilarak hafif beton diretilmistir. Katki ve agrega
degisiminin betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemek icin karisim igerisindeki agrega
oraninin yiizdesine bagli kalarak agrega ve pomza belli oranlarda degistirilerek Tasiyict Hafif
Beton (THB) serileri ile tiim agregast pomza olan Hafif Beton (HB) serisi iiretilmislerdir.
Calisma kapsaminda {iretilen betonlarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenerek
karsilagtirilmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica tasiyicilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
(150x250x2300 mm) ebatlarinda betonarme kirisler tiretilerek yiik etkisi altinda deformasyonlari
incelenmistir. Calismalarin sonucunda; HB THB1 ve THB2 serileri hafif betonlarin 28. giinliik
basing dayanimlarinin sirasiyla 14.04, 20,17 ve 16,50 MPa oldugu tespit edilmislerdir. HB ve
nispeten THB2 serilerine gore THB1 serisine ait betonlarin Amerika Beton Enstitiisii (ACI)
213R-87’ deki standarta gore tasiyict hafif betonlar icin belirtilen 17 MPa dayanim degerinin
tizerinde dayanim degerine sahip tasiyict hafif betonlar oldugu belirlenmistir. Agrega ikamesi
yapilarak iiretilen pomza agregali tasiyici betonlarin tasiyici elemanlarda kullanilabilir oldugu ve
tastyicilik 6zelligi ile standartlarda verilen dlciitlere uygun oldugunu gostermislerdir.

Oztiirk [60] tarafindan 2012 yilinda yapilan bir ¢aligmada, beton karisiminda hafif agrega
kullanilarak betonun birim kiitlesi diisiiriilmiis, fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve 1s1
yalittm Ozelligi verilmek istenmistir. Bu nedenle, ¢esitli oranlarda hafif agregalar ve EPS
kullanilarak ftretilen hafif beton numuneleri (150x150x150) mm ebatlarinda kiip seklindeki
kaliplara yerlestirilmis. 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler 23°C suda 7-28 giin
bekletilmistir. 7 ve 28 giin sonlarinda kiir havuzundan ¢ikarilan numunelere, basing, su emme
gibi ¢esitli deneylere tabi tutularak hafif agregalarla {iretilen 1s1 yalittm amaclh hafif betonun
Ozellikleri incelenmis ve normal betonun Ozellikleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak hafif
agrega kullanilarak tiretilen hafif betonun, enerji verimliligi agisindan biiyiik bir gelisim ortaya
kayarak klasik beton anlayisina yeni bir bakis acist getirmislerdir.

Tapan ve dig. [91] tarafindan 2012 yilinda, Van ve Agri illerinde bulunan, farkli tiirdeki

pomzalarin (asidik pomza ve bazik skorya) betonda katki olarak kullanilabilirlikleri
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aragtirtlmistir. Deney sonuglarina gore kullanilan pomzalarin betonda belirli oranlara kadar
cimento yerine kullanilabilir olduklar1 belirlenmistir. Asidik karakterli pomza orneklerinin
deneysel sonuglar1 betona %30 oranina kadar katildiginda kontrol i¢in hazirlanan katkisiz beton
orneklerinden daha fazla dayanimin elde edildigini gostermislerdir. Bazik karakterli skorya
orneklerinin deneysel sonuglarinda ise; betona %10 oranina kadar katildiginda kontrol beton
orneklerinden erken dayanimda %112, %20 oraninda katildiginda ise kontrol beton &rnegine
gore 28 ve 91 giinliikk orneklerde sirasiyla %63 ve %84 daha fazla dayanima sahip oldugu
belirlenmistir.

Temiz ve Akgekale [92] tarafindan 2014 yilinda, pomza agregasi kullanarak tiretilen hafif
beton numunelerin yalitim 6zellikleri ve dayanim arastirilmislardir. Ayrica ahsap talasi, ugucu
kil ve 6giitiilmiis portakal kabugu kirintisindan katki maddesi olarak yararlanmislardir. Deneysel
sonucglara gore ahsap talasi, ucucu kiil ve portakal kabugu kirintisinin pomzalarla birlikte
kullanilmastyla ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri iyi olan malzeme iiretmislerdir.

Kaya [93] tarafindan 2010 yilinda yapilan bir ¢alismada, ucucu kiil, kire¢ tas1 filler ve
kum tas1 filler mineral katkilar1 bir referans karisimin ¢imentosuyla %20, %30 ve %40
oranlarinda degistirilerek elde edilen betonlarin islenebilirlik 6zellikleri ve temel mekanik
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen deney sonuglari kendi aralarinda ve referans karisimin
sonuglartyla kiyaslanmistir. Deney sonuglarinin  degerlendirilmesiyle kullanilan mineral
katkilarin ¢imento ile belirtilen oranda degistirilmesinin islenebilirlikte belirgin degisimlere
neden olmadigi, mekanik oOzelliklerde ise sadece basing dayaniminda belirgin ve diizenli bir
azalmaya neden olduklarini gostermislerdir.

Yogurteu [24] tarafindan 2005 yilinda yapilan bir calismalarinda, normal agirlikta
kendiliginden yerlesen beton iiretimi ve bu betonda kullanilan iri agrega yerine hafif iri agrega
yerlestirilmesi ve hava siiriikleyici katki kullanimi ile birim hacim agirhgr azaltilmig
kendiliginden yerlesen tastyici hafif beton (KYHB) elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla
Kayseri yoresinden temin edilen pomza agregast kullanilmistir. Deneysel ¢alismada, EFNARC
KYB standardinda belirtilen taze beton deneyleri uygulanmis, arastirma sonucunda ise, hafif
agrega kullanimi ile birim hacim agirligr azaltilmis ve tasiyict 6zelligi olan KYHB iiretiminin
miimkiin oldugu gosterilmistir.

Uygunoglu [28] tarafindan 2008 yilinda yapilan doktora tezi ¢alismada, yogunlugu fazla
olan kendiliginden yerlesen betonlarin (K'YB) birim agirliklarinin azaltilmas1 amaglanmistir. Bu
nedenle KYB iiretiminde kullanilan normal agrega, farkli hafif agregalarla yer degistirilmistir.
Normal agrega olarak 4-16 mm boyutundaki kirmatas agregasi kullanilmis. Hafif agrega olarak

da yine 4-16 mm tane boyutlarindaki pomza, volkanik tiif ve diyatomit kullanilmistir. Ince
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agrega olarak tiim karigimlarda 0-4 mm tane boyutundaki dere kumu kullanilmistir. Seriler, 0.28,
0.31, 0.34, 0.36 ve 0.38 olacak sekilde bes farkli su-toz oraninda ve ince malzeme miktari da 600
kg/m3 olacak sekilde toplam 20 farkli sekilde tasarlanmistir. Normal agregayla iiretilen seriler
kontrol serisi olarak belirlenmistir. Taze haldeki KYB’lerin doldurabilme, gegebilme ve
ayrigsmaya karsi direnglerinin belirlenmesi i¢in tiim serilerde ¢okmede yayilma, yayilmada T500
stiresi, V-kutusu akis stiresi, VTS akis siiresi, L-kutusu, U-kutusu, doldurma kutusu ve J-
halkasinda ¢okmede yayilma deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica taze betonlarin birim hacim
agirliklar1 da belirlenmistir. Diger yandan farkli agregalarla tiretilmis KYB’lerin sertlesmis beton
Ozeliklerinin belirlenmesi i¢in de, basing dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi, ultrases gecis
stiresi, yogunluk, porozite, su emme, 1s1 iletkenlik, 1s1l sekil degistirme, 1s1l genlesme, kilcal su
emme ve ylizeysel asinma deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore, diisiik su-toz oraninda
tiretilen KYB’lerde hafif agrega kullanilmasiyla yiliksek doldurma, gecebilme ve ayrigma direnci
elde edilmistir. Kirmatasla en diisiik su-toz oraninda iiretilen KYB serilerinin 3 ile 90 giin
arasindaki basing dayanimlart 35 ile 60 MPa arasinda degerler aldig1 gézlenmistir. Ayni su-toz
orani ve ayni yas aralif1 icin hafif agregali serilerde basing dayanimi degerleri pomzali serilerde
15 ile 28 MPa; tiiflii serilerde 16 ile 25 MPa; diyatomitli serilerde 9 ile 22 MPa arasinda degerler
aldig1 goriilmistiir. Su-toz oranmin arttirilmasiyla tiim serilerin basing dayanimi degerleri
azalmistir. Hafif agrega ile yiiksek sicaklik etkisindeki 1s1l genlesme katsayilart azaltilmistir.
Ayrica yalitim degerlerinin de arttifini gostermislerdir. Kirmatagla iiretilen KYB’lerde betonun
taze birim agirlig1 su-toz oranina bagl olarak 2325 ile 2283 kg/m3 arasinda degerler almigstir.
Pomza, tif ve diyatomit gibi hafif agrega kullanilmasi durumunda KYB’nin taze birim agirlig
1814 ile 1640 kg/m3 arasinda degerler aldigin1 bu da KYB’lerin yogunluklarimi da 6nemli
derecede azalttigin1 gostermislerdir.

Gonen [6] tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada, kendiliginden yerlesen hafif beton
tiretmek i¢in, bazaltik pomza ve perlit agregasi secilmistir. Agrega tane dagiliminin, toz
malzemelerin ve agrega tipinin etkisinin incelendigi c¢alismada ayrica iki farkhi kiir
uygulanmistir. Viskozite saglayici1 malzeme olarak silis dumani, ugucu kiil, pomza tozu ve toz
perlit degisik oranlarda kullanilmistir. Bu tozlarin optimum kullanim miktarlari, hem mekanik
hem de dayaniklilik 6zellikleri icin tespit edilmeye calisilmistir. Mekanik 6zelliklerden basing
dayanimi ve egilme dayanimi incelenmis, dayaniklilik da ise donma-¢6ziilme, yliksek sicaklik,
karbonatlasma ve siilfiirik asit parametrelerine bakilmistir. Bunlarin yaninda dayamiklilik
acisindan fikir verebilecek kilcal su emme, porozite ve basingli su gecirimliligi 6zellikleri
aragtirtlmistir. Sonug olarak bazaltik pomza agregasi ile yliksek mukavemetli KYHB elde

edebilmislerdir. Hazirlanan betonlarin birim agiliklart 1700-1800 kg/m3 ve basin¢ dayanimlari
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50 ile 60 MPa arasinda elde edilmistir. Deney sonuclari, iki farkli toz malzemenin birlikte
kullaniminin kendiliginden yerlesen tasiyici hafif beton yapiminda daha yararli oldugunu
gostermistir. Suda kiir edilme durumunda KYB'lerin performanslar1 KYHB'lere gore yiiksek
olgunu gostermislerdir. Havada kiir durumunda ise KYHB'lerin mukavemet ve dayanikliliklari,
dere agregali KYB'ler kadar etkilenmemis oldugunu belirtmistir.

Kurt [2] tarafindan 2009 yilinda, boélgemizden elde edilen dogal hafif agrega (pomza) ile
kendiliginden yerlesen, tasiyici hafif beton ve 1s1 yalittmli hafif betonlarin, iiretim ve
kullanilabilirligi incelenmistir. Bu amag¢ kapsaminda yapilan deneysel ¢alisma iki temel gruba
ayirmuglardir. 1. grup deneylerde %100 hafif agregadan (pomza) olusan ve 0.35, 0.40 ve 0.45
olacak sekilde ii¢ farkli su/(¢imento+mineral katki) orani, ¢imento yerine yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil ve pomza tozu, li¢ farkli oranda ikame edilmesi ile elde edilen KYHB firetilmistir. II.
grup deneylerde ise pomza agregast %20, %40, %60, %80 ve %100 oraninda normal agrega ile
yer degistirilerek sabit su/(¢cimento+mineral katki) ve ¢imento yerine sabit oranda yliksek firin
ciirufu ve ucucu ikame edilmesi ile KYHB'lar iiretilmistir. Uretilen betonlarin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alismanin sonunda, kendiliginden yerlesen 1s1 yalitim
betonu ve tasiyici hafif betonlar tiretilebilecegi belirtilmistir. Genel olarak yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kil KYHB'larin islenebilirlik ozellikleri iyilestirirken, pomza tozu olumsuz etki
gosterdigini gozlemlemislerdir. Mineral katkilar KYHB'larin birim agirlik, 1s1 iletkenlik ve rotre
degerlerini azaltirken, su emme miktarin1 artirmis. Basing dayanimina etkileri ise zamana ve
islenebilirlige bagl oldugu goriilmuistiir.

Hizal [1] tarafindan kendiliginden yerlesen tasiyict hafif betonun durabilitesi ve bunu
etkileyen faktorleri arastirmaya yonelik bir calisma yapmislardir. Uretilen betonlarin su emme
ozellikleri, yiiksek sicaklik direnci ve su gecirimlilik Ozellikleri incelenmislerdir. Bununla
beraber baz1 mekanik 6zellikler de test edilmislerdir. Kendiliginden yerlesen tasiyici hafif beton
{iretimi icin Izmir (Menderes) ve Kayseri yorelerinden pomza agregas: tedarik etmislerdir. Ug
farkli karisim tasarimi yapilmis; A serisinde kaba agrega olarak %100 Menderes yoresi pomzast,
B serisinde ise kaba agrega olarak %100 Kayseri pomzas1 kullanilmiglar, C serisi ise tamamiyla
normal agirlikta agrega kullamlarak beton serileri iiretilmistir. Istenilen 6zellikte betonlarin
iretilebilmesi i¢in deneme karigimlar1 hazirlanmis, bu karisimlardan elde edilen sonuglar dikkate
alinarak belirtilen beton tasarimlar1 olusturulmustur. Karisimlarin ilgili durabilite 6zelliklerini
belirlemek amaciyla deneyler yapilmisitir. Calisma sonunda, hafif agrega kullanilarak
kendiliginden yerlesen tasiyict Ozellikte beton iiretiminin miimkiin oldugu gosterilmistir.
Ozellikle Menderes yoresi pomzastyla iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik direncinin oldukga iyi

oldugu, aym1 zamanda su emme ve gecirimlilik Ozelliklerinin de ¢ok zayif olmadig
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belirlenmistir. Kayseri pomzasiyla iiretilen betonlarn ise dayamikliliginin yiiksek olmadigi
gosterilmistir.

Booya [94] tarafindan 2012 yilinda yapilan bir ¢alismada, soguk baglama yontemiyle
iiretilmis ugucu kiil hafif agregasi kullanilarak hazirlanan kendiliginden yerlesen hafif betonlarin
(KYHFB) taze ve sertlesmis Ozelliklerinin incelendigi deneysel bir c¢alismanin sonuglar
sunulmuslardir. KYHFB iiretiminde ugucu kiil ve silis dumaninin ikili ve ti¢lii sistem birlesimleri
kullanilmislardir. Toplam baglayici miktar1 550 kg/m3 sabit su-baglayict orani 0.35 olan toplam
9 karisim tasarimi dizaynetmislerdir. Kontrol karisimi baglayici olarak sadece ¢imento igerirken
diger karisimlarin hazirlanmasinda portland ¢imentosu, silis dumani ve ugucu kiilliin ikili ve ti¢li
birlesimleri goz oniinde bulundurulmuslardir. KYHFB'lerin taze 6zellikleri T500 yayilma siiresi,
yayillma c¢api, L-kutusu yiikseklik oran1 ve V-hunisi akis siiresi bakimindan test edilmistir.
Sertlesmis betonlar icin basing dayanimi, ultrasonik ses dalgas1 gegis hizi, hizli kloriir iyonu
gecirimliligi, gaz gecirimliligi, toplam su emme ve kilcal su emme deneyleri 28. ve 90. giinlerde
gerceklestirilmislerdir. Elde edilen sonuglara gore ucucu kiil ve silis dumanmin birlikte
kullanilmas1 yayilma ve V-hunisi akis siirelerini azaltmistir. Ote yandan, L-kutusu yiikseklik
orani 6nemli diizeyde iyilesmislerdir. Ayrica, KYHFB'lerin sertlesmis 6zelliklerinin, kullanilan
mineral katkinin tipinden ve miktarindan 6nemli oranda etkilendigi goriilmuslerdir.

