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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK PERFORMANSLI PREFABRIKE
HAFIF BETONLARIN OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Meryem BILGIC

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dah

Jiiri: Prof.Dr. Miimin FILiZ
Dog¢.Dr. Semsettin KILINCARSLAN (Danisman)
Dog.Dr. iskender AKKURT

Insaat sektoriinde yiiksek performansh hafif betonlarin kullanilmasi ile yapimin &lii
agirhigmin ve kullanilacak demir donati alaninin azalacagi ortaya konulmustur.
Betonun hafif ve yiiksek dayanimli olmasi i¢cin pomzanin tek basina kullanilmasi
yeterli degildir. Diger yiiksek performansli betonlarda da oldugu gibi kimyasal ve
mineral katkilar kullanmak gerekmektedir.

Betonarme yapilarda tasiyici hafif beton kullaniminin; depreme karsi davranis ve
yangin dayanimi, agirliklarinin diisiik olmasi, yalitim ozelliginin dstiinligii gibi
avantajlar1 vardir. Is1 ve ses yalitiminin saglamasinin yani sira, birim agirliklarinin
normal betona nazaran ¢ok daha az olmasi nedeni ile hafif yap1 malzemeleri ile
yapilarda hafif beton kullanimi birgok avantajlar saglamaktadir. Normal beton kadar
yaygin olmamakla beraber, bir¢ok gelismis iilkelerde yiiksek dayanimli hafif beton
tiretimi ve kullanimi tercih edilmektedir. Ulkemizde en yaygm hafif agrega
malzemesi rezervi fazla olmasi sebebi ile pomzadir. Pomzanin yap1 malzemesi olarak
kullanimi giderek yayginlagmaktadir.

Bu amagla; calismada, Isparta yoresinden elde edilen pomza agregali, yiiksek
performanslt hafif beton(YPHB) ile kontrol betonlari (NB) iiretilmistir. Betonlarin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri karsilastirmali olarak arastirilmistir. Calismada
tamami normal agregadan olusan kontrol betonlari baz alinarak BS30 betonu igin
karisgimlar hesaplanmistir. Agrega ve katki degisiminin betonun fiziksel ve mekanik
ozellikleri, radyasyon gecirgenligi ve ASR etkisini incelemek i¢in karigimdaki
agrega yiizdesine bagl kalinarak pomza ve agrega belli oranlarda degistirilmis ve
(YPHB) beton serisi iretilmistir. Arastirmada bulunan sonuglar karsilasgtirma
yapilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek performansl hafif beton, Pomza,
2009, 71 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF PROPERTIES OF PREFABRICATED HIGH
PERFORMANCE LIGHTWEIGHT CONCRETE

Meryem BILGIC

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Conctruction Teaching

Thesis Committee: Prof.Dr. Miimin FILIZ
Assoc. Prof. Semsettin KILINCARSLAN (Supervisor)
Assoc. Prof. iskender AKKURT

It is verified that, by using high-performance light-weight concrete, dead weight of
the structure and area of the reinforcement will be reduced. Using only pumice stone
is not enough for the concrete to be light-weight and high performance. Just like the
other high performance concretes, chemical and mineral additives are needed to be
used.

Usage of light-weight bearing concrete in reinforced concrete structures has the
advantages of behavior against earthquake, fire-resistance, less dead loads, and
superiority of isolation. Besides providing heat and acoustic isolation, as a result of
having less unit weight than conventional concrete, with light-weight construction
materials using light-weight concrete provides many advantages. In many developed
countries high performance light-weight concrete is preferred though not common as
conventional concrete still. In our country widely used light aggregate material is
pumice stone because of large amount of reserve. Usage of pumice stone is
becoming widespread.

For this study, control concretes (CN) and high performance light-weight concrete
(HPLC) containing pumice stone from Isparta region as aggregate are prepared.
Physical and mechanical properties of the concretes are investigated comparatively.
Using control concretes composed of normal aggregates completely as base, for
BS30 concrete mixtures are calculated. To investigate the effects of ratio of
aggregates and additives in the physical and mechanical properties, radiation
transmissivity and ASR of the concrete, keeping the aggregate ratio, pumice stone
and aggregate changed in definite ratios and finally series of HPLC is produced.
Results found out in the study are discussed comparatively.

Key Words: High performance light-weight concrete, pumice stone

2009, 71 pages
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1.GIRiS

Beton; bilesenleri olan ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli
miktardaki karisimlarindan meydana gelmektedir. Kullanislarina goére ¢ok c¢esitli
tiplerde beton elde etmek miimkiindiir. Betonu olusturan ham maddeler dogada bol
miktarda bulunmaktadir. Ucuz saglanmasi ve kolay sekil verilmesinin yani sira dig
etkenlere karsi dayanikli olmasi bakimindan beton yaygin kullanilan yap1 malzemesi

olmustur (Baradan, 1997).

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte beton endiistrisinde de ilerlemeler olmus ve beton
tiretimindeki bu yenilikler beton teknolojisine 6zel betonlar adi ile girmistir. Ozel
betonlar, kullamim yerlerine gore farkli beklentileri karsilamak amaciyla iiretilen
betonlardir. Agir beton, tastyici hafif beton, yiliksek akiciliga sahip beton, yalitim
ozellikli beton bu farkli 6zelliklerden bazilaridir (Yazicioglu vd., 2006).

Ozel beton gesitlerinden biride hafif betonlardir. Agirhig az, yaltimi yiiksek,
dayanimi yeterli ve yanmaz bir madde olan hafif beton gelecegin mimarligi agisindan
bliyiik 6nem tasimaktadir. Normal betondan farki, hafifligi ve 1s1 yalitimi saglayan
bosluklar1 bulunmasidir. Bosluklar, bosluklu agrega kullanilarak (bims veya pomza
tagi, genlesmis kil, ciiruf, perlit v.b), bosluklu i¢yap1 olusturarak veya ince harg

icinde gaz kabarciklar1 olusturmak yolu ile saglanmaktadir (Topgu, 2006).

hafif agregali beton, uzun yillardir duvar ve blok eleman iiretiminde kullanilan bir
malzeme olarak goriilmiistiir. 1950’lerden sonra hafif agregali betonun tasiyici olarak
kullanilmas1 6nem kazanmigtir. Yapay hafif agregalarin liretimine baslanmasi ile

yiiksek dayanimli hafif agregali betonlar iiretilmeye baslanmistir.