Oz [95] tarafindan 2014 yilinda yapilan bir calismada, soguk baglama yontemini
kullanarak iiretilen ucucu kiillii hafif agregali kendiliginden yerlesen betonlarin birtakim
mekanik, kirilma, fiziksel ve durabilite dzellikleri deneysel olarak incelenmistir. ilk olarak, hafif
ucucu kiil agregalar tiretmek i¢in agirlikca %90 ugucu kiil ve %10 ¢imentodan olusan kuru toz
karisim donen egimli bir diskte oda sicakliginda 1slatma yoluyla peletlenmis ve sonra 28 giin
kiirlenme islemi yapmislardir. Daha sonra, dogal agreganin soguk baglanmis ince ve iri
agregayla %10, %20, %30, %40, 50% hacimsel oranlarda yer degistirmisler olusan toplam on
yedi kendiliginden yerlesen hafif agregali beton 0.32 su/baglayict oram ile tasarlanmiglardir.
Kendiliginden yerlesen hafif agregali betonlarin islenebilirligi yayilma siiresi ve ¢ap1, L-kutusu
yiikseklik orani, V-hunisi akma siiresi deneyleriyle gozlemlenmistir. Ayrica, taze betonlarin
reolojik Ozellikleri ICAR reometresi ile belirlenmislerdir. Sonrasinda, sertlesmis betonlarin
ozellikleri basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilmede c¢ekme dayanimi, kirilma
enerjisi, kilcal su gecirimliligi, basin¢li su gecirimliligi, hizli klor gecirimliligi ve gaz
gecirimliligi testleri ile Ol¢iilmiislerdir. Ek olarak, kuruma rotresi, agirlik kayb1 ve

siirlandirilmig rotre ¢atlagr gibi fiziksel 6zellikleri de incelenme yapmuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1.1. Cimento

Tez c¢alismasinda, TS EN 197-1 [96] ile uyumlu CEM | 425 N tipi Portland Cimento
kullanilmistir. Cimento, Elaz1g’da bulunan Cimentas Sanayi A.S. fabrikasindan temin edilmistir.
Deney sonuglarinin etkilenmemesi igin, tim deney serileri i¢in gerekli olan ¢imento yaklasik
olarak hesaplanip tek seferde temin edilerek rutubetsiz ve kuru bir ortamda saklanmistir. Taze
olarak temin edilen ve uygun kosullarda saklanarak kullanilan ¢imento, siiresi iginde bozulmaya
ugramadan tliketilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal ve baz1 fiziksel ozellikler Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel degerler ile TS EN197-1 sinir degerleri

Analiz sonuglari TiP 142.5N[108] | TS EN 197-1:2002 [96]
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 22.4 >20.0
7 Gilinliik Basing Dayanimi (MPa) 39.4
28 Giinliikk Basing Dayanimi (MPa) 51.0 02.5<X<425
SO3 (%) 2.6 <35
MgO (%) 2.1 <50
Cl (%) 0.007 <0.1
Kizdirma Kaybi (%) 1.7 <5.0
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0.3 <5.0
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3749
Priz Baglanc1 (dakika) 161 <60.0
Priz Sonu (saat) 04:20
Hacim Sabitligi (mm) 0,4 <10,0
Serbest Kireg (%) 0,5 -
Esdeger Alkali (Na20+0,658K20) -
(%)
Su Ihtiyaci (Vicat Suyu) (%) 29,6 -
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3.1.1.2. Viskozite Arttiric1 Toz Malzeme

Tez ¢alismasi i¢in tasarlanan karigimlarin ince malzeme oranimi arttirmak i¢in katki malzemesi

olarak barit tozu, ugucu kiil ve pomza tozu kullanilmistir.

a) Barit Tozu

Mus End. Dis Ticaret A.S’den temin edilen 6giitiilmiis haldeki barit tozu, 6zgiil agirhg 4.2
gr/cm?, su emme oram %]1.10, mevcut rutubeti %0.60 ve asinma miktar1 4-16mm dane ¢ap1 igin
500 devirde %18.60 olarak olglilmiistiir [97]. Barit tozunun kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge

3.2’de verilmistir.

b) Ucucu Kiil

Ucgucu kiil Sivas Kangal termik santralinden temin edilmistir. Bu tiir santrallerden agiga ¢ikan
atiklarin, 6zellikle de ugucu kiiliin 6nemli ¢evre sorunlar1 olusturdugu bilinmektedir. Bu atigin
insaat sektoriinde, 6zellikle ¢imento ve beton tiretiminde degerlendirilmesi gevresel, teknik ve
ekonomik yonden biiyiik faydalar saglamaktadir. Elde edilen bu mineralojik katki maddesi
laboratuvar sartlarinda torbalanmus olarak calisma siiresince muhafaza edilerek kullanilmistir.
Kangal Termik santralinden elde edilen ucucu kiiliin 6zgiil agirhigr 2.26 gr/cm? icerdigi hakim
kristal fazlar: kuvartz, hematit, manyetit, anhidrit, feldspat ve serbest kiregtir. Ana faz ise amorf
ve camsi fazdir. Kangal ugucu kiiliiniin igerigi yakindan incelendiginde camsi fazin silisle
birlikte aliimine iceren bir karakterde oldugu anlagilir [5]. Ugucu kiillin kimyasal analiz

sonuclar1 Cizelge 3.2 verilmistir.

¢) Ogiitiilmiis Pomza Tozu

Bitlis ili Ahlat bolgesinde bulunan pomza ocaklarindan temin edilen pomza agregasini 6giitme
islemine tabi tutularak pomza tozu elde edilmistir. Pomza tozlari, beton karisimina katilmadan
once 105 °C’de kurutulmus ve tamami 0.063 ve 0.125 mm’lik eleklerden elenerek kullanilmistir.
Pomza tozunun 6zgiil agirhig 2.35 gr/cm?®, prozitesi %85, nemlilik %1.8, rengi acik gri ve
mineralojik bilesimi volkan cami seklindedir. [98]. Pomza tozunun kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Tez calismasinda kullanilan barit tozu, pomza tozu ve ugucu kiiliin kimyasal

analizleri
Icerik Agirlikeca (%)
Barit Tozu [97] | Ugucu Kiil [5] | Pomza Tozu[98]

Yogunluk (gr/cmd) 4.20 2.26 2.35
BaSOq4 94.12 - -

SiO2 2.23 38.26 68,08
Al203 0.30 16.42 13,12
Fe20s3 0.13 5.13 4,47
CaO 0.04 27.36 0,71
MgO 0.15 1.56 0,14
SrO 2.61 4.43 -

Na20 - 0.62 5,25
Diger 0.3 5.45 6.42
Kizdirma Kaybi 0.14 0.76 1,84

3.1.1.3. Agrega

Tez ¢alismasinda kullanilmis olan iri agrega Bitlis Ahlat yoresi pomza agregasidir. Kullanilan
agrega da diger deney malzemelerinde oldugu gibi toleransli olarak hesaplanarak tek seferde
temin edilmistir. Beton tasariminda yiiksek akicilik 6n planda oldugu i¢in maksimum agrega cap1
16 mm olarak secilmistir. Malzemeler temin edildikten sonra nem ve rutubetten uzak laboratuvar
sartlarinda metal konteynirlara (Sekil 3.1) doldurularak depolanmistir. Deney numunelerinin
iretiminde agregalarin nem igerigi kontrol edilerek, agregalar kisa siire igerisinde kullanilmis ve
deney sonuglarimin agrega su igeriginden etkilenmemesine dikkat edilmistir [99]. Kullanilan
agregaya ait bazi fiziksel 6zellikler Cizelge 3.3’de verilmistir. Calisma kapsaminda ince agrega

olarak ise 0-4 mm dogal dere kumu Ve ince pomza tagi kullanilmistir.

Cizelge 3.3 Pomza agregalarina ait fiziksel 6zellikler

Agrega Grubu 0-4mm | 4-8 mm | 8-16 mm
30 dk Su Emme oram (%) 33.90 17.48 26.57
Toplam Su Emme Oram (%) 40.16 38.89 51.84
Gevsek Birim Agirhigi (kg/dm?) 0.45 0.38 0.29
Kuru Ozgiil Agirlik (kg/dm?3) 0.94 0,88 0,69
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Sekil 3.1. Agrega numunelerin depolanmasi

3.1.1.4. Karisim Suyu

Deneysel ¢alisma siiresince, karisimlarin tasariminda ve deney numunelerinin tiretiminde TS EN
1008 [100] standartlarina uygun olacak sekilde, Bitlis Eren Universitesi sebeke igme suyu
kullanilmigtir. Karigim suyu herhangi bir bekletme, dinlendirme gibi islemlere tabi tutulmadan

sebekeden alindig1 gibi kullanilmistir.

3.1.1.5. Kimyasal Katki Malzemesi

Kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda, kimyasal katki olarak, Sika Yapi1 Kimyasallar
AS’den temin edilen, yiiksek performansli bir hiper-akigskanlastirict olan 3. nesil beton ve harg
katkis1 kullanilmistir. Bu iiriin yliksek oranda su azaltmasi yaninda uzun islenebilirlik saglamasi
sebebiyle tercih edilmistir. Bu 0Ozelliklerinin yani1 sira sik donatili betonarme imalatinda
kullaniminda da oldukga iyi performans sergiledigi bilinmektedir. Ayrica ¢ift etkili bir katki olup
c¢imento tanecikleri lizerinde elektriksel etkilesim ve sagaklanma yontemleri ile hidratasyon
slirecine paralel olarak [101].

e Yiiksek oranda su azaltma, yiiksek birim agirlik ve dayanim olanagi,

e lyi derecede kendiliginden yerlesme 6zelligi kazandirma,

e Dona kars1 dayaniklilig1 artirma,

e Kloriir icermemesi dolayist ile donat1 zararini en az seviyeye indirgeme,
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e Betonun karbonatlasma hizini diistirme,
e Betonda biiziilmeyi azaltma gibi birgok avantaj saglamaktadir.

Kullanilan bu {irtinle ilgili baz1 teknik bilgiler Cizelge 3.4’da sunulmustur.

Cizelge 3.4. Kimyasal katkiya iliskin teknik bilgiler [101]

Gorlinlim/Renk Acik kahverengi sivi

Ph degeri 5-9

Kimyasal yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk (kg/l, 20°C’de) 1.045-1.085

Donma noktasi (°C) -6

Suda ¢6ziinebilir kloriir (%) En fazla %0.1, kloriir igermez

3.2. Metot

3.2.1. Karisim Oranlari

Beton karigim hesaplar1 TS 2511°¢ [102] gore yapilmistir. KYHB mekanik ve durabilite
Ozelliklerini arastirmak amaciyla 3 tip mineral katki ve 2 farkli ince agrega icerigi ile 9 farkli
karigim oranina sahip beton serisi tasarlanmistir. Beton karisimlarinda su/baglayict oran1 0.3 ve
toplam baglayict miktar1 350 ve 400 kg/m?® olarak iki dozaj se¢ilmis ve bu sekilde her bir mineral
katki madde igin ikiser adet farkli karisim tasarlanmistir. Bu dozajlarla birlikte toplam toz
miktar1 550 kg/m® olacak sekilde karisimlara daha &nce belirtilen toz malzemeler ilave
edilmistir. KYHB tasariminda tiim agragasi pomza tas1 olan ve ince agregasi nehir kumu kaba
agregasi pomza tast olan iki ana beton grubu olusturulmustur. Bunun sebebi nehir kumunun
kullanilmastyla kompozit agregali bir beton karisimi olusturup beton mukavemetini artirmaktir.
Bu gruplar ise kendi arasinda farkli ¢imento dozaji ve toz malzeme ikamesi olarak
cesitlendirilmistir. Kendiliginden yerlesen beton tasariminda, ¢imentonun yiiksek miktarda
kullanilmasi; betonda maliyet artisi, termal gerilme ve rotre gibi olumsuz etkilere sebep
olmaktadir. Bu nedenle, ¢alismada hazirlanan beton karigimlarina ¢imento yerine 3 tip mineral
katki olarak barit tozu, ucucu kiil ve pomza tozu degisik oranlarda katilarak puzolanik
aktiviteleri de arastirlmistir. KYHB karigimlarmin hazirlanmasida kullanilabilir hacmi 55 dm?®
kapasiteli pan tipi bir beton karistirici kullanilmistir. Biitiin KYHB’larin hazirlanmasinda ayni
yontem izlenmistir. Oncelikle ince ve kaba agregalar karistirictya konulmus ve kuru olarak 1 dk
karistirllmistir. Homojen bir karisim elde edildikten sonra gerekli olan suyun 3/4 tartilarak
karigima ilave edilmis ve 30 dk siire ile ara ara karistirilarak beklenmistir. 30 dk siire sonunda

¢imento ve mineral katki konulup son olarak da suyun geri kalan1 ve hiper akigskanlastirict katki
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karisgima eklenerek 10 dk daha karigtirllmistir. Karistirma siiresinin bu kadar uzun seg¢ilmenin
sebebi hem pomza agregasinin gozenekli yapisindan kaynaklanan su emme ihtiyact hem de
giinliik beton dokiim isleminde hazirlanan karistmin nakil mikserlerinde bu siireye yakin
bekletilmesidir. Karistirma islemi tamamlandiginda bir miktar taze beton mikserin i¢inden
alinarak taze beton deneyleri olan EFNARC 2005 [38] ve TS’ye gore ¢okme yayilma deneyi, V-
hunisi akis deneyi ve L-kutusu deneyleri yapilmistir. Bu deneyler 32 farkli karisim orani ile
tekrarlanarak KYB 6zeliklerini saglayan 9 karisim orani belirlenmistir. Taze beton deneylerinin
sartlari1 saglayan bu 9 esas karisim orami ile taze beton karisimlari kaliplara konularak
laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Daha sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 3, 7, 14, 28, 56, 90 ve
150 giine kadar 23+2 °C sicakliga sahip su havuzunda deney giiniine kadar kiir edilmistir. Sekil

3.2 kiir havuzlar1 ve su kiiri uygulanmakta olan numuneler, gosterilmektedir. KYHB’lerin

"V

ll‘ 5

hacimce karisim oranlar1 Cizelge 3.5’ de verilmistir.

Sekil 3.2. Kiir havuzlar: ve su kiirii uygulanan numuneler
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Cizelge 3.5. Kendiliginden yerlesen hafif betonlara ait hacimce karisim oranlari

Cimento ve Kullanilan Toz Malzemeler Kullanilan Agregalar
C:Cimento, BT:Barit Tozu, UK:Ucucu Kiil, ) . o,
] N:Nehir Kumu; P:Pomza Agregasi HA
No PT:Pomza Tas1 Tozu (%)
C BT UK (%) | PT (%) Su 0-4(N) | 0-4(P) | 4-8(P) | 8-16(P)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
El 11.15 4.76 0 0 16.50 39.65 0 10.58 15.86 2.0
E2 12.74 3.57 0 0 16.50 39.41 0 10.51 15.77 2.0
E3 11.15 0 8.85 0 16.50 37.20 0 9.92 14.88 2.0
E4 12.74 0 6.64 0 16.50 37.57 0 10.02 15.03 2.0
E5 11.15 0 0 8.51 16.50 37.41 0 9.95 14.93 2.0
E6 12.74 0 0 6.38 16.50 37.73 0 10.06 15.09 2.0
E7 11.15 0 0 8.51 16.50 0 43,88 7.36 11.16 2.0
ES8 12.74 0 0 6.38 16.50 0 41,84 7.98 11.98 2.0
E9 12.74 0 6.64 0 16.50 0 42.10 8.21 12.31 2.0

Uygulanacak dayanim ve durabilite deneyleri i¢in 100x100x100 mm, 150x150x150 mm
Olgiilerinde kiip ve 75x75x300 mm Olgiilerinde prizmatik numuneler hazirlanmistir. Bunlardan
prizmatik olan numuneler karigimlarin tasarimi sirasinda en iyi performansi gosteren seriler i¢in
hazirlanmistir. Her bir deney i¢in 3’er adet numune hazirlanmis olup deney tarihi gelen
numuneler kiir havuzundan yaklasik olarak 1 saat once ¢ikarilip hava ortaminda bekletildikten
sonra teste tabi tutulmustur.

Karigimlarin kisaltilmis isimlerinin agiklamalar1 agagida verilmistir. Bundan sonraki boliimlerde
bu kisaltmalar kullanilacaktir.

E1 — Toz malzeme olarak barit tozu (200 kg/m?), 350 dozajli, ince agrega olarak dere kumu ve
kaba agrega olarak pomza tasinin kullandig1 tasarimlar sonucu elde edilen birinci esas seriyi
ifade eder.

E2 — Toz malzeme olarak barit tozu (150 kg/m?), 400 dozajli, ince agrega olarak dere kumu ve
kaba agrega olarak pomza taginin kullandig1 tasarimlar sonucu elde edilen ikinci esas seriyi ifade
eder.

E3 — Toz malzeme olarak ugucu kiil (200 kg/m?®), 350 dozajli, ince agrega olarak dere kumu ve
kaba agrega olarak pomza tasinin kullandig1 tasarimlar sonucu elde edilen iigiincii esas seriyi
ifade eder.

E4 — Toz malzeme olarak ugucu kiil (150 kg/m?®), 400 dozajli, ince agrega olarak dere kumu ve
kaba agrega olarak pomza taginin kullandig1 tasarimlar sonucu elde edilen dordiincii esas seriyi
ifade eder.

ES — Toz malzeme olarak pomza tozu (200 kg/m?®), 350 dozajli, ince agrega olarak dere kumu ve
kaba agrega olarak pomza taginin kullandig: tasarimlar sonucu elde edilen besincisi esas seriyi

ifade eder.
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E6 — Toz malzeme olarak pomza tozu (150 kg/m?®), 400 dozajli, ince agrega olarak dere kumu ve
kaba agrega olarak pomza taginin kullandigi tasarimlar sonucu elde edilen altinci esas seriyi
ifade eder.

E7 — Toz malzeme olarak pomza tozu (200 kg/m?), 350 dozajl1, ince agrega olarak pomza tas1 ve
kaba agrega olarak pomza tasinin kullandig1 tasarimlar sonucu elde edilen yedinci esas seriyi
ifade eder.

E8 — Toz malzeme olarak pomza tozu (150 kg/m?), 400 dozajli, ince agrega olarak pomza tasi ve
kaba agrega olarak pomza tasinin kullandigi tasarimlar sonucu elde edilen sekizinci esas seriyi
ifade eder.