Giinlimiizde kullanilmakta olan hafif betonlar1 {iretmek i¢in beton icinde cesitli
yontemler ile bosluk olusturmak genel kuraldir. Bosluk olusturma, har¢ i¢cinde ya da
iri agrega daneleri arasinda yapilir. Hafif betonlar oncelikle ekonomik olmalari
nedeniyle kullanilmaktadirlar. Cok katli yapilarin artmasi sonucu, yap1 yiiklerinde
azalma saglama geregi ortaya cikmaktadir. Bu gereksinim hafif agregali beton

kullanarak giderilmektedir. Boylece kullanilacak c¢elik gereksinimi azalmakta,



temellerde ve diger tasiyict yapr kisimlarinda tasarruf saglanmaktadir. Ayrica

depreme kars1 daha giivenilir yap1 elde edilmektedir.

Betonun agirlik olarak hafif olmasi ile agirligimin azalmasi sonucunda tagima
kolaylig1 ve insaat yerinde montaj kolaylig1 saglamaktadir. Ustiin yanlarmimn yaninda,
olumsuz ve sorun olusturan yanlart da vardir. Hafif agregalarin piiriizlii yiizeye sahip
olmast nedeniyle, dogal agregaya gore islenebilirligi daha az beton elde
edilebilmektedir. Belirli bir dayanim saglamak icin ¢imento gereksinimi daha fazla
olmaktadir. Diger bir olumsuz yani ise yapay hafif agregalarin dogal agregalara
oranla pahali olmalaridir. Ancak bu nedenle olusan maliyet artigi, tasima

masraflarinin azaltilmasi ile dengelenmektedir.

Hafif agregali beton iiretimi sirasinda daha dikkatli olunmasi gerekmektedir.
Bosluklu olmalar1 nedeniyle dayanimlari diisiik, su emme oranlar1 yiiksek ve
elastisite modiilleri diisiiktiir. Bunun igin tasiyict betonarme eleman liretiminde hafif

beton kullanilacaksa, yapilacak hesaplarda farkli kriterler kullanmak gerekir.

Betonun tiim mekanik 6zellikleri arasinda en 6nemli olan1 basing dayanimidir. Ancak
betonun ¢ekme dayanimi oldukg¢a zayiftir. Malzemenin bu 06zelligi goz Oniine
aliarak betonarme yap1 sistemi dogmustur. Beton gevrek bir malzemedir ve ¢ekme
dayaniminin ¢ok kiiclik olmasi nedeniyle, pratikte beton yalnizca basinca galigtirilir.
Basing dayanimi betonun tiim olumlu nitelikleriyle paralellik gosterir. Ayrica
betonun kalitesi basing dayanimi ile tanimlanir. Betonarme yapilarda genel olarak 28

giinliik dayanim esas alinarak, emniyet gerilmeleri saptanmaktadir.

Giliniimiizde ¢esitli endiistriyel atiklar betonda puzolanik malzeme olarak
kullanilmaktadir. Puzolanlar tek basina baglayicilik 6zelli§i olmayan ancak ince
ogitiilip normal sicaklikta ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle kimyasal
reaksiyona  girerek  baglayicilik  0Ozelligi  gOsteren  malzeme  olarak
tanimlanmaktadirlar. Puzolanlar betonlarda mineral katki olarak kullanilmaktadir.
Mineral katkilar betonun dayanimini arttirarak, akiciligmi saglamak ig¢in
kullanilmaktadir. Beton veya ¢imento igerisine puzolanik malzeme eklenmesinin

hidratasyon 1sisin1 diislirmesi, yiiksek hedef dayanimi ve diisiik permeabilite



saglamasi, alkali silika reaksiyonunu ve siilfat etkisini kontrol altina almasi gibi

bircok yararlar sagladigi bilinmektedir (Subasi vd., 2008).

Ulkemizde endiistriyel atiklardan ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve
diger dogal puzolanlar, mineral katki maddesi olarak bilinmektedirler. Har¢ ve beton
tiretiminde genellikle ikinci baglayici maddesi olarak portland ¢imentosunun bir
kism1 yerine ya da ilave olarak bazen de ¢imentoya Onceden karistirilarak katkili
c¢imento seklinde kullanilmaktadirlar. Betonda kullanilan mineral katki maddeleri,
portland c¢imentosuna benzer minerolojik ve kimyasal bilesimler ile fiziksel
Ozelliklere sahiptirler. Buna ragmen biiylik ¢ogunlugunun kendi baslarina
baglayicilik o6zellikleri yoktur. Bu maddeler puzolanik aktiviteleri nedeniyle
hidratasyon {irlinlerinin olusumunda etkinlik gostererek baglayict hamur yapisini
degistirmektedirler. Bdylece betonun cesitli ozellikleri iyilestirilirken, puzolanik
aktivitesi yiiksek olan mineral katki maddeleri, bosluk yapisini iyilestirerek daha
yogun bir baglayict hamurun olusmasini saglarlar ve agrega-hamur ara ylizeyindeki
aderansin artmasi ile yliksek mukavemetlere erigsilmesi miimkiin olabilmektedir

(Ozcan, 2005).

Agregalar betonun yaklasik %70-80’ini olusturdugu igin tasiyict hafif beton
tiretiminin bilinen en yaygin metodu bosluklu hafif agrega kullanmaktir. Beton
bilesiminde agregalarin bu denli yiiksek oranda kullanilmasindan dolay1 betonun
mekanik ve diger Ozellikleri lizerinde Onemli etkiye sahip oldugu bir gergektir
(Mindess vd., 1987). Beton niteligi iizerinde agrega Ozelliklerinin etkisi bir¢cok
arastirmaci tarafindan incelenmistir (Giaccio vd., 1992; Nilsen vd., 1995). Beton
basing dayaniminin esasen agrega hacmi ve 6zellikleri tarafindan etkilendigini ortaya
koymuslardir (Yang vd., 1996). Calismalarinda hafif agregalarin hava bosluklari
sayesinde tretilen betonun daha yiiksek dayanim/agirlik oranina, daha iyi yarmada
cekme dayanimi kapasitesine, diisiik 1s1l genlesme katsayisina, iistlin nitelikli 1s1 ve

ses yalitimi 6zelliklerine sahip oldugunu rapor etmislerdir (Al-Khaiat vd., 1998).

Tastyic1 hafif beton; agregasinin tamami veya bir kismu hafif bosluklu olan, siirekli

graniilometriye sahip, ¢imento hamuru normal betondakiyle ayni Ozellikte ve



daymnim degeri yiiksek olan betondur. Normal betonda oldugu gibi basing dayanimini

etkileyen en 6nemli faktor su/¢imento oranidir (TSE, 1997).