E9 — Toz malzeme olarak ugucu kiil (150 kg/m?), 400 dozajli, ince agrega olarak pomza tasi ve
kaba agrega olarak pomza taginin kullandig: tasarimlar sonucu elde edilen dokuzuncu esas seriyi

ifade eder.

3.2.2. Taze Beton Deney Yontemleri

Tez galismasinin tiim deneysel ve teknik ¢alisma kismi Bitlis Eren Universitesi Yahya Eren Ileri
Arastirma Laboratuarlarinda yapilmistir. Taze beton deneyleri, standartlarca KYB elde etmek
icin tasarlanan aparatlar ile yapilmistir. Bu aparatlar ilgi TS ve EFNARC kriterleri kapsaminda
Bitlis-Tatvan sanayi sitesinde yaptirilmistir. Bu ¢alismada KYHB karigimlari tasarlayabilmek

icin ¢okme-yayilma (Tso0 ve yayilma gap1), V-hunisi ve L-kutusu deneyleri yapilmistir.

3.2.2.1. Cokme-Yayilma Deneyi

Deney i¢in taban plakasi diiz ¢elik plakadan imal edilmis, betonun iizerine yerlestirilecegi yatay
alan1 en az 900x900 mm olan tablo, akis zamanini kaydetmek igin 0.1 saniye hassasiyetli bir
kronometre, taban plakasi yatayligini kontrol etmek i¢in su diizeci, deney numunesini bir seferde
tasiyabilmek ve aktarabilmek igin kap, doldurma basligi ve slump hunisine ihtiyag vardir [103].
Piiriizsiiz tabakanin merkezine Sekil 3.3’de gorildiigii gibi gaplart 200 mm ve 500 mm olan
daireler ¢izilir. Plaka ve koni temizlenir ve deneyden hemen Once, yiizeylerinde serbest su
bulunmayacak sekilde rutubetlendirilir. Tabakada kuru yer kalmayacagi gibi su artigi da
olmamalidir. Temizlenmis tabaka sabit ve dengeli bir sekilde diizecle kontrol edilerek
yerlestirilir. Huni 200 mm’lik dairenin igerisine yerlestirilerek hazirlanmis olan 6-7 litrelik taze
beton karisimi, standart sisleme yapilmadan, bir kap vasitasiyla serbest diisiiriilerek doldurulur.

Huninin hidrostatik basing etkisiyle yukari kalkmasin1 ve betonun sizmasini engellemek ic¢in
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doldurma sirasinda huniyi tabakaya dogru bastirmak gerekir. Huni 30 sn’den fazla bekletilmeden
tabakaya dik olarak tek bir hareketle yukar1t dogru yaklasik 1sn ila 3 sn arasinda kaldirilir. Tsoo
degerini dlgmek i¢in, huninin tabaka ile baglantisinin koptugu anda kronometre baglatilir ve taze
betonun 500 mm ¢apli daireye ilk temas etmesine kadar gecen siirede ¢ikan degeri kaydedilir.
Yayilma tamamlanincaya kadar beklenir. Bu deger taze betonun akis hizini belirler ve plastik
viskozite ile iligkilendirilmektedir. 500 mm ¢apa yayilma siiresi Tsoo olarak adlandirilir.
Viskozitesi yiiksek karisimlarda yayilmanin tamamlanmasi icin birka¢ dakika beklemek
gerekebilir. Yayilma durunca birbirine dik iki cap Olciilerek deney tamamlanir. Bu caplar

arasindaki fark 5 cm'den fazla ise deney tekrarlanmalidir [43,103].

Sekil 3.3. Yayilma deneyin tipik tasarimi ve boyutlar1 [54]

3.2.2.2. V-Hunisi Deneyi

Deney i¢in V-hunisi, i¢ Ol¢iileri Sekil 3.4’da gosterildigi gibi olan, tabanina ani agilan pimli veya
kayar sizdirmaz kapak monte edilmis ve huni iist yiizeyi yatay olacak sekilde, kapaktan sonra
huninin altina kap yerlestirilmeye miisait mesafe kalacak sekilde bir ¢erceve iizerine oturtulan
deney diizenegine ihtiyag vardir. Ayrica, akis zamanini kaydetmek igin 0.1 saniye hassasiyetli bir
kronometreye ve huniden akan taze beton numuneyi toplamak i¢in kaba ihtiyag vardir. Deneye
baslamadan Once, huni ve alt kapak temizlenir ve kapak i¢i de dahil olmak iizere, huni ig
yiizeyinin tamami rutubetlendirilir. Bu islem sonrasinda V-hunisinde kuru yer kalmayacag: gibi
su arti@1 da olmamalidir. Kapak kapatilir ve huni igerisine taze beton numunesi herhangi bir
mekanik sikistirma veya zorlama olmaksizin tek bir seferde doldurulur. Ardindan beton

numunesinin {ist yiizeyi diiz bir ¢ubuk ile diizeltilir ve boylece beton numunesinin {ist yiizeyi ile
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huninin istiiniin ayn1 hizada olmasi saglanir. Huninin taze betonla doldurulmasindan (10 & 2) sn
sonra alt kapak hizlica agilir ve kapagi agtiktan sonra huninin {istiinden asagiya bakildiginda ilk
olarak alttaki kap goriinene kadarki betonun huniden kaba gecis zamanini (tv) kronometre ile 0.1

saniye hassasiyetinde 6l¢iiliir. Burada tv, V-hunisi akma siiresi olarak kaydedilir. [49].

mm

Sekil 3.4. V-hunisi tipik tasarimi ve boyutlari [38]

3.2.2.3. L-Kutusu Deneyi

L-kutusu diiz ve yatay bir taban iizerine oturtulur, dikey ve yatay kisimlar arasindaki kapagi
kapatilir. Beton numunesi kaptan L-kutusunun besleme goziine dokiiliir ve 60 £ 10 saniye kadar
bekletilir. Ayrigma olursa not edilir ve daha sonra kapagi kaldirarak beton numunenin yatay
kisma gecisi saglanir. Betonun akmasi durdugunda L-kutusunun yatay kismimnin en sonunda
kutunun genigligi boyunca esit araliklarla ii¢ noktada, betonun iist kismi ile kutunun yatay
kisminin {ist kismi arasindaki dikey mesafe 6l¢iiliir. Ardindan kutunun yatay kisminin yiiksekligi
kullanilarak bu {i¢ 6l¢iim ile betonun ortalama derinligi (H2 mm) hesaplanir. Ayni islem takip
edilerek kapagin hemen arkasindaki betonun ortalama yiiksekligi de (H1 mm) 6l¢iiliir [104]. Bu

islemler sonucunda betonun ge¢me orani (GO) asagidaki denklemle hesaplanir [43].

44



GO =Hz/H: (3.1)
Test aletleri;

1. L-kutusu: Sekil 3.5'deki genel diizenege ve boyutlara (tolerans + 1 mm ) gore hazirlanmis
olmalidir. L-kutusu rijit olacak sekilde hazirlanmali, yilizeyleri diiz, piiriizsiiz, ¢imento
harci ile reaksiyona girmeyecek ve paslanmaya ugramayacak sekilde olmalidir. Dikey
kazan temizlik kolaylig1 i¢in kaldirilabilir olmalidir. Kap1 kapandiginda dikey kazanin
hacmi en {ist seviyeye kadar dolduruldugunda 12.6-12.8 litre olmalidir. Donatiy1 tutan
diizenekte, iki ¢gubuklu deney i¢in 55 mm aralikli 12 mm capinda 2 adet diizglin ¢ubuk ve
tic cubuklu deney i¢in 12 mm ¢apinda 41 mm aralikli 3 adet diizgilin yiizeyli ¢cubuk
kullanilir. Bu donatilarin L-kutusunda yerleri degistirilebilir olmali ve L-kutusunda kutu
icerisinde dikey ve yatay olarak esit uzakliklarda yerlestirilmelidir.

2. Cetvel: 0 mm' den 300 mm' ye kadar her 1 mm' de bir isaretlenmis metal cetvel.

3. Kap: Numuneyi tutmak i¢in hacmi 14 litreden az olmayan bir kap

Sei;il 3.5. L-kutusunun tipik tasarimi ve boyutlari [38]
3.2.3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Uygulanan Deneyler
3.2.3.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi
Basing dayanimi deneyi 150x150x150 mm o6lgiilerindeki kiip numuneler iizerinde 3, 7, 14, 28,

56, 90 ve 150 giinlik su kiirii sonrasinda ve yapilan durabilete deneyleri sonrasinda
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uygulanmistir. Her bir KYHB serisinden 3’er adet numune basing deneyine tabi tutulmustur.
Numunelere basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 [105] standardindaki hususlar dikkate
alinarak uygulanmistir. Basing dayanimi deneyinin uygulanmasinda 3000 kN yiikleme kapasiteli
hidrolik yiiklemeli, bilgisayar kontrollii otomatik pres kullanilmistir. Basing deneyi sonrasinda
kirimi gergeklestirilen her bir numuneye ait bilgiler 6zenle deney foylerine iglenerek, bu bilgiler
1s1ginda sonug grafikleri olusturulmustur. Basing deneylerinin uygulandigi pres Sekil 3.6°de

sunulmustur.

Sekil 3.6. Yiik kontrollii pres
3.2.3.2. Cekme Dayanim Deneyi

Tez ¢alismasinda {liretilen beton serilerinden, sadece 3 beton E4, E8 ve E9 serisinde egilmede
¢ekme deneyi uygulanmistir. Bu serilerin se¢ilmesinin sebebi, daha 6nce de belirtildigi tlizere,
tasarimlar sirasinda en iyi performansi sergileyen seriler olmasidir. Uygulanan ¢ekme dayanimi
deneyleri ise 75x75x300 mm ebatlarindaki prizmatik kiris numuneler iizerinde uygulanan 3
noktali egilmede ¢cekme deneyidir. Egilmede ¢cekme dayanimi deney aletine iligkin diizenek Sekil
3.7°de sergilenmistir. Basing dayanimi deneyinde oldugu gibi ¢ekme dayanimi deneylerinde de
her bir seriden 3’er adet deney numunesi 3, 7, 14, 28, 56, 90 ve 150 giinliik su kiirli sonrasinda
belirtilen ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Test edilen numunelere dair bilgiler deney foylerine

islenerek sonug grafikleri olugturulmustur.

46



Sekil 3.7. Yiik kontrollii egilmede ¢gekme deney aleti

3.2.3.3. Kuru Birim Agirhik Tayini Yontemi

Beton numunelerin birim agirliklari, her grup icin 28, 90 ve 150 giinde belirlenmistir. Numuneler
etlivde 105+5°C de degismez agirliga kadar kurutularak kuru birim agirliklar tespit edilmistir.

Numunelerin kuru birim agirlig1 asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistir.

KB=WK/V (3.2)

Burada;
KB= Numunenin kuru birim agirhig1 (kg/m®)
WK= numunenin 24 saat 105+5 °C’de kurutulmus agirlig1 (kg)

V= Numunenin hacmi (m®)

3.2.3.4 Ultrasonik Ses Geg¢irgenlik Hiz1 Tayini Deneyi

Uretilen beton serilerinin ultrasonik ses gegirgenlik (USG) hizim1 belirlemede Pundit cihazi
kullanilmistir. Bu alet kullanilarak, ses dalgasinin numunenin diizgilin bir ylizeyinden, karsilikli
olarak diger yiizeyine gecis siiresi tespit edilerek kaydedilmistir. Ses dalgasinin gecis esnasinda

kat ettigi mesafe kaydedilen siireye oranlanarak USG hiz1 (3.3) denklemi ile bulunmustur [106].
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V = (S/t) 10° (3.3)

Burada;
V = Dalga hiz1 (metre/saniye),
S= Beton blogun ses-iistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki mesafe
(m),
t = Dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 yiizeye kadar gegen zamandir. (sn),
Tez ¢alismasinda USG hiz1 tayini i¢in 100x100 mm ve 150x150 mm ebatlarindaki kiip
numuneler kullanilmigtir. Kiip numunelere 3, 7, 14, 28, 56, 90 ve 150 giinliik su kiirii sonrasinda
USG hiz1 tayini deneyi uygulanmistir. Su kiirii sonrasinda uygulanan her deneyde oldugu gibi bu
deneyde de numuneler deney dncesinde 1 saat bekletilerek yiizeylerinin kurumasi ve bekletme
neticesinde tiim deney numunelerinin su kiirli sonrast durumlarmin bir Slclide standardize
edilerek, deney sonuclarinin degisik nem iceriginden etkilenmemesi saglanmistir. Bu bekleme
siiresi sonrasinda deney numunelerinin yiizeyleri olas1 toz, kir, ¢apak ve benzerlerinden
arindirilarak Pundit dalga verici ve alic1 uglarinin beton yiizeylerine tam temasi saglanmistir. Bu
sekilde deneye hazirlanan beton numunelerin diizgiin 4 yiizeyinden karsilikli olarak 2 okuma
yapilmis ve bu 2 degerin ortalamasi alinarak deney foylerine islenmistir. Bu bilgiler 1s18inda

USG hiz1 tayinine dair sonug grafikleri olugturulmustur.

Sekil 3.8. USG Hiz1 Tayini deney aleti
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3.2.4. Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesinde Uygulanan Deneyler

3.2.4.1. Rolatif Porozite Deneyi

Rolatif porozite deneyi 100x100x100 mm dlgiilerindeki kiip numuneler {izerinde uygulanmistir.
Rolatif porozite deneyi, mekanik dayanim deneyleri uygulanan numuneler hakkinda fiziki bilgi
edinebilmek, porozitenin deney sonuglarini ne Olgiide etkiledigini gozlemleyebilmek ve
durabilite deneyleri sonucunda porozitedeki degisimleri gozleyip bu degisimin olusturdugu
etkileri saptayabilmek i¢in c¢alisma kapsamina alimmistir. Rolatif porozite (3.4) denklemi ile

bulunmustur.

_ Wdyk-wk

Pr =
Wdyk—-Ws

(3.4)

Burada;

Pr: Rolatif porozite (%),

Ws: Numunenin su i¢indeki agirhigr (kg),

Wk: Numunenin etiiv kurusu agirligi (kg),

Wdyk: Numunenin doygun yiizey kuru agirhigidir (kg).

Rolatif porozite deneyi i¢in hazirlanan deney diizenegi Sekil 3.9°de sunulmustur.
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Sekil 3.9. Rolatif porozite deney diizenegi (Arsimet terazisi)

3.2.4.2. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Yiksek sicaklik, yangin direnci ve benzeri isimlerle literatiirde isimlendirilen bu durabilite
deneyi birgok arastirmaci tarafindan ele alinmis ve incelenmistir. Yapilan ¢ogu ¢alismada beton
numuneler lizerinde, farkli sicakliklar ve farkli uygulama siireleri denenmis ve bu uygulamalarin
daha ¢ok basing dayanimi iizerindeki etkileri irdelenmistir [5-6]. Literatiirde yapilan bu tiir
arastirmalardan farkli olarak bu tez ¢alismasinda, 6 farkli sicaklik (23+2, 200, 400, 600, 800,
1000) derecesinde 1 saat siire ile sicaklik deneyine tabi tutulan KYHB numuneleri iizerinde
basing ve USG hiz1 tayini deneyleri uygulanmigtir. Ancak, belirtilen pik sicaklik derecelerine
ulagsma siiresi 3 saat olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik deneyi i¢in Sekil 3.10°da sunulan
otomatik 1s1 kontrollii firin kullanilmistir. Isinma hizi 6°C/dakika, 1200°C limit sicaklik
kapasitesi gibi teknik dzelliklere sahip olan laboratuvar tipi bu firinla, 1stnma hizini, numunenin
bekletilecegi limit sicaklik derecesini, bekleme siiresini otomatik olarak ayarlama imkan1 vardir.
Deney sonunda alet yine otomatik olarak durmakta ve sofuma moduna gegmektedir. Bu
kullanim kosullar1 altinda uygulanan yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda deney numuneleri,

firinin i¢ sicakligi numuneleri ¢ikarmaya elverisli dereceye diistiigiinde, firindan ¢ikarilarak oda
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sicakligina sogutmasi beklenmistir. Yiiksek sicaklik deneyinde 100x100x100 mm olgiilerinde

kiip numuneler kullanilmigtir.