Tastyici hafif betonlar, sundugu teknik, ekonomik ve c¢evresel avantajlardan dolay1
cok yonlii bir malzemedir (Hague, 2004). Giliniimiizde tasiyici hafif betonlar 6zellikle
bir yapinin 6lii yiikiiniin azaltilmasinda ve kullanilacak betonarme yap1 elemanlarinin
kesit alanlarinin daraltilmasinda tercih edilmektedir. Buna bagli olarak yiiksek
yapilarin efektif kullanim alanlarinin ve agikliklarimin arttirilmasinda etkin rol
oynamaktadir (Kok, 2002). Bunun yaninda tasiyici hafif betonlar duvar panel ve
bloklarin insasinda, ¢ati kati dosemelerinde, koprii acikliklarinda, vb. elemanlarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu amaglarla tasiyici hafif beton iiretmek o&zellikle

deprem bolgelerinde yapilar insa etmek icin tercih edilmektedir (Sari, 2005).

Kullanilan malzemenin hafif olmasinin yansira, bu malzemelerde yalitim, basinca,
donmaya asimmmaya, kimyasal etkilere mukavemet, elastik olma ve kolay
baglanabilme gibi Ozellikler aranmistir. Bu 06zelliklere yanit veren ve insaat
sektorliniin temel elemani haline gelen tugla yerine, ingaat sanayinin gelismesi ve
modern tekniklerin ortaya c¢ikmasi ile giiniimiizde yiliksek dayanim, biiyiik boyutlu
hafif bilesenlerin kullanilmasin1 zorunlu kilmigtir. Modern teknikler;  bina
elemanlarinin  yiiksek mekanizasyon ve otomasyonla iklim sartlarina bagh
kalmaksizin, ingaat bolgesindeki islemlere gerek duyulmayacak sekilde yiiksek

verimlilikte tiretilmesini gerektirmektedir.

Silis dumani gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimi, yogunlugun arttirilmasi
dolayistyla bosluklarin azaltilmasi taze betonun stabilitesinin gelistirilmesi i¢in
onemlidir. Boylece diirabilite iyilestirilerek dayanim ytikseltilir. Silis duman1 veya
diger bir deyisle mikrosilika, silis ve ferrosilis endiistrilerinin bir yan iriintidiir;
1950’1lerden beri betonun 6zeliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tanelerin

etkili olabilmesi i¢in, beton i¢inde iyi bir dagilma gerekmektedir(Simsek, 2000).

Yakin zamandaki aragtirmalar, betondaki ara yiizeylerin baslica iki yoniinii ortaya
koymustur. Bunlar; ara ylizey bdolgesinin mikro yapisi, beton o6zeliklerine olan
etkileri ve siirekli ortamlar mekanigi ile kirilma mekanigine dayanan beton

Ozeliklerine ara ylizeylerin etkilerini gosteren modellerdir. Agrega ile ¢imento



hamuru arasindaki temas yiizeyi betonda en zayif halka oldugundan betonun
mekanik davranisi ara yiizey bolgesinin 6zeliklerinden belirgin bigimde etkilenirler.
S6z konusu davranis gegis bolgesinin 6zeliklerine ¢ok duyarhidir (Simsek, 2000).
Agrega matris ara ylizeylerindeki bag catlaklarinin gelismesi betonun plastik
davranisinda O6nemli bir isleve sahiptir. Toplam sekil degistirmenin onemli bir
boliimii ara yiizeylerde yogunlagir ve ara ylizey ¢atlaklarinin kdpriilenmesiyle gégme

matriste tamamlanir.

Yapmin bozulmasina yol agan etmenler fiziksel, kimyasal ve mekanik kokenli
olabilir. Mekanik yolla olugan hasarlar arasinda darbe, asinma, erozyon ve oyulma
etkileri sayilabilir. Kimyasal etkenler, digaridan beton i¢ine sizan zararli maddelerden
kaynaklanabilecegi  gibi, beton bilesimini olusturan malzemelerden de
kaynaklanabilir. Bunlar arasinda alkali-silika reaksiyonu, siilfat etkisi,
karbonatlagma, korozyon, bazi asit ve tuz etkileri sayilabilir. Bozulmanin fiziksel
nedenleri ise; donma-¢oziilme, ¢oziicli tuzlar, yiiksek sicakliklar vb. etkilerdir.
Betonun degisik kokenli i¢ ve dis etkenlerle bozulma nedenleri asagida verilmistir

(Baradan ve Yazici, 2003).

Fiziksel ve Mekanik Etkenler

Donma — Coziilme
Deniz suyu
Buz ¢oziicii tuzlar

Erozyon, aginma ve oyulma

YV V V V V

Yangin, yiiksek sicaklik

Kimyasal ve Biyolojik Etkenler

» Asit ve tuzlarin ¢gimento ile reaksiyona girmesi
» Betona siilfat etkisi

» Gecikme Etrenit olusumu (DEF).

» Alkali — Silika Reaksiyonu (ASR).



Gegirimlilik ile betonun durabilitesi arasinda dogru orantili bir iliski vardir.
Gegirimsiz ve bosluksuz bir beton iiretimi ile donati korozyonuna, asit, siilfat, don ve
alkali reaktivitesine karsi gereken onlem alinmis olunur. Maksimum su /¢cimento
orant ile minumum ¢imento igerigindeki sinirlamalar betonun dayanim ve
dayanikliligmmi  6nemli oOlclide etkiler. Bu iki smirlamanin ger¢eklesmesinde
agreganin kaliteli ve boyut dagiliminin uygun olmasi gereklidir. Genel olarak
betonun g¢evresel etkilere diger bir deyisle durabiliteye gore tasarimi bu iki etkene
gore yapilir. Betondaki maksimum su/¢imento oran1 ve minimum ¢imento dozaji gibi
kisitlamalarin ne 6l¢iide gerceklesebilecegi dogrusal olarak beton agregasinin tiiriine,
graniilometrisine ve standartlarina uygun olmasina baglidir. Su/cimento oram
olabildigince diisiik beton, gecirimsiz beton, kilcal bosluklar1 azaltilmis betondur

(Erdogan, 2003).

Yapilarda tastyici eleman olarak kullanilan betonarmenin olumlu o6zelliklerini
stirdiirebilmesi i¢in kalict olmasma gereklidir. Beton veya betonarme elemanlarin
deprem ya da asir1 yiiklemenin etkisi disinda da zamanla bozulmalar1 s6z konusudur.
Bu nedenle giliniimiizde, tasarim yiikleri i¢in yeterli dayanimi saglayacak betonun
aynt zamanda dayanikli olacagi goriisii terk edilmistir. Baslangi¢c kosullarina gore
tasarlanan tesis insaatlar1 belli bir zaman sonra dis ekenlerden bozularak 6zelliklerini
kaybederler. Yiikler agisindan istenilen dayanimi saglayan kaliteli bir betonarme
eleman bile tasarim asamasinda dikkate alinmamis siddetli etkiler altinda
beklenmedik bicimde kisa siirede bozulurlar ya da biiylik bakim, onarim masraflarina
yol acabilirler. Yapinin bozulmasi, disaridan beton i¢ine sizan zararli maddelerden
kaynaklanabilecegi  gibi, beton bilesimini olusturan malzemelerden de
kaynaklanabilir. Bunlar arasinda alkali-silika reaksiyonu (ASR), siilfat etkisi,

karbonatlagma, korozyon, bazi asit ve tuz etkileri sayilabilir (Tasdemir, 2005) .

Yiiksek performans; dayanim, dayaniklilik ve hacimsel stabilite olmak {izere betonun
olmazsa olmaz en onemli karakteristigidir. Bu karakteristigin, betonun geleneksel
bilesenleri ile saglanmasi ve daha 6nemlisi siirdiiriilebilir kilinmas1 ancak belli bir
dereceye kadar miimkiindiir. Dayanimi yiiksek ve ayni zamanda dayanikli bir beton
tiretebilmenin yolu, beton ile ugrasanlarin oncelikle alisilagelmis diisiince yapilarini

giincellestirmeleri ve devaminda beton teknolojisinin  gereklerini  yerine



getirmeleriyle miimkiindiir. Bu noktada, betonun geleneksel bilesenlerine ilave

olarak katki maddelerinin kullanim1 geregi dogmaktadir.

Depreme dayanikli yapr tasariminin ana ilkesi; hafif siddetteki depremlerde,
yapilardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olamayan elemanlarda
olusabilecek hasarin onarilabilir olmasi, siddetli depremlerde ise can kaybini

onlemek amaciyla yapilarin kismen veya tamamen gogmesinin onlenmesidir.

Yiiksek performansl hafif betonlarin tasiyici eleman olarak kullanilmasi son derece
onemlidir. Bunun i¢in tasiyicilik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle
iiretilecek olan yliksek performansh hafif beton ile kiris, kolon, perde gibi tasiyict
sistemlerin ve bunlarin tek tek tasima kapasiteleri saptanmasi ve daha sonra bu
elemanlardan  olusturulacak tasiyic1  cergevelerin  yanal yiikler altindaki

davraniglarinin tespit edilmesi gerekmektedir (Nilsen, 1995).

Betonarme yapilarda tasiyict hafif beton kullaniminin; depreme karsi davranms ve
yangin dayanimi ile agirliklarinin diigiik olmasi yaninda yalitim 6zelliginin iyi olmasi
gibi tstiinliikleri de vardir. Normal beton kadar yaygin olmamakla birlikte, bir¢ok
gelismis lilkede yiiksek dayanimli hafif beton {iretimi ve kullanimi tercih

edilmektedir (Ersoy, 2001).

Tasiyict hafif beton, yillardir yapisal amaglar i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde
tastyici hafif betonlar yapinin 6li yiikiinii azaltmakta ve kullanilacak betonarme yap1
elemanlarinin alanlarinin  kiigiiltiilmesine nedendiler. Bununla beraber o6zellikle
yuksek yapilarin kullanim alanlarinin ve agikliklarimin arttirilmasinda da etkin rol

oynamaktadir (Kilingarslan vd., 2005).

Tastyic1 hafif beton iiretiminin bilinen en yaygin metot bosluklu hafif agrega
kullanmaktir. Beton niteligi ilizerinde agrega 6zelliklerinin etkisi birgok arastirmaci

tarafindan incelenmistir (Nevile, 2002).

Ayrica ¢agin gereksinimlerine uygun olarak insaat sektoriinde artan talebi karsilamak

amaciyla seri iiretim ve sanayilesme gereksinimi artmaktadir. Bu da prefabrikasyonu



olusturmustur. Seri liretim elemanlarinin ¢abuk monte edilebilir duruma gelmesi,
stoklama  alaninin  c¢abuk  bosaltilabilmesi,  prefabrikasyonun  ekonomik
sorunlarindandir. Betonun dayanimini erken kazanmasi ve daha kisa siirede servise
sunulmasi gerekir. Bu konuda ¢esitli yontemler uygulanarak betona erken dayanim

kazandirilmaktadir (TSE, 1997).

Yiiksek performansl hafif betonlarin tasiyici eleman olarak kullanilmasi son derece
onemlidir. Bunun i¢in tasiyicilik ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle
uiretilecek yiiksek performanslhi hafif beton ile kiris, kolon, perde gibi tasiyict
sistemlerin ve bunlarin tek tek tasima kapasiteleri saptandiktan sonra, bu
elemanlardan  olusturulacak tasiyic1  cergevelerin  yanal yiikler altindaki

davraniglarinin tespit edilmesi gerekmektedir (Mindess, 1987; Poon, 2004).



2. KAYNAK OZETLERI

Ugurlu (1989)° ya gore beton hesaplar1 yapilirken agrega graniilometrisinin
ayarlanmasi bir zorunluluk olarak ortaya ¢cikmaktadir. Agrega tanelerinin dagilimi en
iyl sekilde graniilometri egrileriyle gdsterilebilir. Grantilometri egrisi istenilen
sartlar1 saglamazsa agrega i¢indeki su buharlagarak dona karsi zayif, gecirgenligi
ylksek ve bosluklu bir beton elde edilmesine neden olur. Boyle bir durumda agrega
beton yapiminda kullanilamaz. Incelik modiilii bize agreganin graniilometri bilesimi
hakkinda fikir vermektedir. incelik modiilii standartlarca 4.20 — 5.48 degerleri

arasinda olmas gerekir.

Beton diger yap1 malzemelerine gore; daha kolay sekil verilebilir olmasi, dayanili
olmasi, ekonomik olmasi, her yerde iiretilebilir olmasi, iiretiminde daha az enerji
tiikketilmesi ve estetik 6zellikleriyle en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Durabilite,
bir yapinin i¢inde bulundugu-bulunacagi ¢evre etkileri altinda, servis 6mrii boyunca,
dayanim ve diger islevlerini koruyabilmesi 6zelligidir. Yapay bir malzeme olan
betonarmenin olumlu &zelliklerini siirdiirebilmesi kalict olmasina baglidir. Betondan
beklenen ii¢ Oonemli islev, islenebilirlik, dayanim ve dayamikliliktir. Bu sartlar
saglayan betonun elde edilebilmesi, ancak ¢evre ve kullanim kosullarin1 da dikkate
alan bir tasarim yaklasimiyla, eksiksiz, dogru bir uygulama ile ve {retimin her
asamasinin denetlenmesi ve kalite kontroliiniin yapilmasi ile miimkiindiir (Tasdemir,

2005).