Sekil 3.10. Yiiksek sicaklik deneyinde kullanilan laboratuar tipi yiiksek sicaklik firini

3.2.4.3. Donma-Coéziinme Deneyi

Donma-¢oziinme deneyinde Sekil 3.11°de sunulan alet kullanilmistir. Deney numunesi olarak
100x100x100 mm o6lgiilerinde kiip numuneler kullanilmistir. Deney standartlarda verilen dongi
sartlarina uygun olarak ve tiim beton serileri ig¢in ayni sartlar uygulanarak gergeklestirilmistir
[107]. Donma-¢6ziinme dongiileri, sicakligin oncelikle 120 dakikada 0°C’ye disiiriilmesi, 120
dakika 0°C’de bekletilmesi, 600 dakika siire araliginda -15°C’ye diisiirtilmesi, 120 dakika -
15°C’de bekletilmesi ve 480 dakika siire araliginda +20°C’ye yiikseltilmesi ile toplamda 24 saat
olacak sekilde ayarlanmis ve bu dongii 50 kez (50 giin) tekrarlanmistir [100]. 50 donma-
¢oziinme dongiisii sonunda numuneler lizerinde basing dayanimi, USG hizi tayini ve rolatif

porozite tayini deneyleri uygulanarak sonuglar irdelenmistir.
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Sekil 3.11. Donma-¢6ziinme deneyinde kullanilan deney aleti

3.2.4.4. Asit dayaniklihg1 deneyi

Asit dayaniklilik deneyi i¢in 100x100x100 mm Olgiilerinde kiip numuneler kullanilmigtir. Asit
dayaniklik deneyine tabi tutulacak numuneler iizerinde bu deneye tabi tutulmadan 6nce deney
sonrast karsilastirma amacli USG hiz1 tayini ve rolatif porozite tayini gibi bazi 6n testler
uygulanmistir. Deneyde siilfirik asit kullamlmustir. Stlfirik asit ile Ph derecesi 3 olarak
hazirlanan ¢ozelti Sekil 3.12°de goriildiigii gibi plastik legenlere doldurularak, kiip numuneler
¢ozelti icine Ozenle yerlestirilmis ve laboratuvar kosullarinda 50 giin bekletilmistir. Ph
derecesinin 3 se¢ilmesinin sebebi asit yagmurlarinin ve endiistriyel asit ¢ozeltisi atiklarinin Ph
dercesine simiile edebilmek i¢indir. 50 giiniin sonunda legenlerden numuneler ¢ikarilmig, Sekil
3.13’da goriildiigii gibi beton numunelerin yiizeylerinde herhangi bir asinmanin olmadigi, sadece
orta kisim bolgelerinde hafif pullanmalar gozlemlenmistir. Tim deney numuneleri yikanip
dinlendirildikten sonra, diger deneylerle benzer kosullar altinda basing dayanimi, USG hiz1 tayini

ve rolatif porozite tayini deneylerine tabi tutulmuslardir.
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LN LS
LU gl /A

Sekil 3.13. Asit dayaniklilig1 testi sonrasi ¢ikarilan numune

3.2.4.5. Islanma-Kuruma Deneyi

Islanma-kuruma deneyi i¢in 100x100x100 mm olgiilerinde kiip numuneler kullanilmistir.
Uygulanan 1slanma-kuruma deneyinde numuneler i¢in dncelikle 2 tane plastik legen hazirlanarak
ilkine % 3 tuz konsantrasyonunda tuzlu su ¢6zeltisi ikinci legene ise Van golii suyu doldurularak
diizenek hazirlanmigtir. Islanma-kuruma deneyine tabi tutulacak numuneler iizerinde bu deneye
tabi tutulmadan 6nce deney sonrasi karsilagtirma amagli USG hiz1 tayini ve rolatif porozite tayini
gibi bazi 6n testler uygulanmistir. Daha sonra bu numuneler Sekil 3.14’de sunulan 1s1 ayarl
otomatik etiiv yardimi ile firin kurusu hale getirilmis ve laboratuar ortaminda sogumaya
birakilmistir. Soguyan numuneler hazirlanan tuzlu su ¢ozeltisi ve Van golii suyu igine

yerlestirilerek numunelerin tuzlu suya ve Van golii suyuna doygun hale gelmesi saglanmistir. Bu
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hali ile numuneler 45°C sicakliktaki firina yerlestirilerek 1slanma-kuruma ¢evriminin baglamasi
saglanmistir. Numuneler bu sekilde 6 saat firin igerisinde kurumaya birakilmis, sonrasinda 1 saat
laboratuar ortaminda sogumaya alimmistir. Daha sonra soguyan numuneler 4 saat tuzlu su
¢ozeltisi ve Van golii suyuna yerlestirilerek 1slanma etkisine birakilmistir. Bu sekilde 1slanma-
kuruma deneyi 50 g¢evrim tekrarlanmistir. 50 g¢evrim uygulanan bazi deney numuneleri Sekil
3.15 ve Sekil 3.16’de sunulmaktadir. Bu ¢evrim sonrasinda serilerde meydana gelen bozulmalar
kaydedilmis ve numuneler lizerinde mekanik deneyler uygulanmistir. Elde edilen veriler
laboratuvar sartlarinda ayni siire boyunca bekletilen numunelerden elde edilen sonuglarla

kiyaslanarak bulgular kaydedilmistir.

Sekil 3.15. Tuzlu suda Islanma-kuruma deneyine tabi tutulan bazi numunelerin goriiniimii
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Sekil 3.16. Van Golii suyunda Islanma-kuruma deneyi sonrasi bazi numunelerin goriiniimii

4. BULGULAR

Bu boliimde, tasarlanan 9 farkli karisimin taze ve sertlesmis haldeki Ozellikleri incelenmis ve
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Deney sonuglari ve degerlendirmeler, taze beton,

dayanim ve dayaniklilik ana bagliklar1 altinda incelenmistir.

4.1. Taze Beton Ozelliklerinin incelenmesi

Deneme karigimlar1 sonucu, taze beton Ozellikleri belirlenen 9 adet KYHB karisiminin taze

beton ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. KYHB serilerinin taze beton 6zellikleri

Cokme- N . Bet. Sic. - Taze Bet.
oo | Vo | et | vt | Uit | oramte | TR

Cap1 (mm) ©C) (kg/md)
El 700 1.92 4.90 0.81 1.9 1910
E2 800 0.75 421 0.85 34 1930
E3 790 1.2 7.39 0.99 2.9 1827
E4 630 1.23 6.32 0.87 35 1820
E5 625 3.10 7.81 0.80 3.8 1814
E6 705 3.02 8.34 0.93 4.4 1860
E7 620 2.85 5.26 0.81 2.1 1565
E8 700 2.65 6.24 0.83 4.8 1433
E9 785 1.08 5.65 0.84 3.8 1571

Cizelge 4.1°de, biitlin karisimlarin taze beton deney sonuclari goriilmektedir. Beton
dokiimleri, ortam sicakliginin taze beton deneyleri iizerine olumsuz etkisini en aza indirmek
amaciyla ayn1t mevsim kosullari i¢inde dokiilerek ortam sicaklik degerlerinin farklilik gostermesi
engellenmeye ¢alisiimistir.

Genel olarak Cizelge 4.1°de incelendiginde, tasarlanan 9 beton serisinde KYB 6zelligi
sergiledigi ve taze birim hacim agirliklarinin (BHA) da 2000 kg/m*’ten az olmasi sebebi ile tez
calismasinin amagclari dogrultusunda hafiflik avantajininda kazandirilmis oldugu goriliir.
Boylelikle tez calismasinin genel hedeflerden biri olan KYHB tasarimi gergeklestirilmistir.
Sonuglar kendi i¢inde degerlendirildiginde, ¢dkme-yayilma ¢apinin 620 mm ile 800 mm arasinda
degistigi, cokme-yayilma siiresinin ise 0.75 sn ile 3.10 sn arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
sonuglar bize, E4, E5 ve E7 nolu beton karisimlart EFNARC [38]’1n taze beton deneylerinde
yaptigi siniflandirmaya gore, ¢okme-yayilma ¢api i¢in SF1 iginde oldugunu E1, E6 ve E8 nolu
beton serilerinin SF2 smifi ve E2, E3, E9 nolu beton karisim serilerin ise SF3 i¢inde oldugunu
gostermektedir. Cizelge 4.1 de goriildiigii gibi, E2 nolu seri tasarlanan diger serilere gore daha
uzun yayilma ¢ap1 uzunluguna daha kisa siirede ulasabilmekte ve islenebilirligi daha 1yi bir beton
goriintlisii vermektedir. Ancak BT katkili KYHB’larin taze haldeyken segregasyona ¢ok daha
meyilli oldugu tasarim calismalarinda dikkati ¢cekmistir. Yani agrega fazi ile BT katkili harg
fazinin birbirine kohezyonunun zayif oldugu ve bu sebeple daha fazla akici oldugu sdylenebilir.
KYB’nin yayilma ve yerlesme 6zelliginin agirliginca saglandig: bilindiginden, yogunlugun

artmasiyla yayilma ve yerlesme 6zelliklerinin de artmasi, beklenen sonu¢ olmustur. Cizelge 4.1
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incelendiginde genel olarak kullanilan mineralojik katki azaltildiginda ve bununla birlikte
¢imento orani artirlldiginda yayilama capt ve hizinda artis gosterdigi goriilmektedir. Bu
genellemeyi diger karakteristik KYB testleri icinde gecerli oldugu Cizelge 4.1’den anlasilabilir.
Akma hizinin test edildigi V-hunisi deneyinde de en iyi sonucu BT katkili seriler verirken, 2.
sirada UK katkilr seriler ve son sirada ise PT katkili seriler sergilemistir. L-kutusu deneyinde
katki miktar1 ve ¢imento dozajina gore seriler kendi i¢inde degerlendirildiginde ise yine 400
dozlu ¢imento igerikli serilerin daha iyi sonuglar verdigi asikardir. Bu testlerde UK ve PT katkili
KYHB seriler birbirine nispetten yakin sonuglar vermistir. Bu durumun mukavemet degerlerinde
yansimig oldugu ileriki boliimlerde goriilmektedir. UK katkili kullanilan E3 numunesi BT katkili
E2 numunesi ile karsilagtirildiginda ugucu kiil iceren seride yapigsma kabiliyeti daha fazla ve
kohezyonuda artirdigin1 dolasiyla E2 barit tozlu karigim igerisinde ham kalan bir malzeme
oldugu goriilmektedir. Barit tozunun puzolanik 6zelligi fazla olmayan malzemedir. Dolasiyla
yapigma kabiliyeti taze haldeyken ugucu kiiliin daha fazla iken akmasi da yapiskan ¢camur sekline
benzer oldugu gozlenmistir. Cizelge 4.1’de sicaklik farklarini incelendiginde, tasarlanan
betonlarda ¢imento dozaji arttirilmasiyla hidratasyon 1sis1 artmis ayni zamanda PT kullanildig:
karisimlarda en yiiksek sicaklik farki elde edilirken en diisiik sicakliklar BT igerikli

karisimlardan elde edilmistir. Cizelgedeki degerlere ait grafikler asagida verilmistir.

900
800 -
700 A
600 -
500 A
400 -
300 A
200 -
100 +

Yayillma mesafesi (mm)

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Beton tiirii

Sekil 4.1. Tasarlanan KYHB serilerinin ¢okme-yayilma deney sonuglari
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Sekil 4.2. Tasarlanan KYHB serilerinin 500 mm ¢apa yayilma siireleri

KYHB’un viskozitesi ve gegis yetenegi hakkinda fikir edinmek amagl yapilan V-Hunisi

deneyinde ilk akis siirelerine bakildiginda en hizli akicilik gosteren beton El, en yavas akicilik

gosteren ise E6 betonu olmustur. Sonuglar gostermistir ki EFNARC [38] tarafindan hazirlanan

viskozite sinifina goére, tiim tasarlanan beton serilerinin VS1/VF1 smifinda oldugu gézlenmistir.

[EnN
o

Bosalma siiresi (sn)
O P N W b 01 O N 00 ©
1
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Beton tiirii
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Sekil 4.3. Tasarlanan KYHB serilerinin VV-Hunisi deneyindeki akma siireleri

Taze betonun gegis yeteneginin ve ayrigmaya karsi direncinin gézlemlenmesini kapsayan

L-Kutusu deneyinde, EFNARC [38] tarafindan hazirlanan kriterlere gore, tiim KYHB serilerinin

PA2 sinifinda yer aldig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.4. Tasarlanan KYHB serilerinin L-kutusu deneyindeki Hz/H1 orani

4.2 Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Sertlesmis beton iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar deney tiiriine gore asagidaki

sekilde verilmistir.

4.2.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Karigimlarin ilerleyen kiir yaslardaki basing dayanim degerleri, USG hiz1 ve beton karisim
orneklerinin sertlestikten sonraki suya doygun ortalama birim hacim agirliklar1 asagidaki Sekil
4.5-14’de verilmigtir. Beton ornekleri kaliplardan c¢ikarildiktan sonra dayanim degerlerinin
saptanacagi yaslara kadar kiir havuzunda bekletilmislerdir. Tasarlanan KYHB serileri 3, 7, 14,
28 giin standart su kiirli sonrasinda erken yas mukavemetlerini degerlendirmek igin; 56, 90 ve
150 glin su kiirii sonrasinda ise ileri yas mukavemetlerini degerlendirmek ic¢in basing
mukavemeti deneyine tabi tutulmuslardir. USG hizi tayini deneyi ise basing mukavemeti
deneylerinin tahribatsiz olarak bir teyidi hiikmiinde ayni kiir yaslarda gergeklestirilmistir. Bu
gozlem baglig1 altinda sertlesmis beton ortalama (suya doygun halde) birim hacim agirliklarinin
verilmesinin sebebi ise, tasarlanan KYHB serilerinin suya doygun halde bile 2000 kg/m?” ten
asagl oldugu belirtmek ve elde edilen mukavemet degerlerinin birim agirlignda kiyaslanmasini

saglamak i¢indir.
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Sekil 4.5. Beton tiirlerinin yaslara gore basing dayanimlari
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Sekil 4.6. Beton tiirlerinin yaslara gére USG hiz1
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Sekil 4.7. Sertlesmis KYHB serilerinin ortalama suya doygun birim hacim agirlik degerleri

3 gilin sonunda yapilan basing mukavemeti deneylerine gore en yiiksek basing dayanim
degerine E4 (21.10 MPa) serisinede ulasilmigtir. En diisiik deger ise E7 (3.64 MPa) serisinde
goriilmistiir. E4 kodlu KYHB serisi 400 dozlu ¢imento icermesi ve ince agrega olarak nehir
kumu kullanilmasindan dolay1 en yiiksek sonucun elde edilmesi normaldir. Benzer sekilde E7
serisi 350 dozlu ¢imento ve ince agrega olaraktan pomza tasi agregasi igermesi sebebiyle en
diisiik mukavemeti vermesi normaldir. Ancak burada daha ¢ok dikkati ¢eken sonug, benzer
cimento icerikli olan farkli toz katki icerigine sahip olan E6 serisinde ilk yaslarda yaklagik 20
MPa basing mukavemeti vermis olmasidir. Daha carpici olarak grafige yansiyan sonug ise tim
agrega icerigi pomza tasi olan ve UK toz katkisinin kullanildigi E9 serisidir. Sekil 4.8°den de
anlasilacag1 iizere E9 serisi ile E4 serisinin bu yastaki mukavemetine neredeyse esdeger bir
mukavemet degeri sergilemistir.

Sekil 4.8-10 birlikte incelendiginde sonuglar arasindaki degerlendirmenin yine benzer
sekilde oldugu goriiliir. Bu grafikler toz katki icerigine gore degerlendirdiginde ince agregasi
nehir kumu olan BT ve PT katki igerikli serilerin benzer mukavemet davraniglari gosterdigi ve
UK katkili serisinin en iyi mukavemet sonuglarini sergiledigi goriiliir. Ince agregas1 pomza tast
olan serilerde ise yine en iyi mukavemeti UK katkili seri verilmistir. 28 giinliik standart kiir
siiresi sonrast basin¢g mukavemetinin verildigi Sekil 4.11 incelendiginde en diisiik basing
mukavemeti degeri E7 (22.00 MPa) serisinde en yiiksek basing mukavemeti degeri ise E4 (38.45
MPa) serisinde elde edildigi goriilmektedir. Burada en ¢ok dikkati ¢geken sonug ise E7 serisinin
sergilemis oldugu mukavemet degeridir. 350 dozlu olan PT katkisinin ve agrega olarak tamamen

pomza tasini kullanildigi bu seri dahi 28 giin kiir sonrasinda literatlirde ve standart belirtilen
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tagiyict hafif beton silindirik basing mukavemeti sinir degeri olan 17 MPa’ y1 ge¢mistir. E4
serisinden ise C30-C35 arast (38.45 MPa) bir standart silindirik mukavemet degerinin elde
edildigi goriilmektedir.