Betonda agrega-¢imento hamuru temas ylizeyinden olusan bir malzeme oldugu igin
en zayif halkasinin ara yiizeyler oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Beton teknolojisindeki
gelismenin anahtar1 ¢imento hamuru ile agrega arasindaki ara yiizeylerin
giiclendirilmesidir. Gegirimlilik ile betonun durabilitesi arasinda dogru orantili bir
iligki vardir. Gegirimsiz ve bosluksuz bir beton iiretimi ile donati korozyonuna, asit,
siilfat, don ve alkali reaktivitesine kars1 gereken 6nlem alinmig olunur. Maksimum su
/¢imento orani ile minimum ¢imento igerigindeki sinirlamalar betonun dayanim ve
dayanikliligmi onemli Ol¢iide etkiler. Bu iki smirlamanin  ger¢eklesmesinde
agreganin kaliteli ve boyut dagilimmin uygun olmasi gerekmektedir. Genel olarak

betonun c¢evresel etkilere diger bir deyisle durabiliteye gore tasarimi bu iki



parametreye gore yapilir. Betondaki maksimum su/¢imento orani ve minimum
cimento dozaji gibi kisitlamalarin ne Olciide gercgeklesebilecegi dogrudan beton
agregasinin tliriine, graniillometrisine ve standartlarina uygun olmasina baghdir.
Su/¢imento oranmi olabildigince diisiik beton, gecirimsiz beton, kilcal bosluklari

azaltilmis betondur (Erdogan, 2003).

Yildirim (1995), normal ve hafif agregali betonlarda agrega hacim konsantrasyonun
betonun kisa stireli elastik ve elastik olmayan mekanik davranigina etkisi
arastirilmistir.  Uretilen betonlarda en biiyiik agrega boyutu, graniilometri ve
su/cimento orani sabit tutularak agrega hacim konsantrasyonu degistirilmistir. Disk
yarma deneyleri yardimiyla betonlarin sekil degistirme kapasiteleri 6l¢iildii ve agrega
konsantrasyonunun bu dolayli ¢ekme halindeki sekil degistirme kapasitesine etkisi
incelenmistir. Basing halindeki tepe noktasi Oncesinde yiikleme ve bosaltma
yapilarak normal agregali betonlarin gevreklik indisleri de bulunmus ve bulunan
degerlere agrega konsantrasyonundaki degismelerin etkisi aratilmistir. Kirmatas
agregall betonlarda, agrega konsantrasyonunun zaman bagli davranisa etkisi, rotre ve

siinme deneyleriyle incelenmistir.

Maksimum dane ¢ap1 32 mm ve 16 mm olan yore dogal agrega ve yore ¢imentolari
kullanilarak {iretilen betonlar icin su/¢imento-mukavemet iligskisini deneysel olarak
belirlemeye calismistir. Ayrica elde edilen sonuglart TS 802 (Beton Karigim
Hesaplar1), Amerikan ve Alman standartlarinda verilen degerler ile karsilastirmistir

(Cebeci, 1991).

Kirca (2001), Siitciiler —Mentese cakil agregasinin beton liretiminde kullanilma
olanaklarint  arastirmigtir.  Isparta ve  yoresinde agrega potansiyelinin
degerlendirilmesi amaciyla yaptig1 ¢alismasinda, 6zellikle mevcut agrega ocaklarina
uzak bolgelerde bulunan agregalarin beton imalinde kullanilip kullanilamayacagini
incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Isparta-Siitciiler ilgesi Mentese bolgesinde
bulunan tahminlere gére 150000m’ rezerve sahip gakil agregasmin beton imalinde
kullanilma olanaklarin1 arastirmistir. Calismada, bolgedeki farkli yerlerden alinan
ornekler tlizerinde gerekli agrega ve beton deneyler yapilmis ve sonugta, bu cakil

ocaginin isletmeye agilarak degerlendir.
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Kilingarslan (2004), calismasinda ¢esitli yogunluklarda ve farkli dayanimlara sahip
barit agregali betonlar iiretmistir. Uretilen betonlar ile kontrol betonlarmn arasindaki
mekanik Ozellikleri karsilagtirma yaparak incelemistir. Calismada, tamami normal
agregadan olusan kontrol betonlar baz alinmis ve BS20, BS30, BS40 betonlar1 i¢in
optimum karisimlar hesaplanmistir. Agrega degisiminin betonun dayanimini ve
radyasyon gegirimliligine etkisini incelemek amaciyla; karisimdaki agrega yiizdesine
bagli kalinarak agrega ve barit miktarlarin1 belli oranlarda degistirmek suretiyle
beton serileri iiretmistir. Barit oraninin degisiminin; betonun fiziksel ve mekanik
ozellikleri tlizerinde meydana getirdigi etkiler arastirmistir. Basing dayaniminin barit
oranina gore en iyi sonucu BS20 serisi betonlarda verdigi, BS30 serisi betonlarda ise
barit oraninin basing dayanimini degistirmedigi, BS40 serisi betonlarda ise barit
oraninin dayanimi diislirdligii tespit etmistir. Ayrica liretilen her seriye ait betonlarin;
iyon odas1 yontemi, Geiger-Miiller sayaci yontemi ve teorik olarak lineer zayiflatma
katsay1 degerleri bulunmus ve degerler karsilastirilmistir. Karsilastirma sonunda
beton icindeki barit oraninin arttikca radyasyon tutuculuk ozelliginin de arttig1

belirlemistir.

Topgu vd. (2008), caligmasinda alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu harglarin
asit ve siilfat gibi kimyasal etkilere kars1 dayanikliligini arttirmak igin etkili en uygun
kullanim oraninin belirlenmesi amaciyla ¢esitli alkali karisimlar kullanilarak aktive
edilen yliksek firin ciiruflu harglar iiretilmistir. 28 giinliik dayanimlarina ulastiktan
sonra siilfat ve asit igeren ortamlarda 56, 90 ve 250 giin bekletilmislerdir. Daha sonra
basing dayanimi deneyi yapilarak dayanim kayiplar1 belirlenmis ve deneysel
calismadan yararlanilarak yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik ydntemlerinde
modeller gelistirilmistir. Modellerin egitiminde kimyasal etki altindaki kiir stiresi,
karisimda kullanilan yiiksek firin ciirufu orani, kireg, algitast ve aktivator cinsi girdi,
basing dayanimi sonuglar1 ise ¢ikti olarak kullanilmistir. Daha sonra gelistirilen
modelleri test etmek i¢in sadece girdi degiskenleri kullanilarak basin¢g dayanimi
degerleri tahmin edilmistir. Modeller egitildikten sonra deney sonuglarini girmeden
sadece deney girdi degerleri kullanilarak yapilan testler sonucunda gergek degerlere

yakin degerler elde edilmistir.
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Oztok (1997), yiiksek dayanimli dogal hafif agregali betonlarla ilgili bir ¢alisma
yapmustir. Giilliice (1997), Pasinler (Demirdéven) yoresinde ¢ikarilan pomzanin 1s1
yalitimli yap1 malzemesi olarak kullanmas: ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Cankiran
(1998)’1n, pomza agregali hafif betonun mekanik 6zellikleri ve kimyasal katkilarla
dayaniminin arttirilmasi ile ilgili bir ¢alismasi vardir. Sancak (1999), hafif agregali
beton bloklarin mekanik 6zellikleri {izerine ¢elik lif kullaniminin etkisi ile ilgili bir
calisma yapmustir. Sezgin  (1999)’in, diatomitin hafif yap1 eldesinde
degerlendirilebilirligi iizerine bir ¢aligmast mevcuttur. Serin (1999) ise pomzanin

hafif beton blok duvar elemant olarak kullanimi {izerine bir ¢alisma yapmustir.

Cmar (2000), Karapinar volkanik agregasindan imal edilen hafif betonlarin aderans
davranisi lizerine deneysel bir ¢alisma yapmistir. Aydin (2001)’ 1n, pomza tagindan
elde edilen hafif yap1 elemanlarinin 1sil performanslarimin ve mukavemet
ozelliklerinin deneysel ve teorik olarak incelenmesi iizerine bir ¢aligmasi vardir.
Bingol (2002), pomza ile tiretilen hafif betonlarin yangina kars1 dayanimu ile ilgili bir
calisma yapmustir. Kaya (2002)’nin, styropor kullanilarak elde edilen hafif betonun

karakteristik 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili bir calismasi mevcuttur.

Gilindiiz vd. (1998)’lin, pomza teknolojisi adi altinda, ilki pomza karakterizasyonu,
ikincisi ingaat sektoriinde pomza kullanimi ile ilgili olmak iizere iki ciltlik, kitap
olarak basilmis bir ¢aligmasi bulunmaktadir. Ayrica, Isparta yoresi pomzalar ile
ilgili olarak; Davraz vd. (1997), graniilometrik pomza tanelerinin ¢ati ve taban
dosemede kullanimi ile ilgili bir ¢aligma yapmistir. Davraz (1998)’in, Isparta
pomzasinin hafif agrega olarak degerlendirilmesi ile ilgili bir ¢alismasi vardir. Deniz
(1997) ise Isparta yoresinden iki farkli pomza tiiriiniin kirilma o6zelliklerini
arastirmistir.  Sarusik ve Sahin (1997) Isparta pomzasinin asindirma-parlatma

karakteristiginin irdelenmesi ile ilgili bir calisma yapmustir.

Simsek (1987)’in, Konya-Karaman Maden sehri pomza yataklarindan elde edilen
pomzanin agrega olarak hafif beton {iretiminde kullanilabilirligi ile ilgili ¢alismasi
mevcuttur. Agirdir (1989), Altinapa bims agregasindan TS 3234’e uygun briket imal
edilmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Arda (1994)’nin, hafif betonlarda agrega

konsantrasyonunun betonun mekanik ozelliklerinde gosterdigi degisikliklerle ilgili
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bir arastirmasit vardir. Hiisem (1995), Dogu Karadeniz Bolgesi dogal hafif
agregalarindan biriyle yapilan hafif betonun geleneksel betonla karsilastirmali olarak
incelenmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Sahin (1996), Kocapinar pomzasi ile
tiretilen hafif betonun dayanimlarinin arastirilmasi iizerine bir aragtirma yapmustir.
Uysal (1996) ise yine Kocapinar pomzasi ile iiretilen hafif betonun 1s1 gegirgenligini

arastirmigtir.

Tiirkmen (1997)’in, Van-Ercis pomzasindan {iiretilen hafif betonun donma ¢oziilme
dayanikliligmin arastirilmasi {izerine bir arastirmasi mevcuttur. Arici (1997), Van
yoresindeki volkanik tiifiin beton mukavemetine etkisini ve tasiyicit hafif beton
agregasi olarak kullanilabilirliginin arastirilmas: ile ilgili bir calisma yapmistir.
Genger (2000)’in, pomza katkili bimsbeton bloklar ile yapilmis yigma yapi tizerinde
deprem etkisinin arastirilmasi tizerine bir calismasi bulunmaktadir. Mol (2001),
degisik oranlardaki pomza-zeolit karisimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

incelenmesi ile ilgili bir caligma yapmustir.

Azanbaeva (1998), genlestirilmis ferrokrom ciirufundan sikistirilmis hafif duvar
elemanlart ile ilgili bir calisma yapmistir. Demirboga (1999), silis dumani ve ugucu
kiiliin perlit ve pomza ile iiretilen hafif betonlarin 6zellikleri lizerindeki etkilerinin

incelenmesi ile ilgili bir calismasi vardir.

Mahdy vd. (2002), gegici yiiksek 1sinin, yiiksek dayanimli beton iizerine olan etkileri
konusunda bir ¢alisma yapmiglardir. Altun (2001), 1smin, diistik c¢imentolu,
kendinden akigkanli, atese dayanikli betonun mekanik o6zelliklerine etkisi {izerine
calismast vardir. Wong vd. (2001)’nin, yiiksek 1sinin, ugucu kil katkili beton
lizerindeki etkileri konulu bir arastirmalar1 mevcuttur. Ciilfik ve Ozturan (2002),
yuksek 1smin, yiiksek dayanimli harcin mekanik 6zelliklerine etkisini inceleyen bir

calisma yapmuslardir.

Literatiirde, ¢cevre ve atik sularin aritilmasi konularinda da pomza ile ilgili yapilmis
calismalar mevcuttur. Kagikara vd. (1997), pomzanin fenol iceren endiistriyel
atiksularin biyokimyasal aritiminda kullanilmasi iizerine bir ¢aligmasi mevcuttur.
Gir vd. (1997)’nin, pomzanin tarim ve ¢evre agisindan onemi ile ilgili bir ¢aligmasi

vardir. Onar vd. (1997) ise pomzanin yine su aritim teknolojisinde kullanimu ile ilgili
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bir ¢alisma yapmistir. Baldan (2001), pomza tas1 ile su ve atik sulardan demir ve
manganin giderimi {izerine bir calisma yapmustir. ilhan vd. (1997), pomzanin
biyoteknolojide adsorbant olarak kullanimu ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Temogin
(2000)’in, baz1 agir metallerin mikroorganizma immobilize edilmis pomza tasinda

adsorpsiyon sartlarinin arastirtlmasi tizerine bir ¢alismasi vardir.