Nispetten ileri yas mukavemetlerinin sergiledigi Sekil 4.12-14 birlikte incelendiginde 56
ve 90 giinliik yaslarda mukavemet artis1 kayda deger nispetten artis gosterirken 150 giinliik kiir
sonrasinda basing mukavemetinin artisinin  kiiglik farkliliklar ile grafiklere yansidigi
goriilmektedir. Bu durum ise karisima eklenen toz katkilarinin 56 ve 90 giin ile aktive olduklarini

gosterirken daha ileri yaslarda mukavemet belirgin bir etkisinin olmadigin1 géstermektedir.
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Basin¢ dayamimlar1 (MPa)

Sekil 4.8. Kiip 6rneklerin 3 giinliik basing dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.9. Kiip 6rneklerin 7 giinliik basing dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.10. Kiip 6rneklerin 14 giinliik basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.11. Kiip orneklerin 28 giinliik basing dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.12. Kiip 6rneklerin 56 giinliik basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

|

E9

E8

I

45

25
20 A
5
10 -
5
0 -

T
o
o

40 -
35

(edNl) 1ejuiueAep Suiseg

E2 E3 E4 E5 E6 E7
Beton tiirii

El

Sekil 4.13. Kiip orneklerin 90 giinliik basing dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.14. Kiip 6rneklerin 150 giinliik basing dayanimlarimnin karsilastirilmasi

USG hizi yoniinden sonuglar degerlendirdiginde ise sonuglarin biiyilk oranda basing
mukavemeti deney sonucglarmni teyit ettigi anlagilmaktadir. Sekillerde goriildiigii gibi, ¢imento
yerine belli oranlarda UK ihtiva eden karisima ait numunelerin basing mukavemeti degerleri ve
USG hizlan diger KYHB karisimlarindan elde edilen degerlere gore daha yiiksek elde edilmistir.
Ince dere kumu kullanilan serilerde USG hizin ve basing mukavemeti degerinin daha yiiksek
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum yogunlugu daha fazla ve bosluk orani daha diisiik
malzemelerden USG hizin1 daha yiiksek elde edildigi ve bu sartlardaki numunelerinde
digerlerine gore mukavemet 6zelliklerinin de daha yiiksek olacagini kanitlanmaktadir. Sertlesmis
ortalama birim hacim agirligina bakildiginda, tiim tasarlanan KYHB serilerinin daha 6ncede
belirtildigi gibi 2000 kg/m*ten diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde,
karisiminda ince nehir kumunun kullanildigi ilk altt KYHB serileri, ince kum olarak pomza
tasinin kullanildig1 serilerden daha agir olmustur. Nehir kumu kullanilan serilerin suya doygun
BHA’lar1 ortalama 1850 kg/m® iken, agrega olarak %100’{i pomza tasi seklinde tasarlanan
KYHB’larin ortalama suya doygun BHA’lar1 1600 kg/m® olmustur. Bu sayede tasarlanan
binalarin betondan kaynaklanan Olii yiiklerinde sirasiyla %25 ve %35°lik azalma meydana

gelecektir.

4.2.2. Kiris Numunelerde Egilmede Cekme Deneyi

Kiris numuneler tizerinde 3 noktali egilmede ¢ekme deneyi 3, 7, 14, 28, 56, 90 ve 150 giinliikk

standart su kiirii sonrasinda uygulanmistir. Bu deney, tasarlanan KYHB’lardan en iyi performans
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sergileyen seriler (E4, E8, E9) tlizerinde gerceklestirilmistir. Egilmede ¢ekme dayanim deneyleri
Sekil 4.15 verilmistir.
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Sekil.4.15. Sertlesmis betonlarin egilme ¢cekeme dayanim degerleri

Beton prizmalar {izerinde yapilan egilme ¢ekme deneyi sonucunda E4, E8 ve E9
serilerinde fazla deformasyon yapmadan orta noktalarina yakin bdélgelerinden ikiye
ayrilmuglardir. Ornegin, E9 serisinde kesme kirilmasi (Sekil 4.16) meydana gelmis, numuneler
baslangictan ortalama 15 ve 16 cm uzaklikta ¢ekme bolgesinden baslayarak yukari dogru
catlamaya baslamis ve deformasyon yapmaya devam etmis sonunda catlagin olustugu bolgede

kirilma meydana gelmistir.

Sekil 4.16. Egilme deney sonucu kirilma bigimi
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Sekil 4.15 genel olarak incelendiginde 3 KYHB serisinde ilerleyen kiir yaslarina gore
mukavemet gelistigi goriilmektedir. En yiiksek egilme ¢ekme dayanimi her yasta E4 serisinden
elde edilmistir. Bunu sebebi E4 serisinin ince agrega iceriginin diger iki karisimdan farkli olarak
nehir kumu olmasidir. Ayni zamanda igerigindeki UK katkisinin puzulonik aktivitesinden
kaynaklanmaktadir. E8 ve E9 serisinin birbirinden farki igerisindeki toz katki malzemesidir.
Burada da goriildiigii gibi benzer sekilde UK tozu igeren E9 serisinin egilme ¢ekme dayanimi PT
icerigine sahip E8 den daha yiiksek c¢ikmustir. E8 ve E9 serileri birbirine kiir yasina gore
kiyaslandiginda PT igerikli E8 serisi 90. giin ile birlikte egilme ¢ekme mukavemetin de kayda
deger bir artig sergilerken, UK katkili E9 serisinde ise 56 giin ile birlikte boyle bir mukavemet
artis1 gozlenmektedir. Bu durum yine UK katkisinin, PT katkisina gore egilmede g¢ekme

mukavemeti i¢in daha erken yaslarda etkide bulundugunu gostermektedir.

4.2.3. Tasarlanan Betonlarin Kuru Birim Agirhklariin Tayini

Tez ¢alismasi kapsaminda tasarimi gergeklestirilen KYHB’ lara ait 28, 90 ve 150 giin sonunda
uygulanan kuru birim agirhk deney sonuglarinin {igliniin ortalamasi alinarak Cizelge 4.2°de

sunulmustur.

Cizelge 4.2. 28, 90 ve 150 giin sonunda uygulanan kuru birim agirlik ortalamalari

Beton Tiirii
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Ort. Kuru
BHA 1826.1 1857.6 1805.3 1844.8 1790.5 1823.7 1453.8 1398.1 1495.8
(kg/m?)

Bilindigi gibi hafif beton etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 800 kg/m? ile 2000 kg/m?®
arasinda olan ve 2000 kg/m®ii gecmeyen betonlar TS EN 206-1 de hafif beton olarak
tanimlanirlar. Cizelge 4.2’de elde edilen sonuglar g6z Oniine alindiginda iretilen beton
numuneler hafif beton sinifina girmektedir. E7, E8 ve E9’nolu beton serileri diger beton
karigimlarima gore daha hafif olmasinin nedeni kullanilan kaba ve ince agreganin pomza tasi
olmasidandir. Goriildiigii gibi kuru haldeki KYHB serilerinin BHA yaklasik olarak 1400-1860
kg/m? arasinda degismektedir. Bu sonug ise ortalama normal agirlikli betonun BHA 2500 kg/m®

oldugu diistiniildiigiinde 6lii agirlikta sirastyla %44-%26 diisiis olacagini gostermektedir.
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4.3. Durabilite Ozelliklerinin incelenmesi

Bu baslik altinda, Materyal ve Yontemler Boliimii’nde tanitilan durabilite deneyleri sonrasinda
elde edilen deney bulgular tartigilmistir. Farkli fiziki sartlara tabi tutulan KYHB’ler, sonrasinda
basing mukavemeti, USG hiz1 tayini ve bazi sartlar i¢in de bunlara ek olarak agirlik kaybi ve
porozite degisimi gibi deneyler uygulanarak dayaniklilik 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir.
Bu o6zelliklerin belirlenmesinde, mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan numune
boyutlarindan farkli olarak 100x100x100 mm ebadinda numuneler iretilmis ve On test
caligmalarinda hesaplanan katsayilar yardimi ile elde edilen sonuglar 150x150x150 mm

Olciilerindeki numune sonuglarina indirgenmistir.

4.3.1. Yiiksek Sicakhk Deneyi Bulgularinin incelenmesi

Yiiksek sicaklik i¢in hazirlanan deney numunelerine 200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliklar
sonrasinda ve laboratuvar kosullarinda (23+2 °C) birim agirlik kaybi tayini, USG hiz1 tayini ve
basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Farkli sicakliklar neticesinde, iiretilen KYHB
serilerinde Oncelikle bazi fiziksel degisimler gozlenmistir. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi
numune yiizeylerinde, farkli 1s1 dereceleri uygulanmasindan dolay: farkli renklenmeler, farkli
catlak yogunlugu ve genisligi gibi degisimler gozlenirken igyapida bozulmalar belirlenmistir.
Uygulanan 200°C ve 400°C sicaklik neticesinde, Sekil 4.17°de goriildiigii gibi numunelerde yer
yer mikro ylizey catlaklar1 olustugu gézlenmistir.

Sekil 4.17. 200 °C (soldaki resim) ve 400°C (sagdaki resim) sonrasinda numune yiizeylerinde

meydana gelen seyrek mikro ¢atlaklarin goriiniimii
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Sekil 4.18. 600°C sonrasinda numune yiizeylerinde meydana gelen yogun mikro catlaklarin
gorinimii

600°C derece sonrasinda ise, numunelerde belirgin bir renk farkliligi gozlenmistir.
Numunelerin yiizey rengi 200°C sicaklik sonrasinda normal betonlardan c¢ok farkli olmadig:
gozlenirken, 400°C ve 600°C sonrasinda koyu gri renk oldugu, 800°C sonrasinda agik gri renkte
oldugu goézlemlenmistir. Sekil 4.18.de goriildiigii gibi numune yiizeylerindeki mikro ¢atlak
yogunlugu ve genisligi artarak, goriintiiyii biiyiitme islemine gerek kalmaksizin gozle goriiliir
olgiilere ulagsmistir. Yine Sekil 4.18’de goriildiigii iizere ¢gatlaklarin birbirine daha yakin oldugu

ve birbiri ile baglantili bir ag yapisi sergiledigi gozlenmektedir.

Sekil 4.19 800°C sonrasinda numune ylizeylerinde meydana gelen makro ¢atlaklarin goriintimii

Sekil 4.19’da goriildiigi gibi numune yiizeylerindeki makro gatlaklar goriintiiyii biiyiitme

islemine gerek kalmaksizin gozle goriiliir 6l¢iilere ulasmistir. Yine Sekil 4.19°da goriildigu
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tizere catlaklarin birbirine daha yakin oldugu ve birbiri ile baglantili bir ag yapist sergiledigi

gozlenmektedir.

Sekil 4.20. 1000°C sonrasinda numune yiizeylerinde meydana gelen yogun makro ¢atlaklar

1000°C sonrasinda ise numuneler tam olarak sarimsi-krem renge doniismiis ve 600°C
sicaklikta gdzlenmis olan yogun mikro catlak yapist makro yapiya ulagsmustir. Sekil 4.20°de bu
durum herhangi bir biiyiitme islemine gerek kalmaksizin agikca goriilmektedir. Sekil 4.21°de ise
kirilmaya tabi tutulan bir KYHB serisinin kirilmadan sonraki durumu goriilmektedir. Sekil 4.22°
de ise 1000 °C deney sonrasinda yarilarak i¢ yapisi mikroskopla incelenmistir. Sekil 4.22°de
beton i¢yapisinda eriyerek camsi yapi haline doniisen kaba agrega goriilmektedir. Ayn1 zamanda

1000°C sonrasi i¢yapida olusan catlaklar sergilenmektedir.
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Sekil 4.21. 1000°C sonrasinda kirilmaya tabi tutulan bir numunenin igyapisi
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Sekil 4.22. 1000°C sonrasinda bir numunenin igyapisindaki olusumu

a) Yiiksek Sicakhigin KYHB Birim Agirhgina Etkisi

®YS-200 ®YS-400 mYS-600 mYS-800 mYS-1000
20

ildniid

E3
Beton serisi
Sekil 4.23. Yiiksek sicakligin KYHB birim agirligina etkisi

Birim Agirhik Kaybi (%)

Yiiksek sicaklik deneyi KYHB birim agirhigina etkisi degerlendirmesinde, standart kiir
kosullarinda bekletilen KYHB numuneleri yiiksek sicakliga tabi tutulmadan once laboratuvar
kosullarinda otomatik etiivde kurutulup ilk agirliklari tartildiktan sonra 200, 400, 600, 800 ve
1000 °C pik sicakliklarina 1 saat maruz birakilmis ve yiiksek sicaklik deneyi toplamda 4 saat
stirmiigtiir. Bu siire zarfindan sonra numuneler oda sicakligma geldikten sonra ikinci kez

agirliklan Olciilerek birim agirliklart hesaplanmis ve yiiksek sicaklik etkisi ile olusan birim
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agirhk kayiplar1 Sekil 4.23°de gosterilmistir. Ince agregasi dere kumu olan serilerde toz
malzemesi ucucu kiil olan beton serisinde birim agirlik kaybinin diger numunelere kiyasla fazla
oldugu, ince agregasi pomza olan ve toz malzemesi pomza olan serilerin birim agirlik kaybinin

diger numunelere gore daha az oldugu goriilmiistiir.

b) USG Hiz1 Tayini

Yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda numunelere uygulanan USG hizi tayini neticesinde elde
edilen veriler Sekil 4.24-29’da sunulmustur. Yiiksek sicaklik deneyinin degerlendirilmesinde,
her seri i¢in kendisi ile es ve ortam sicakliginda (23°C=+2) bekletilmis olan numunelerin USG
hiz1 ortalamalar1 kullanilmistir. Standart kiir kosullarinda bekletilen KYHB numuneleri 200, 400,
600, 800 ve 1000 °C sicakliklarina maruz birakilmis ve deney Oncesi ile sonrasinda ultrases

deneyleri yapilarak hesaplanan ultrases gecis hiz1 kayiplar1 asagidaki sekillerde sunulmustur.

m200 m400 =600 m800 m™1000 mKontrol

USG Hzi (km/sn)
w

Beton tiirii

Sekil 4.24. Yiiksek sicaklik deneylerine tabi tutulan KYHB serilerinin USG hizina etkisi

72



mYS SONRASI USG

mYS ONCESI USG

(us/ury) 1zig DSN

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Beton serisi

El

Sekil 4.25. 200 °C Yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulan KYHB serilerinin USG hizina etkisi

mYS ONCESI USG

=YS SONRASI USG

h

6
5
4
3
2
1
0

(us/uny) 1zt HSN

E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9
Beton serisi

El

Sekil 4.26. 400 °C Yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulan KYHB serilerinin USG hizina etkisi
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=YS ONCESI USG mYS SONRASI USG

(us/uny) 1Z1g HSN

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Beton serisi

El

Sekil 4.27. 600 °C Yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulan KYHB serilerinin USG hizina etkisi

mYS ONCESI USG ™ YS SONRASI USG
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(us/uny) 1Z1g HSN

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Beton serisi

El

Sekil 4.28. 800 °C Yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulan KYHB serilerinin USG hizina etkisi

74



mYS ONCESI USG YS SONRASI USG
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Beton serisi

Sekil 4.29. 1000 °C Yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulan KYHB serilerinin USG hizina etkisi

Sekil 4.24-29’da genel olarak incelendiginde, uygulanan sicaklik degerlerinin artmasiyla
dogal olarak USG hizlarinda diisiis gostermis oldugu goriiliir. Beklenen bu sonuglardan farkls
olarak gdze ¢arpan dnemli bulgulardan biri ise 800°C ve 1000°C yiiksek sicakliga tabi tutulan
KYHB serilerinin USG hiz1 degerlerinin belirgin olarak diisiis ve 6zellikle UK igeren serilerdeki
diistisiin daha fazla oldugudur. Cok belirgin olmasa da goze g¢arpan bir diger 6nemli nokta ise
kontrol betonu ve 200°C sonrasinda elde edilen USG hiz1 degerleri bir biri ile nispeten yakin
degerler gosterirken, 800°C ve 1000°C sonrasinda elde edilen degerler ile bu degerler arasindaki
fark daha yiiksektir. Genel olarak bakildiginda karigim igerikleri ayni olan fakat ¢imento dozaj
miktar1 fazla olan seriler kendi aralarinda karsilastirdigi zaman USG hiz kaybinin daha az oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.24’de incelendiginde karisiminda tamami pomza tasi bulunan KYHB
serilerinin (E7, E8, E9) USG hiz1 degerlerinin bir biri ile yakinlik gostermekte oldugu goriiliir.
USG hiz1 degerlerinde 200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliklar sonrasinda sirasi ile ortalama
%3.25, %27.31, %44.53, %58.05 ve %71.60 oralarinda diislis olusmustur. Sekil 4.24 sunulan
ince dere kumu iceren beton serilerinden, yliksek sicaklik deneyi sonucu USG hizi degerinde en
yiiksek diisiis oran1 1000°C sonrasinda ortalama olarak %92°lik diisiis ile mineral katki olarak
UK katkili E3 ve E4 nolu serilerden elde edilmistir. Sekiller incelendiginde karisiminda
tamamen pomza tasi iceren KYHB serilerinin birbiri ile benzer USG hiz1 degerleri sergiledigi
goriilmektedir. Ayn1 durum dere kumu igeren seriler incelendiginde ise 1000°C harig; E3, E4, ES

ve E6 nolu numuneler i¢inde gegerlidir.
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¢) Basin¢ Dayanimi Deneyi

Yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda, yiiksek sicakliklara tabi tutulan KYHB serileri ile bunlarin
her birinin karsilig1 olarak laboratuvar kosullarinda bekletilen KYHB serileri beton basing
mukavemet deneyine tabi tutularak elde edilen veriler Sekil 4.30-31 sunulmustur. Yiiksek
sicaklik deneyinin degerlendirilmesinde, her seri icin kendisi ile es ve ortam sicakliginda
(23°C=£2) bekletilmis olan numunelerin basing dayanimi ortalamalar1 kullanilmistir. Sekillerde
sunulan siitun grafiklerde, her bir beton serisi i¢in sicaklik derecelerine gére dayanimi gosteren 6
siitun kullanilmistir. Bunlar siras1 ile YS-200, YS-400, YS-600, YS-800, YS-1000 ve kontrol
betonudur. Kontrol betonu yani herhangi bir sicakliga maruz birakilmadan basing dayanimi
deneyine tabi tutulmus ve her bir KYHB serisinin ortam sicakliginda bekletilmis kendi kontrol
serisini ifade etmektedir. YS-200 kodu ise, kontrol betonu ile birlikte her bir KYHB serisinin
200°C yiiksek sicaklik uygulanan serisini ifade etmektedir. Diger kodlamalar da 200°C’de
oldugu gibi, her bir beton serisinin diger yiiksek sicaklik uygulamalarindan elde edilen basing
dayanimi degerlerini ifade etmektedir. Sekil 4.30’da 200°C, 400°C, 600°C, 800°C, 1000°C ve
kontrol betonu sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimi degerleri verilmistir.

Sekil 4.31°de ise 5 farkli sicaklik derecesinde meydana gelen dayanim kayiplari goriilmektedir.

Sekil 4.31°de verilen sonuglar icerisinde bazi degerlerin negatif oldugu goriilmektedir.
Ozellikle 200°C sicakliga maruz kalmis bazi numuneler yiiksek sicaklik etkisinde beklenenin
aksine basin¢ dayaniminda azalma degil de artis gostermistir. Acay E. [109] yazdig: eserinde,
KYB’de sicakligin 400 °C’ye kadar artmasi ile numunelerin basing dayanimlarinda azalma
olmadigini belirtmis, sicakligin 400 °C’den fazla artmasi ile basin¢ dayanimlarinda azalmalar
oldugunu belirtmistir. Gonen T. [6], Hizal S. [1] doktora tez c¢alismalarinda, benzer sekilde
sicakligin 300 °C’ye artmast ile bazi serilerinde basing dayanimlarinda artmalar oldugunu
belirtmislerdir. Diisiik sicaklik ve diisiik nem ortaminda, ¢imentonun hidratasyonu ¢ok yavas
seyretmekte, hidratasyon tirlinleri daha yavas ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsilik, yiiksek sicaklik
ve yiiksek orandaki nem, hidratasyon hizinda ¢ok biiylik artis saglamakta, ¢imento hamuru ve
beton daha hizli dayanim kazanabilmektedir. Genel olarak bakildiginda Sekil 4.30°da gortldiugi
gibi, uygulanan sicakligin arttirilmasi ile beton basing dayaniminda normal olarak diisiis
gozlenmistir. Sekil 4.30 incelendiginde en diisiik dayanim degerlerinin UK katkili E3, E4 ve E9
nolu numuneleri ile BT katkili E2 nolu KYHB serilerinden elde edildigi goriilmektedir. Bu
numunelere 1000°C sicaklik uygulamasi sonucu, dayanimlarinda sirasi ile %97, %96, %94 ve

%95 oranlarinda diisiisler kaydedilmistir. 200°C sonrasinda tiim serilerin basing dayaniminda -
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%27 ile %26 oranlar1 araliginda artislar ve diisiisler gozlenmistir. Sekil 4.31 incelendiginde ES,
E6, E7, E8 nolu KYHB serilerinde ise ortalama basing dayanimlarinda kayiplar yerine 200°C’de
sirasiyla %20, %14, %9, %8 artis oldugu; 400°C ile birlikte ise bu serilerde %9, %4, %12,
%14 diisiis oldugu belirlenmistir. 600°C ve sonraki sicakliklarda dayanim kaybi farkinin giderek
arttig1 belirlenmistir. Yine bu seriler i¢in 600°C sicakliktaki kayiplar sirasiyla %21, %26, %16,
%24; 800°C’de %76, %66, %70, %76 ve 1000°C’de %92, %91, %90, %90 oldugu
belirlenmistir. Bu serilerde diger serilere nazaran kayiplarin az olmasinin nedeni kullanilan
pomza miktarin fazla olmasindan dolayidir. Sekil 4.30’da incelendiginde 800°C sicaklik sonrasi

tiim K'YHB serilerinde betonun tasiyici 6zeliginin kaybettigini gorilmiistiir.
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Sekil 4.30. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi beton serilerinin basing dayanimi degigimi
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Sekil 4.31. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi beton serilerinin basing dayanim kayiplari

(Negatif yiizde oranlar1 yiiksek sicaklik deney sonrasi basing degerinde artma oldugunu belirtmektedir.)
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Sekil 4.30 incelendiginde; 200°C sonunda yapilan kirimlara gore en yiiksek basing
dayanim degerine PT katkili E6 (38.15 MPa) betonunda ulagilmistir. En diisiik deger ise PT
katkilt E7 (24.49 MPa) betonunda goriilmiistiir. 400°C sonunda yapilan kirimlara gore en yiliksek
basing dayanim degerine BT katkili E2 (33.39 MPa) betonunda ulasilmistir. En diisiik deger ise
E7 (19.68 MPa) betonunda goriilmiistiir. 600°C sonunda yapilan kirimlara gore en yiiksek basing
dayanim degerine E2 (31.16 MPa) betonunda ulasilmistir. En diisiik deger ise PT katkili E8
(18.47 MPa) betonunda goriilmiistiir. 800°C sonunda yapilan kirimlara gore en yiliksek basing
dayanim degerine E2 (16.22 MPa) betonunda ulasilmistir. En diisiik deger ise E8 (5.08 MPa)
betonunda goriilmiistiir. 1000°C sonunda yapilan kirimlara gore en yiiksek basing dayanim
degerine E8 (2.36 MPa) betonunda ulasilmistir. En diisiik deger ise UK katkili E3 (1.02 MPa)
betonunda goriilmiistlir. BT katkili E2 serisinin basing dayaniminin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

KYHB’m yiiksek sicaklik etkisi altinda nasil bir performans sergiledikleri belirlenmistir.

4.3.2. Donma-Céziinme Deneyi Bulgularinin Incelenmesi

KYHB serilerine 50 donma-¢6ziinme ¢evrimi sonunda birim agirlik tayini, USG hizi tayini ve
basing dayanimi tayini deneyleri uygulanarak iiretilen KYHB serilerinin performanslari
degerlendirilmistir. Genel gézlem olarak donma-¢oziinme deneyi sonrasinda numunelerin dis
yiizeyleri incelendiginde KYHB serilerinde belirgin bir par¢a kaybi1 ya da belirgin yiizey
catlagina rastlanmamistir. Yine de uygulanan deneyler sonucu farkli oranlarda dayanim
kayiplarinin oldugunun belirlenmesi, i¢yap1 bozulmalarini ortaya koymaktadir. Donma-¢oziinme
sonrasinda uygulanan mekanik deneylerden ve bu mekanik deneyleri desteklemek igin
uygulanan USG hiz1 tayini deneyinden elde edilen veriler sekillerle ayrintili olarak verilmis ve
olusan dayanim kayiplar1 hesaplanarak ayrica sunulmustur. Sekillerin kolay kavranabilmesi i¢in
tim sekillerde ayni sunum yontemi uygulanmistir. Dayanim degerlerini belirten tiim sekillerde
sunulan siitun grafiklerde her bir beton serisi donma-¢éziinme ¢evrimine girmeyen kendi serisi
ile karsilastirmali olarak verilmistir. Grafikler incelendiginde her bir KYHB serisi kendi kontrol
serisi ile kiyaslanabilmesi saglanmigtir. Dayanim degerleri sunulan KYHB serilerinde olusan
dayanim kayiplari da her bir serinin sunuldugu grafikten sonra verilmistir. Sekil 4.32-34
incelendiginde, uygulanan donma-¢6ziinme deneyi sonrasi serilerde ¢atlama, pullanma ve kopma
olusmadig1 goriilecektir. Yapilan literatiir calismasinda Bozkurt N. [5] fiber takviyeli
kendiliginden yerlesen beton konusu iizerinde yapilan doktora tez ¢alismasinda, beton numuneler
tizerinde yaptig1 150 donma-¢dziinme ¢evrimi sonucunda beton numuneler de parga kaybi yada

belirgin yiizey catlagina ve basing dayanimlarinda ise kontrol betona gére yaklasik %15-%25
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arsinda dayanim kayiplar1 oldugunu vurgulamistir. Bu tez caligmasinda daha diisiik sayida
donma-¢6ziinme ¢evrimi uygulanmis oldugundan numune yiizeylerinde herhangi bir catlak
olusumu, pullanma ve parga kaybina rastlanmamistir. Kandemir A. [44] yazdig1 eserde, beton
numuneler {izerinde yaptigi 35 donma-¢oziinme g¢evrimi sonucunda beton numuneler de ugucu
kil katki iceren serilerde mukavemet artig1 goriiliirken tas tozu katkisi kullanilan serilerinde

dayanim kaybi1 gozlendigini belirtmistir.

Sekil 4.33. Donma-¢oziinme deneyi sonrast E4, ES ve E6 nolu numunelerin fiziki goriiniimleri
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Sekil 4.34. Donma-¢6ziinme deneyi sonrast E7, E8 ve E9 nolu numunelerin fiziki gériintimleri

a) Donma Coziinmenin KYHB Birim Agirhgina Etkisi

Standart kiir kosullarinda bekletilen KYHB numuneleri doygun kuru yiizey agirligina geldikten
sonra agirliklar Slgililerek donma-¢oziinme deney aleti i¢ine yerlestirilerek deneye baslanmustir.
Donma-¢oziinme dongiileri, sicakligin oncelikle 120 dakikada 0°C’ye diisiiriilmesi, 120 dakika
0°C’de bekletilmesi, 600 dakika siire araliginda -15°C’ye diisiirtilmesi, 120 dakika -15°C’de
bekletilmesi ve 480 dakika siire araliginda +20°C’ye yiikseltilmesi ile toplamda 24 saat olacak
sekilde ayarlanmig ve bu dongii 50 kez (50 giin) tekrarlanmistir. Bu siire zarfindan sonra
numuneler tekrardan doygun kuru yiizey agirligina getirilerek agirliklari 6lgiilmis, birim
agirliklart hesaplanmis ve donma ¢oziinme etkisi ile olusan birim agirlik kayiplart Sekil 4.35°de
gosterilmistir. Donma-¢oziinme sonrasi yasanan agirlik kaybinin kapiler bogluklara giren suyun
donarak hacminin genlesmesi sonucu, beton numunelerin igyapisinda parcalanma, ¢atlama ve
ayrismalara sebep oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte {iretilen KYHB serilerinin diger
durabilite deneylerine nazaran donma-¢oziinme deneyinden daha az etkiledigi goriinmiistiir.
Sekil 4.35 genel olarak incelendiginde donma-¢oziinme sonrasi birim agirlik kaybinin %0.3-

PR

%11.5 arasinda degistigi gorilmektedir.
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Sekil 4.35. Donma-¢6ziinme deneyi sonrasit KYHB serilerin birim agirlik kayb1

b) USG Hiz1 Tayini

Donma-¢oziinme deneyi sonrasinda KYHB serileri lizerinde uygulanan USG hiz1 tayini deney
sonuglart Sekil 4.36-37’de sunulmustur. Genel olarak Sekil 4.36 degerlendirildiginde; donma-
¢ozlinme ¢evrimi sonrasinda KYHB serilerinin USG hizlarinda yiikselis gozlenmistir. Fakat bu
yiikselis yiiksek sicaklik deneyinde numunelerde meydana gelen diisiis kadar belirgin degildir.
Sekil 4.36’da incelendiginde ¢ok belirgin olmasa da E2, E3, E4, E5 ve E8 nolu beton
numunelerin donma-¢6ziinme sonrasinda elde edilen USG hizi degerlerine bakildiginda kontrol
betonu gore artis oldugu diger geri kalan numuneler ise kontrol betona gore azalma oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.37 bakildiginda donma-¢oziinme deneyi Oncesi ve sonrasi serilerdeki
USG hiz1 degisimleri incelendiginde, tim KYHB serilerinde deney Oncesine gore bir artma
gozlenmistir. Bu artmalar degerlendirildiginde en yiiksek yiizde artma oran1 E4 nolu serisinde %
14.6 olarak belirlenmistir. UK katkili serilerde diger beton serilerine gore daha diizenli bir artma
oldugu tespit edilmistir. Donma-¢6ziinme deneyi sonunda yapilan USG hiz1 tayinine gore en
yiiksek USG hiz1 degerlerinin E3 ve E4 (4.78-5.22 km/sn) serilerinde elde edilmistir. En diisiik

deger ise E7 (3.88 km/sn) serisinde gézlenmistir.
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Sekil 4.36. Donma-¢oziinme deneyinde KYHB serilerinde elde edilen USG hizlari
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Sekil 4.37. Donma-¢oziinme deneyi sonrast KYHB serilerinin USG hizi artig orani

¢) Basin¢ Dayanimi Deneyi

Donma-¢oziinme deneyi sonrasi uygulanan basing dayanimi deney sonuglari ve KYHB
serilerinde olusan % olarak dayanim kayiplari Sekil 4.38-39’da kendi kontrol serileri ile
karsilagtirmali olarak verilmistir. Donma-¢oziinme deneyi sonrasi tiim igerigi pomza olan seride
en disiik basing dayanimi degeri E7 (23.95 MPa) nolu KYHB serisinde elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 4.38’de goriildiigii gibi ince agregasi dere kumu igeren serilerde en yiliksek
basing dayanimi degerini UK katkili E4 (44.72 MPa) nolu KYHB serisi sergilerken, en diisiik
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basing dayanimi degerlerini ise BT katkili E1 (27.76 MPa) nolu KYHB serilerinden elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 4.39 incelendiginde donma-¢éziinme deneyi sonrast serilerdeki basing
dayanim kayip degisimleri bazi KYHB serilerde artma bazi serilerde ise diisiis seklinde
gozlenmektedir. Sekil 4.39 yer alan beton dayanim kayip verilerine bakildiginda, E8 beton
serisinde en yiiksek veri %13.5 dayanim artis1 goriiliirken, E6 beton serisinde en diisiik %26.6
dayanim kaybi goriilmektedir. Seriler {izerinde uygulanan 50 ¢evirim donma-¢dziinme deney

sonrast numuneler hala tasiyici beton sinifinda oldugu goriinmektedir.
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Beton serisi

Sekil 4.38. Donma-¢oziinme deneyi sonrast KYHB serilerinin basing dayanim degisimi

ES E7 E8

Kiip Basin¢ Dayanim Kayb1 (%)

Beton tiirii
Sekil 4.39. Donma-¢dziinme deneyi sonrast KYHB serilerinin kiip basing dayanim kaybi
degisimi
(Negatif yiizde oranlar1 donma-¢6ziinme basing degerinde azalma oldugunu belirtmektedir.)
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4.3.3. Asit Dayamiklhihk Deneyi Bulgularinin incelenmesi

Tez calismasinda, KYHB serilerinin asitli ortamlara kars1 direncini belirleyebilmek i¢in beton
serileri asit etkisi altinda birakilmistir. Boliim 3’te detaylar1 anlatildig: sekli ile asit etkisi altinda
birakilan seriler {izerinde: basing dayanimi deneyi sonucu kayiplar arastirilmistir. Ayrica
mekanik 6zellik deneyini desteklemesi acgisindan, dayanim oOzellikleri ile baglantili olan USG
hiz1 tayini de asit etkisi 6ncesi ve sonrasinda uygulanarak degerler Sekil 4.43-45’de grafiklere
yansitilmistir. Beton serileri, asit etkisine tabi tutulmayan kendi kontrol serileri ile de
karsilastirilabilecek bigcimde sekiller tasarlanmistir. Her bir beton serisinin asit etkisi
uygulanmayan kontrol serisi ile kiyaslanarak hesaplanan % olarak dayanim ile USG hiz1 deney
oncesi ve sonrasinda olusan USG hiz1 kayiplar1 da sekillerde sunulmustur. Sekil 4.40-42°de
goriildiigii gibi asit etkisine maruz birakilan numune yiizeylerinde erime ve renk degisimi
gozlenmemistir. Bu sekilde asitli ortamdan ¢ikarilan numuneler cilde zarar vermemesi igin
yikanarak temizlenmistir. Sekil 4.40-42°de bakildiginda asit deneyi sonrast ¢ikarilan
numunelerde genel itibari ile beton kenar yiizeyinde ve bazi orta kisimda ¢ok hafif pullanma
oldugu goriilmiis ama deney sonrasi numunelerde kayda alinmayacak kadar kiitle kaybi
olmustur. E9 serisinde yiizeysel kilcal ¢atlaklar olustugu, bu catlaklarin bigiminin birbirine yakin
kareler seklinde oldugu gozlemlenmistir. Literatiir ¢alismasinda Gonen T, [6] yazdigi eserde,
kullanilan asit miktar1 artirildiginda ve ¢ozelti igerisinde fazla bekletildigi zaman zarfinda

numunelerde; yiizey erimesi ve mukavemet kayiplarinin yasandigini kaydetmistir.