2.1. Agrega

Agrega, beton yapiminda c¢imento ve su karigimindan olusan, baglayici madde
yardimiyla bir araya getirilen, organik olmayan, kuru, ¢akil, kirmatas gibi dogal
kaynakli veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay
kaynakli olan taneli malzemedir (Erdogan,1995). Agrega genel olarak beton

hacminin % 70-75’ini olusturur.

Agrega, yaygin olarak kullanilan bir yapt malzemesi olmasi nedeniyle yapi
maliyetlerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle uygun niteliklerdeki agregayi,
yeterli miktarda ve en yakin ocaktan, en ekonomik sekilde elde edebilmek

miithendislik agisindan 6nemli bir konudur (Baradan, 2004).
Iyi bir beton elde edebilmek i¢in agregada aranan dnemli 6zellikler sunlardir:

» Saglam ve dayanikli olmali, asinmamali, su etkisi ile yumusamamali,
dagilmamali,

» Cimento bilesenleriyle zararl bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin
korozyona kars1 korunmasini tehlikeye diigsiirmemeli,

» Tanelerin bigimi ve dokusu iyi olmali,

» Tanelerin biiyiiklik bakimindan dagilimi, amaca ve standartlara uygun
olmali,

» Agerega igindeki zararlt maddeler bulunmamalidir (Simsek, 2000).

Agregalar1 Ozelliklerine gore bir¢cok farkli sekilde simiflandirmak miimkiindiir.
Kaynagina gore dogal ve yapay; 6zgiil agirlik veya birim agirliklarina gére normal
agirlikli, hafif, agir; tane biiyiikliigiline gore iri, ince; tane sekline gore yuvarlak,

koseli, yassi, uzun; yiizey dokusuna gore diizgiin, puriizli, kristalli, petekli;

14



tiretilmelerine gore dogal (kum, ¢akil, kirmatasg), yan iiriin (yiiksek firin ciirufu), 1s1l
isleme tabi tutulmus (genlestirilmis perlit); jeolojik orijinlerine gore volkanik, tortul,
metamorfik; mineralojik yapilarina gore silis mineralli, karbonat mineralli, mikali
vb.; reaktif Ozelliklerine gore (agregalarin yapilarinda, c¢imento igerisinde
bulunabilecek alkalilerle reaksiyona girerek genlesme yaratabilecek reaktif silis
igcerip igermediklerine gore) reaktif, reaktif olmayan seklinde siniflandirmalara tabi

tutulmaktadir (Erdogan, 1995).

Agregalarin 6zellikleri, beton yapimindaki malzemelerin karisim oranlarini, taze
betonun islenebilmesini, terlemesini, pompalanabilmesini, ve beton yiizeyinin
mastarlanip diizeltilebilmesini 6nemli Olglide etkilemektedir. Sertlesmis betonun
dayaniklilig1, dayanimi, biizilmesi, birim agirligi, termik 6zellikleri ve ekonomisi
gibi Ozellikleri de bilesimindeki agreganin Ozelliklerine gore degismektedir.
Agregalarin fiziksel Ozellikleri sunlardir: 6zgiil agirlik, birim agirlik, kompasite,
porozite (gozeneklilik), donma-¢oziilme dayanimi, nem durumu ve diger fiziksel
etkenlere kars1 dayaniklilik. Agreganin kullanim yeri ve amacina gore, tane dagilimi
(graniilometrik bilesim), tane sekli, tane dayanimi, dona dayaniklilik, zararli madde

icerigi acisindan belli 6zelliklerde olmasi istenir.

2.1.1. Hafif Agrega

Ozgiil agirhklart 2400 kg/m>’den kiigik olan agregalar “hafif agregalar” olarak
anilmaktadir (Sancak, 2005). Hafif agregalar, dogadan dogal olarak veya dogal veya
atik malzemelerin ¢esitli termal islemlere tabi tutulmasi sonucu elde edilirler. (Ulusu,

2007).

Kuru birim hacim agirligi 400 kg/ms’e kadar olan agregalar yalitm betonlarinda,
400-650 kg/ms arasi olan agregalar yalittm ve orta mukavemetli betonlarda, 650
kg/m3’den biiylik olan agregalar da tasiyici betonlarda kullanilabilmektedir (Giindiiz
vd.,1998).

Konu ile ilgili standart olan TS 1114’e gore, hafif agreganin tanimi su sekildedir:

Meydana gelisleri sirasinda gbzenekli bir yap1 kazanmis bulunan, tif, bims (pomza),
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stinger tasi, lav ciirufu, diatomit vb. kirilmis veya kirilmamis agregalar (TS 1114,

1986).

Hafif agregalar genellikle bosluklu ve gézenekli yapidadirlar. Bunun i¢in kuru birim

hacim agirliklar1 diistik ve hafif beton iiretiminde kullanimlar1 uygundur.

Dogal hafif agregalar: kirma ve eleme isleminden baska islemden gegirilmeyen, tiif
(sedimante, volkanik), bims (pomza, siingertasi), lav ciirufu (skorya v.b.), diatomit
(su yosunlar1 simifindan tek hiicreli mikroskopik alglerin fosillesmis silisli

kavkilarindan meydana gelmis bir ¢okeldir) gibi dogal olusumlu agregalardir.

Yapay hafif agregalar: Genellikle 1sitma ve bazi hallerde sinerlesme yolu ile elde
edilen hafif hiicresel ve graniile inorganik elemanlardan meydana gelen yiiksek fir1 n
ctirufu, kil, ugucu kiil, perlit, obsiden, vermikulit veya arduvaz maddelerden yapilmis

agregalardir. (Sancak, 2005).
Hafif agregalar bes ana grupta toplanabilir:

» Dogal hafif agregalar: Pomza, volkanik tiif, volkanik ciiruf,

» Dogal malzemelerden firetilen yapay hafif agregalar: genlestirilmis perlit,
genisletilmis kil, sist ve arduvaz,

» Endiistriyel artiklardan olusan hafif agregalar: ciiruf, ugucu kiil,

» Organik hafif agregalar: hububat tanecikleri, aga¢ parcaciklart gibi
malzemeler,

» Polimer kokenli malzemeler

2.1.1.1. Pomza

Tiirk¢e’de pomza, ponza, pomza tasi, siingertasi, kopiiktasi, kisir, higirtasi, nasirtasi,

kiivek gibi isimler kullanilmaktadir.