Sekil 4.40. Asit deneyi sonras1 E1, E2 ve E3 nolu numunelerin fiziksel degisimi
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Sekil 4.42. Asit deneyi sonras1 E7, E8 ve E9 nolu numunelerin fiziksel degisimi

a) USG Hiz1 Tayini

Asit dayaniklilik deneyi sonrast uygulanan USG hizi tayini deneyinden elde edilen veriler Sekil
4.43’de goriilmektedir. Asit etkisi sonrasi tim numunelerin USG hizlarinda yiikselis
gbzlenmistir. Tiim seriler i¢ginde USG hiz1 yiikselis oraninin en yiiksek olani ortalama artist
%9.31’lik oranda ince agregasi pomza ve PT katkili olan E7, E8 serilerinde gozlenmistir. Ttiim
sekiller birlikte incelendiginde beton serilerinin diger durabilite deneylerinden donma-¢dziinme
deneyinde oldugu gibi USG hiz1 degerlerinin birbirine yakinlik gosterdigi ama islanma kuruma
deneylerine gore artis gosterdigi goriilmektedir. Asit deneyi sonrasi 6lgiilen USG hizlarinda, ince
agregast dere kumu ile PT katkili kullanilan E5, E6 serilerinin toplam ortalama hiz kaybi orani,
diger serilerin ortalama hiz yiikselisi oranlarindan daha diisiik degerdedir. BT katkili E1, E2
serilerin grup ortalama hiz yiikselisi %4, E3 ve E4 serilerin grup ortalama hiz yiikselisi %6.78,
E5 ve E6 serilerin grup ortalama hiz yiikselisi %3.10, tamam1 pomza tasi olan PT katkili E7 ve
E8 serilerin grup ortalama hiz yiikselisi %9.31 ve tiim igerigi pomza tasi olan UK katkili E9

85



serilerin ortalama hiz yiikselis ise %11.0 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.43°de USG hizlar1 verilen
her bir KYHB serisi grubunda karigiminda ince malzemesi dere kumu ile UK katkili olan seriler

daha yiiksek USG hiz1 degerleri vermistir.

mASIT ONCESI USG mASIT SONRASI USG mKONTROL BETONU USG

USG Hizi (km/sn)

w
1

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9

Beton tiirii

Sekil 4.43. Asit dayaniklilik deneyi 6ncesi ve sonrast KYHB serilerinin USG hizi degisimi

b) Basin¢ Dayanimi Deneyi

Asit etkisine maruz birakilan KYHB serileri ile bu etkiye maruz kalmayan kontrol
numunelerinin basing dayanimi sonuglar1 ve basing dayanimlarindaki kayiplar Sekil 4.44-45°de
verilmistir. Asit etkisi Sonrasi basing dayaniminda, ince malzemesi dere kumu ile PT katki
icerikli KYHB serileri yiliksek oranda bu dayaniklilik deneyinden etkilenmistir. Asit dayaniklilik
deneyi sonrasi basing dayanimi degerlerindeki farklilik bazi numunelerde daha belirgindir. Sekil
4.44-45 incelendiginde bu farklilik hemen goze ¢arpmaktadir. KYHB serilerinden ince agregasi
kum olan BT katkis1 kullanilan E1, E2 beton serileri ile tiim igeriginde pomza tas1 kullanilan E7,
E8 beton serilerinde basing dayamim farki birbiri ile benzerlik gostermektedir. Ince malzeme
olarak kum kullanilan serilerde en diisiik basing dayanimi degerleri BT katkili E1 nolu beton
serisi ile PT katkili1 E5 serisinden elde edilmistir. Benzer bigimde, basing dayanimi kaybi1 da en
yiiksek PT katkili E6 serisinden, bunu takiben E2 ve E3 nolu serilerinden elde edilmistir. Asit
etkisi sonras1 E6 serisi ile bu etkiye maruz birakilmayan kontrol betonu serisi ile kiyaslandiginda
basing dayanimi kayb1 %19.30 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde E2 ve E3 nolu serileri kendi
kontrol serileri ile karsilastirildiginda basing dayanimlarinda sirasit ile %14.5 ve %18.6

oranlarinda kayiplar olustugu tespit edilmistir. Tiim igerigi pomza tas1 olan E7 ve E8 nolu
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serilerinde ise dayanim kayiplart sirast ile %5.73 ve %11.56 oranlarindadir. Sekil 4.45
incelendiginde E9 nolu serinin basing dayanim kaybindaki yiikselisin az oldugu gézlenmektedir.

Bu yiikselis oranlarina bakildiginda %1 oranlarindadir.

mASIT SONRASI BASINC ~ mKONTROL BETONU BASINC
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Sekil 4.44. Asit dayaniklilik deneyi sonras1 KYHB serilerinin basing dayanimi degisimi
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Sekil 4.45. Asit dayaniklilik deneyi sonras1 KYHB serilerinin basing dayanimi kaybi

4.3.4 1slanma-Kuruma Deneyi Bulgularinin incelenmesi

KYHB serileri iizerinde etkili olan bir diger dayaniklilik deneyi de 1slanma-kurama deneyidir.
Islanma-kuruma deneyinde KYHB serileri 50 1islanma-kuruma g¢evrimine tabi tutulduktan sonra
belirtilen beton serilerinin mekanik o6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Islanma-kuruma

deneyi sonrasi beton numunelerin durumu incelendiginde, tuzlusu igerisinde yapilan 1slanma-
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kuruma deneyi sonrasinda tim KYHB serilerinin yiizeylerinde catlaklarin oldugu bu kisimlarda
tuz olusumu ve bu numune yiizleyenlerinde olusan c¢atlaklarin sekli ise oriimcek agina benzer
sekilde olustugu goriilmiistiir. Ozellikle E7 nolu beton serisinde bozulma orani yiiksek
diizeylerde oldugu, numunede sisme ve catlak derinligi diger serilere nazaran fazla oldugu
gozlenmistir. E8 ve E9 nolu serilerde olusan catlaklarin sik ve birbirine yakin sekilde oldugu

diger kalan serilerin ise ¢atlaklarin birbirinden uzak oldugu Sekil 4.46°da verilmistir.

Sekil 4.46. KYHB numunelerin tuzlu su deney sonrasi kristal tuz olusumu ve yiizeyde

catlaklarin sekli.

Sekil 4.46’da incelendiginde, Tuzlu su 1Slanma-kuruma deneyi sonrasi beton numunelerin
durumu KYHB serilerinin yiizeylerinde pamuklanma veya belirgin yilizey parga kaybi
gozlenmemistir. Sekil 4.47-48’de de ise tuzlu su islanma-kuruma deneyi sonrasi numuneler
mikroskop ile incelendiginde, yiizeylerinde mikro ¢atlaklar olustugu ve bu ¢atlaklar boyunca tuz

kusmasi olustugu goézlenmistir.
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Sekil 4.48. Tuzlu su sonras1i numunelerde olusan ¢atlak genisligin 6lgtimii

Van G6lii suyu 1slanma-kuruma deneyi sonrasi beton numunelerin durumu Sekil 4.49°da
verilmistir. Yapilan incelemelerde, E9 nolu beton serisi yiizeyinde olusan c¢atlaklarin 6riimcek
ag1 seklinde ve sik oldugu gozlenmistir. ES nolu beton serisinde ise olugan yiizeysel catlaklarin
birbirinden genis oldugu ve kenar kisimlarda ¢atlaklarin daha fazla oldugu gozlenmistir. Diger
kalan beton serilerinde yiizeylerindeki gatlaklarin ¢ok az oldugu, genel gézlem olarak Van Goli
1slanma-kuruma deneyi sonrasinda higbir KYHB serisinde belirgin yiizey par¢a kaybi olmadigi
belirlenmistir. Sekil 4.50’de ise Van go6lii suyu 1slanma-kuruma deneyi sonrasi numuneler
mikroskop ile yiizeyindeki catlaklarin genigligi 6l¢iilmiistiir. Tuzlu suya gore oOlgililen catlak
genisliklerinin boyutlari kiigiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.50. Van golii suyu sonrast numunelerde olusan ¢atlak genisligin dl¢iimii

a) USG Hiz1 Tayini

Islanma-kuruma deneyi sonrasinda KYHB serileri tizerinde uygulanan USG hiz1 tayini deney
sonuclart Sekil 4.51-53’te sunulmustur. Islanma-kuruma deneyinin degerlendirilmesinde, her seri
icin kendisi ile es ve ortam sicakliginda (23°C+2) bekletilmis olan numunelerin USG hizi

ortalamalar1 ile 1slanma-kuruma deneyi Oncesi ile sonrasinda Olgiilen USG hiz1 degerleri
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gruplandirilarak verilmistir. Genel olarak sekiller degerlendirildiginde tuzlu suda islanma-
kuruma ¢evrimi sonrasinda tim KYHB serilerde USG hizlarinda yiikselis gézlenmistir. Tuzlu
suda 1slanma-kuruma sonras1 USG hizlar1 en yiiksek olan seri toz malzemesi ugucu kiil olan ve
¢imento dozaji 400 iceren E4 (4.58 km/sn) serisi iken, sonrasinda ise en yiiksek deger toz
malzemesi yine barit tozu iceren E2 (4.45 km/sn) serilerinden elde edilmistir. Sekil 4.51°de
incelendiginde tiim KYHB numunelerin tuzlu su i1slanma-kuruma sonrasinda elde edilen USG
hiz1 degerlerine bakildiginda kontrol betonuna gore azalis oldugu gozlenmektedir. Tiim KYHB
serilerin USG hizinda bir artma gézlenmektedir. Bu artmalara bakildiginda ince malzemesi kum
PT katkil1 igeren E5, E6 serilerde artisin az oldugu en yiiksek artig tiim igerigi pomza tasi olan
E8 beton serisinde %10.69 oraninda artis oldugunu gostermektedir. E5 serisinde ise diger
serilerin en diisiik USG %0.12 bir artis oldugu gézlenmistir.

Van Golii suyunda yapilan 1slanma-kuruma c¢evrimi sonrasinda genel olarak Sekil 4.52
degerlendiginde tim KYHB serilerde USG hizlarinda ¢ok belirgin olmasa da yiikselis
gozlenmistir. Van Goli suyu 1slanma-kuruma sonrast USG hizlar en yiiksek olan seri E3 (4.26
km/sn) serisi iken, sonrasinda ise en yiiksek deger ise pomza toz igerigi sahip olan E6 (4.24
km/sn) serilerinden elde edilmistir. Sekil 4.53’te incelendiginde tiim KYHB numunelerin Van
Goli suyu 1slanma-kuruma sonrasinda elde edilen USG hizi degerlerine bakildiginda kontrol
betonu gore azalis oldugu gozlenmektedir. Tiim KYHB serilerinden USG hizinda bir artma
gozlenmektedir. Bu artmalara bakildiginda en yiiksek artisin BT katkili E2 beton serisinde
%3.53 oraninda oldugu goriilmektedir. E5 ve E7 serilerinde ise %0.3 ve %0.01 oranlarinda diger
serilerin en disiik artis gozlenmistir. Sekil 4.52°de incelendiginde, UK katkili E4 beton serisinin
Van GoOlii suyuna nazaran tuzlu suda daha fazla artis gozlenirken, PT katkili E5 serisi her iki

1slanma-kuruma deneyleri sonrasi artislarin nispet tende birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir.

91



B TUZLU SU SONRASI USG

mTUZLU SU ONCESI USG
M KONTROL BETONU USG

© . T ™ N — O

(us/uny) 1zt HSN

E9

ES8

E7

E6

ES

E4

E3

E2

El

Beton tiiri

Sekil 4.51. KYHB serilerinin tuzlu su 1islanma-kuruma deneyi 6ncesi ve sonrasi, kontrol betonu

ile birlikte USG hiz1 degisimi
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Sekil 4.52. Van Golii suyu 1slanma-kuruma deneyi dncesi ve sonrasi kontrol betonuna gore

KYHB serilerinin USG hiz1 degisimi
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Sekil 4.53. Islanma-kuruma deneyi sonrasi KYHB serilerinin USG hiz1 degisim orant

b) Basin¢ Dayanimi Deneyi

Sekil 4.54-57°de 1slanma-kuruma deneyi sonrast uygulanan basing dayanimi deneyinden elde
edilen sonuglar ve olusan % olarak basing dayanimi kayiplari verilmistir. KYHB serilerinin
dayaniklilik ozelliklerini belirlemek amaci ile uygulanan deneylerden islanma-kuruma deneyi
sonrasinda da bazi numunelerin basing dayanimlarinda belirgin bir farklilik gozlenmistir. Tuzlu
su ile 1slanma-kuruma g¢evirimi deney sonuglarina bakildiginda; genel olarak ince malzemesi
kumlu serilerden E1, E5 daha diisiik basing dayanimi degerleri verdigi goriiliirken bu serilerin
ayni zamanda dayanim kayip oranlarinin da daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Karigiminda
ince agrega olarak kum ile BT katkili kullanilan E2 seri ile UK katkili E4 serilerinin yiiksek
basing dayanimi degerleri sergilerken i1slanma-kuruma deneyinden etkilenme oraninin da daha
diisiik oldugu gorilmektedir. Tiim igerigi pomza tasi olan E7 ve E8 serilerinde ise géze garpan
tuzlu su ile 1slanma-kuruma gevirimi deney sonrasi mukavemette azalmanmn az oldugu
gorinmektedir. E1 kodlu seri, kendi kontrol serisine oranlandiginda ise basing dayaniminda
%38.8 dayanim kaybi1 olustugu goriilmiistiir. Bu dayanim diisiis grubunda %0.1 oraninda basing
dayanimi kaybi ile en diisiik dayanim kayb1 degerine sahip olan seri ise tiim igerigi pomza tasi

olan E7 kodlu olmustur.
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Sekil 4.54. Tuzlu suda 1slanma-kuruma deneyi sonrasi beton serilerinin basing dayanimi

degisimi
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Sekil 4.55. Tuzlu suda 1slanma-kuruma deneyi sonrasi beton serilerinin basing dayanimi kayb1

Van goli suyu ile 1slanma-kuruma gevrimi deneyi sonrasinda, genel olarak Sekil 4.56’da
incelendiginde ince agrega olarak pomza igeren E7 serisinin daha diisiik basing dayanimi
degerleri verdigi goriiliirken bu serinin ayn1 zamanda dayanim kayip oranlar1 da daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. UK katkili E3, E4 serileri ile PT katkili E6 serilerinin ise daha yiiksek
basing dayanimi degerleri sergiledikleri 1slanma-kuruma deneyinden etkilenme oraninin da daha
diisiik oldugu ozelikle E4 serisi goze carpmaktadir. E7 nolu serisi kendi kontrol serisine

oranlandiginda ise basing dayaniminda %23.3 dayanim kaybi gerceklestigi goriilmiistiir. Bu
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diisiis grubunda %0.5 oraninda basin¢ dayanimi kaybi ile en diisiik dayanim kayb1 degerine sahip
olan UK katkis1 igeren E4 kodlu serisi olmustur.
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Sekil 4.56. Van golii suyu ile 1slanma-kuruma deneyi sonrasi beton serilerinin basing dayanimi

degisimi
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Sekil 4.57. Van golii suyu ile 1slanma-kuruma deneyi sonrasi beton serilerinin basing dayanimi

kayb1

4.3.5. Rolatif Porozite Deneyi Bulgular:

Normal sartlar altinda deneylere tabi tutulan KYHB serileri ile durabilite deneyleri uygulanan
KYHB serilerinin, O6l¢timler sonucu hesaplanan rolatif porozite degerleri Cizelge 4.3’de

verilmigtir. Rolatif porozitelerin belirlenmesinde, sartlar1 ayr1 olan her seri i¢in ayri kontrol
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serilerinin rolatif poroziteleri degerlendirilmistir. Ornek olarak, donma-¢dziinme deneyine tabi
tutulan her bir serinin, deney uygulanmadan ve deney uygulandiktan sonra porozite degerleri
oOl¢iildiigii sonrasinda ¢ikan farkin % artis yada % kayip olarak Cizelge 4.3’¢ islenmis, 1slanma-
kuruma ve asit dayaniklilik deneyleri icinde ayr1 degerler hesaplanmistir. Boylece her bir farkl
sart uygulanan beton serisi, yine kendi ile degerlendirilmistir.

Donma-¢oziinme deneyi sonucu poroziteler ve porozitelerde meydana gelen degisimler
Cizelge 4.3’de sunulmustur. Donma-¢oziinme deneyi sonrasinda KYHB serilerinin porozite
degerleri -%85.21 ve %58.78 araliginda degisim gostermistir. Cizelge 4.3’de incelendiginde,
ince agrega olarak kum ve UK katkili E3 ve E4 serilerindeki porozite artig oraninin diistikligi
dikkati ¢gekmektedir. Benzer sekilde ince agrega olarak kum ve BT katkili serilerinde porozite
artig oranlari kullanilan ince agrega olarak kum ve PT katkil serilerine kiyasla artig oranlarindan
oldukga diisiik degerlerdedir. Cizelge 4.3 incelendiginde, porozitelerdeki en yiiksek artis PT
katkili serilerde gozlenmektedir.

Asit dayaniklik deneyi sonrasinda iiretilen KYHB serilerinin porozite degerleri -%63.17
ve %11.82 araliginda degisim gdstermistir. Asit deneyi sonrasinda da porozite degerlerinde ve
dolayisi ile porozite degisim oranlarinda her biri kendi kontrol serileri ile karsilagtirildiginda E4
serisi hari¢ artis gézlenmistir. Bu deneyde de ince agrega olarak kum ve UK katkili E3 ve E4
serilerinde porozite artis oraninin disikligi dikkati ¢ekmektedir. Cizelge 4.3 incelendiginde,
porozitelerdeki en yiiksek artis PT katkili E7 serisinde gézlenmektedir.

Tuzlu suda 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda ise porozite degerlerinde beklenmedik bir
sekilde bazi seriler hari¢ diisiis gozlenmistir. Tuzlu su ile 1slanma-kuruma deneyi ile KYHB
serilerinin porozitelerinde meydana gelen degisimler sirasi ile Cizelge 4.3’de sunulmustur.
Cizelge 4.3’de incelendiginde, ¢imento dozaji artan serilerde porozite degisiminde diisiisler
gozlemlenmistir. Tuzlu suyla 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda iiretilen KYHB serilerinin
porozite degerleri -%51.04 ve %17.03 araliginda degisim gostermistir. En yiiksek artis tiim
icerigi pomza tas1 olan E7 serisi olurken en az azalis ise ince agregasi kum ve BT katkili E2
serisinde goriilmektedir. Van goli suyunda i1slanma-kuruma deneyi sonrasinda iiretilen KYHB
serilerinin porozite degerleri -%65.76 ve %34.58 araliginda degisim gostermistir. Islanma-
kuruma deneyleri sonrasinda ince agregas: kum ve UK katkili E3 ve E4 serilerindeki porozite
artis oraninin diistikligi dikkati ¢ekmektedir. Bazi1 serilerde olusan porozitelerdeki diisiis;
Richardson [110], Mehta ve Monteiro [111] yazdiklar1 eserlerde, deniz suyunun beton tizerindeki
negatif etkilerini anlatirken, betonun kapilar ¢ekim ile tuz adsorbe edebilecegini ve bu sayede
igyapida tuz kristalizasyonu olusacagini belirtmislerdir. Calismada 1slanma-kuruma deneyinin

tuzlu su ortaminda yapildigit ve literatiirde yapilan bu agiklamalar g6z Oniinde
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bulunduruldugunda, bu deney sonrasi liretilen betonlarin bosluk yapisinin tuz kristalizasyonu ile
tikanmis olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica bu deneyde de numunelerin Oncelikle tamamen
kurutulduktan sonra 1slanma-kuruma ¢evrimine tabi tutulduklar1 da dikkate alindiginda belirtilen
olasiligin kuvveti artmaktadir. Bozkurt N. [5] yapmis oldugu doktora ¢alismasinda benzer

bulgulara ulastigini belirtmektedir.

Cizelge 4.3. D-C, AD, TS, ve VS deneyi ile porozite degisimi

Num. No D-C % Degisim* AD %Degisim* TS % Degisim* VS % Degisim*

El -38.97 -21.75 -10.22 -3.02
E2 -31.79 -63.17 17.03 10.18
E3 -16.14 -24.91 -25.83 -10.09
E4 58.78 11.82 16.50 34.58
E5 -60.87 -29.17 9.60 -3.66
E6 -44.90 -13.21 -0.70 -12.65
E7 -53.32 -96.72 -51.04 -65.76
ES8 6.32 -15.97 3.99 4.89

E9 -85.21 -18.15 2.10 -26.83

* negatif ylizde oranlar1 porozite degerinde artma oldugunu belirtmektedir.

D-C: donma-¢oziinmedeki Pr degisimi.

AD: asit deneyindeki Pr degisimi.

TS: tuzlu su deneyindeki Pr degisimi.

VS: Van g6lii suyu deneyindeki Pr degisimi.

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, dogal hafif agrega kullaniminin beton maliyetini 6nemli Ol¢lide azaltabilecegi
diistintilerek, normal agirlikli olarak tiretilen ve gittikge kullanimi yayginlasan kendiliginden
yerlesen betonun, Tatvan-Bitlis pomza agregasi kullanarak, kendiliginden yerlesen hafif beton
olarak tiretilmesi amag¢lanmigtir. Hafif betonun 1s1 yalitkanliginin iyi olmasi, donmaya ve atese
karst dayanikli olmasi ve bu betondan yapilan yapilarin zati agirhifindan dolayr depremden
dogacak yatay tesirlerin azalmasi, beton maliyetinin 6nemli dl¢iide azalmasina sebep olmaktadir.
Bunun yaninda KYHB kullaniminin yapinin omriine getirecegi katkilar, bakim ve onarim
harcamalarindaki azalmalar, yapim siiresinin kisalmasi ve is¢iligin azalmasi, giiriiltii faktoriiniin
diisiiriilmesi gibi avantajlar da goéz Oniine alindiginda normal agirlikli KYB’ye gore daha

ekonomik olacagi diisiiniilmektedir. Tez ¢alismasinda kendiliginden yerlesen hafif beton
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tiretilmeye calisilmistir. Bu dogrultuda 32 farkli kendiliginden yerlesen taze hafif beton karigimi
denenmistir. Bunlardan sadece 9 tanesi istenilen birim agirlik ve taze beton o&zelliklerini
saglamig, geri kalan karisimlar ise kendiliginden yerlesen betonun taze beton 6zelligi
gosterememistir.

Bu tez ¢aligmasinda, ¢imento yerine karisima farkli oranlarda BT, UK ve PT katkilar
kullanilmis. Bu katkilarin kullanimi ile ¢imento kullaniminda ekonomi saglanmakla birlikte,
karisimlarin viskoziteleri de diizenlenmistir. KYHB {iretimi i¢in, tiim serilerde iri agrega olarak
pomza tasi secilmis ince agrega olarak ilk alt1 seride dere kumu diger kalan ii¢ serisinde ise
pomza kullanilmis olup, tiim karigimlar KYB 6zelliklerini saglamaitir.

Hazirlanan KYHB’lerin taze haldeki birim agirliklar1 1433-1930 kg/m3, sertlesmis
haldeki birim agirhiklar1 1594-1960 kg/m® ve etiiv kurusu birim agirhiklar1 1390-1858 kg/m?®
arasinda degismistir. Birim agirliklar1 2000 kg/m®ten az olmasi sebebi ile tez galigmasinin
amagclar1 dogrultusunda hafiflik avantajinin da kazandirilmasi saglanmistir. Bitlis yoresi pomzasi
ile KYHB iiretiminde, birim agirliklarda normal betona gore yaklasik olarak %23-%45 arasinda
azalma gozlenmistir. Birim hacim agirliklarin azaltilmasinda mineral katkili tozlarin kendi birim
agirliklar1 da biiyiik rol oynamaktadir. En diisiik birim agirlik degeri diger toz katkilara gore daha
cok gozenek yapisina sahip olan tiim igerigi pomza tasi ile tretilen serilerde elde edilmesiyle
birlikte en diisik dayanimlar da tamami pomza agregasiyla iretilen serilerde gozlenmistir.
Yapinin tiim agirhiginin azalmasindan dolayr deprem olay1 sirasinda daha kiiglik dinamik
kuvvetler olugsmasi saglanacaktir. Boylece dinamik etkilerin azalmasiyla bunlarin olusturacagi
gerilmelerin kiiclilmesi de saglanacak ve yapinin depreme dayamikliligi arttirilmis olacaktir.
Ayrica, hem yapilarda zemine aktarilan yiikiin azaltilmasi ve hem de yapimin hafiflemesinden
dolay1 tastyici elemanlarin kesitlerindeki azalmalar ile ekonomik yarar saglanacaktir.

Bu tez calismasinda, BT, UK ve PT olmak iizere ii¢ tip toz malzeme kullanilmistir. Bu
malzemelerin kullanildig1 taze beton dzelliklerinin karakteristikleri oldukga farklidir. Taze beton
deneyleri kendi iginde degerlendirildiginde, ¢okme-yayilma capinin 620 mm ile 800 mm
arasinda degistigi, c¢cOkme-yayilma siiresinin ise 0.75 sn ile 3.1 sn arasinda degistigi
goriilmektedir. BT Katkili E2 serisinin yayilma hareketini ¢ok ¢abuk tamamlamakta, akma siiresi
oldukca diismektedir. E2 nolu seri tasarlanan diger serilere gore daha uzun yayilma capi
uzunluguna daha kisa silirede ulasabilmekte ve islenebilirligi daha iyi bir beton goriintiisii
vermektedir. Ancak BT katkili KYHB’larin taze haldeyken segregasyona ¢ok daha meyilli
oldugu tasarim caligmalarinda dikkati ¢ekmistir. Yani agrega fazi ile BT katkili har¢ fazinin
birbirine kohezyonunun zayif oldugu ve bu sebeple daha fazla akici oldugu sdylenebilir. Genel

olarak kullanilan mineralojik katki azaltildiginda ve bununla birlikte ¢cimento orani artirildiginda
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taze beton serilerinin yayilama cap1 ve hizinda artis gorilmistiir. Bu genellemeyi diger
karakteristik KYB testleri i¢inde gecerlidir. Akma hizinin ve gegme/yerlesme yeteneginin test
edildigi V-hunisi ve L-kutusu deneylerinde de en iyi sonucu BT katkil1 seriler verirken, 2. Sirada
UK katkil1 seriler ve son sirada ise PT katkili seriler sergilemistir. Katki miktar1 ve ¢imento
dozajimma gore seriler kendi icinde degerlendirildiginde ise yine 400 dozlu ¢imento igerikli
serilerin daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

Katki tipi olarak UK kullanilan ornekler tiim kiir siireleri sonrasinda, BT ve PT katkili
karisimlardan daha yiiksek basing dayanim degerleri vermistir. UK sahip oldugu puzolanik
aktivite 6zelliginin barit tozu ile PT kiyasla olduk¢a fazla olmasi, basing dayanim degerlerinin
yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Basing dayanimlari agisindan, tiim numuneler ele alindiginda,
en disiik dayanimlar tim igerigi pomza tasi olan E7 serisinde elde edilmistir. En yliksek
dayanim ise dere kumu agregasi ile iiretilmis ve UK katkili E4 serisinde goriilmiistiir. E4 kodlu
KYHB seride 400 dozlu ¢imento ve ince agrega olarak nehir kumu kullanilmasindan dolay1 en
yiiksek sonug elde edilmistir. Benzer sekilde E7 serisi 350 dozlu ¢imento ve ince agrega olarakta
pomza tasi agregasi icermesi sebebiyle en diisiik mukavemeti vermistir. Agrega icerigi timi
pomza olan ve UK katkili E9 serisinin 3 giinliik kiir yasi sonrasinda bile tasiyici beton 6zeligini
sagladigi goriilmektedir. Bu sonug¢ kalip sékme siiresi yoniinden de 6nemlidir. Ince agregasi
nehir kumu olan BT ve PT katki igerikli serilerin benzer mukavemet davraniglar1 gosterdigi ve
UK Kkatkil1 serilerin en iyi mukavemet sonuglari sergiledigi goriilmiistiir. ince agregas1 pomza
tas1 olan serilerde ise yine en iyi mukavemeti UK katkili seri verilmistir. 350 dozlu olan PT
katkisinin ve agrega olarak tamamen pomza tagini kullanildig1 bu seri dahi 28 giin kiir sonrasinda
literatiirde ve standartta belirtilen tasiyici hafif beton silindirik basing mukavemeti siir degeri
olan 17 MPa’ y1 ge¢mistir. E4 serisinden ise C30-C35 aras1 (37.50 MPa) bir standart silindirik
mukavemet degerinin elde edildigi goriilmiistiir. 56 ve 90 giinliik yaslarda mukavemet artisi
kayda deger artig gosterirken, 150 giinliik kiir sonrasinda basing mukavemetinin artiginin ¢ok
kiiciik farkliliklar ile grafiklere yansidigi goriilmiistiir. Bu durum ise Karisima eklenen toz
katkilarinin 56 ve 90 giin ile aktive olduklarini gosterirken daha ileri yaslarda mukavemete
belirgin bir etkisinin olmadigin1 gostermistir.

KYHB’de yiiksek sicakligin artmasi ile birim agirliklarda azalmalar gozlenmistir.
KYHB’de sicakligin artmasi ile USG hizlarinda azalmalar gézlenmistir. Yapilan yiiksek sicaklik
deneyleri neticesinde genel goriinim mukavemeti yiiksek olan betonun daha fazla dayanim
kaybettigidir. 200°C sicakliga maruz kalmis bazi numuneler yiiksek sicaklik etkisinde beklenenin
aksine basing dayaniminda azalma degil de artis gostermistir. Genel olarak bakildiginda

uygulanan sicakligin arttirilmasi ile beton basing dayaniminda normal olarak diisiis gézlenmistir.
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Basing dayaniminda 200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliklar sonrasinda sirasi ile ortalama
%0.03, %14.75, %29.72, %73.82 ve %94.04 oranlarinda, kayiplar olusmustur. USG hiz1
degerlerinde ise ortalama %3.25, %27.31, %44.53, %58.05 ve %71.60 oralarinda dists
olusmustur.

Donma-¢oziilme deneyi Oncesi ve sonrasinda en yiiksek basing dayanimi E4 serisi
sergilerken, en diisiik dayanim ise E7 serisinden elde edilmistir. Dayanim kayiplari, KYHB’lerde
%26.6 ile -%13.5°tir. E8 beton serisinde en yiiksek veri %13.5 dayanim artis1 goriiliirken, E6
beton serisinde en diisiik %26.6 dayanim kayb1 goriilmektedir. Seriler {izerinde uygulanan 50
cevirim donma-¢oziinme deney sonrasi numunelerin tasiyicilik ozelligini  kaybetmedigi
gorilmiistiir.

Asit dayaniklilik deneyi sonrasinda da yiiksek sicaklik deneyinde oldugu gibi, serilerin
mekanik 6zelliklerinde yiiksek oranda dayanim kayiplari olusmustur. Basing dayanimi kayb1 en
yiiksek PT katkili E6 serisinden, bunu takiben UK katkili E3 serisinden elde edilmistir. Asit
etkisi sonras1 E6 serisi ile bu etkiye maruz birakilmayan kontrol betonu serisi ile kiyaslandiginda
basing dayanimi kaybi %19.30 olarak hesaplanmistir. E4 serisi hari¢ diger kalan KYHB
serilerinde porozitede artis olmustur. Kullanilan ¢6zeltinin pH degerinin 3 olmasi, KYHB
serilerinin ylizeyinde erime ya da parca kaybina neden olmamastir.

Islanma-kuruma deneyi sonrasi tiim KYHB serilerinin yiizeyinde ¢atlaklar olustugu ama
par¢a kayb1 olmadig1 goriilmiistiir. Tuzlu su ile 1Slanma-kuruma deneyi sonrast UK katkis1 igeren
E9 serisinin yiizeylerinde yogun bir sekilde ¢atlama ve ¢atlama olan kanallarda tuz kristallerin
olusumu goriilmiistiir. Karisiminda ince agrega olarak kum ile UK katkis1 kullanilan E3, E4
serilerinin ise yiiksek basing dayanimi degerleri sergilerken 1slanma-kuruma deneyinden
etkilenme oraninin da daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Tiim icerigi pomza tas1 olan E7 ve E8
serilerinde ise gbze ¢arpan tuzlu su ile 1slanma-kuruma ¢evirimi deney sonrasi mukavemette
azalmanin az oldugu goriinmektedir. E6 kodlu seri, kendi kontrol serisine oranlandiginda ise
basin¢g dayaniminda %40.3 dayanim kaybi olustugu goriilmiistiir. Van goli suyu ile 1slanma-
kuruma ¢evrimi deneyi sonrasinda, genel olarak ince agregasi pomza olan E7 serisinin daha
diisiik basing dayanimi degerleri verdigi goriiliirken bu serinin ayni zamanda dayanim kayip
oranlar1 da daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. UK katkili E3, E4 serileri ile PT katkili E6
serilerinin ise daha yiiksek basing dayanimi degerleri sergiledikleri; 1slanma-kuruma deneyinden
etkilenme oraninin da daha diisiik oldugu (6zelikle E4 serisi) goze carpmaktadir

Goriinen porozite degerlerinin azalmasi, birim hacim agirlik degerleriyle de iliskilidir.
Birim hacim agirlik degerleriyle ters orantili olarak, en az porozite degeri seriler igerisinde en

fazla birim agirlik degerine sahip olan BT katli serilerde elde edilirken, en fazla porozite degeri
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de, en az birim agirlik degerine sahip olan PT katkli serilerde elde edilmistir. Donma-¢oziinme
deneyi sonrasinda serilerin porozite degerleri %16.14-85.21 araliginda degisim gdstermistir. Asit
dayaniklilik deneyi ve 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda porozite degerlerinde diisiis meydana
gelmistir. Bu disiisler asit dayaniklilik deneyinde, kullanilan asit etkisi ile ve 1slanma-kuruma
deneyinde ise tuz kristali olusumu ile beton icyapisindaki bosluklarda tikanma olasiligina
baglanmustir.

Sonu¢ olarak KYHB kullanilmas1 ile yetersiz sikistirmadan ve yetersiz kiirden
kaynaklanan mukavemet ve durabilite kayiplari en aza indirgenmis olacaktir. Bu betonun
kendiliginden yerlesebilen ve hafiflik o6zelligi, deprem bolgelerindeki yapilar ve ayrica
prefabrikasyon i¢in tercih sebebi olabilir. Bu tezin hayata gecilmesiyle Bitlis yoresi pomzasi
kullanilarak beton teknolojisine yeni bir iirlin daha kazandirilmis ve yoremizin deprem kusaginda
olmasi nedeniyle daha hafif, yalittim 06zellikli ayn1 zamanda diger miihendislik o6zelikleri

gelistirilmis yeni bir beton sunulmustur.
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