Pomza sdzciigii, Italyanca kokenli bir sdzciik olup Tiirkge’ye italyanca’dan girmistir.
Ingilizce’de iri taneli pomzaya pumice (piimis), ince taneli pomzaya pumicite

(plimisit) denmektedir. Almanca’da ise iri taneli pomzaya bimstein, ince taneli
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pomzaya bims denmektedir. Fransizca’da ise ponce olarak adlandirilmaktadir

(Davraz ve Giindiiz, 1997).

TS 3234’e gore pomza, birbirine baglantisiz bosluklu, slinger goriiniimlii, silikat
esasl, birim hacim agirhigi genellikle 1 gr/em®’ten kiiciik, sertligi Mohs sertlik
cizelgesine gore yaklasik 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir madde olarak

tanimlanmaistir.

Pomza, fiziksel ve kimyasal etkenlere kars1 dayanikli, gézenekli, cams1 bir kayagtir.
Pomzada gozenek hacmi, %85’e kadar ¢ikabilmektedir. Sertligi mohs skalasina gore
5-6’dir. Kimyasal olarak % 75’e varan silis icerigi bulunabilmektedir. Pomzanin
genel kimyasal bilesimi ; % 60-75 Si0,, % 13-17 AlL,O3 , % 1-3 Fe,O3 , % 1-2
Ca0, % 7-8 NaO - K,O ve eser miktarda TiO, ve SO3’den olusmaktadir. Kayacin
icerdigi SiO2 orani kayaca asindiricilik 6zelligi kazandirir. Bu 6zelliginden dolay1
celigi rahatlikla asindirabilecek niteliklere sahip bir kayag tiiriidiir. Al,Os bilesimi ise
atese ve yliksek 1stya dayanim 6zelligini kazandirmaktadir. Nal,O ve K,O pomzanin
tekstil sanayinde kullanilmasini saglayan, reaksiyon oOzellikleri veren mineraller

olarak bilinmektedir (Glindiiz vd., 1998).

Bircok sektorde kullanilmakla birlikte, en fazla tiiketimi insaat sektoriinde
olmaktadir. Ulkemizde de &zellikle insaat sektdriinde kullanimi giderek artmakta ve

Onem kazanmaktadir.

Pomza cevheri, ingaat sektoriinde, yapt malzemesi olarak degisik amaglarla iiretilen
hafif betonlarin elde edilmesinde agrega olarak kullanilmaktadir. Pomzadan tasiyici,
yar1 tastyict ve tasiyict olmayan yapi bilesenleri ya da yapi1 elemanlar1 liretmek

mumkindiir.

Pomza tags1 hafif agregasiyla iiretilen betonlar, tasiyict beton olmalarinin disinda, 1s1
yalittmi ve ses emme amaciyla blok olarak kullanilabilecek duvar panolari da
tiretilebilir. Pomza taginin ogiitiilmesi ile elde edilen puzolanlar ¢cimento hammaddesi
olarak kullanilabilmektedirler. Pomza taginin yurdumuzda yaygin olan 6zel kullanimi
da beton duvar bloklar1 ve asmolen blok seklindedir. Oysa pomza tas1 agregasiyla

iretilen farkli nitelikteki betonlar, yapinin tasiyict sisteminde kullanilabilecegi gibi
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1s1 ve ses izolasyonu acisindan da yapr fizigi sorunlarinin ¢oziimiini

saglamaktadirlar.

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler sonucunda iki tiir pomza olusumu mevcuttur:
Bunlar asidik pomza ve bazik pomzadir. Diger bir deyisle bazik pomzaya bazaltik
pomza veya scoria da denilmektedir. Bazaltik pomza koyu renkli, kahverengimsi
siyahimsi olabilmektedir. Ozgiil agirligi 1-2 gr/cm; civarindadir. 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 alani bulabilmektedir. Asidik pomzanin 6zgiil agirligs,
13 bazik pomzaya gore daha az olup 0,5-1 gr/cms civarindadir. Diger taraftan bazik
karakterli pomzalarda aliiminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenleri daha
ylksek oranda olmasi nedeniyle giibre sanayinde ka maddesi olarak, tarimda toprak

1slaht amaciyla vs. kullanim alani bulabilmektedir (DPT, 2001).

2.2. Tiirkiye’nin Pomza Rezerv Potansiyeli

Ulkemiz pomza rezervleri agisindan oldukga onemli bir potansiyele sahip olmasina
ragmen, bu potansiyel uzun yillar degerlendirilememistir. Pomza, mevzuat acisindan
yillarca maden olarak  goriilmemis ve maden kanunu kapsaminda
degerlendirilmemistir. Bu da pomza iiretim ve ihracatinin gelismesini engellemistir.
Pomza, ancak 09.11.1976 tarihinde, yiiriirliikten kaldirilan 6309 sayili Maden
Kanunu’nda yapilan degisiklikle, “Maden Kanunu Hiikiimlerine Tabi Tutulacak
Maddeler Hakkinda Kararname” ile Maden Kanunu kapsamina alinmistir (Giindiiz

vd., 1998).

2.3. Pomzanin Kullanim Alanlar

Pomza tas1 eski Romalilar zamaninda ¢ogunlukla termal banyolarin ve tapinaklarin
yapiminda kullanilmistir. Bu tiir eserler de gilinlimiize kadar ulagsmistir. Roma
Pantheonu ve Istanbul’daki Ayasofya Kilisesi bu déneme ait en belirgin 6rneklerdir.
Daha sonra 1800’lerde Almanya’da kullanildig: bilinmektedir. Ancak o tarihlerde

Avrupa genelinde ¢ok fazla kullanim1 olmamustir.
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Pomzanin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi 1851 yilinda Californiya’da baslamis

ve daha sonra da hizla yayilmstir.

Pomzanin kullanim alanlarin1 genel olarak 4 ana grupta toplamak miimkiindiir.
Bunlar, insaat, tekstil, tarim, kimya ve diger endiistri alanlar1 baghgi altinda

toplanabilir.

Bir¢ok kullanim alani olmakla birlikte, pomzanin diinyada ve iilkemizde en biiyiik
tiikketim alam ingaat sektoriidiir. Ulkemizde iiretilen pomzamin yaklasik % 80’inin

ingaat sektortinde kullanildig bilinmektedir.

Konutlarda kullanilan malzemenin hafifligi, binanin 6li agirliginin diisiik bir degerde
olmasina direkt bir etkendir. Bina statigi agisindan, bina 6li agirliginin miithendislik
parametrelerinden belirli sinir degerleri korumak kosulu ile diisiiriilmeye ¢alisilmast,
binanin olas1 gelebilecek sok darbelere ve titresimlere karst daha duyarli ve stabil
olmasini saglamaktadir. Bu bakimdan, insaat sektoriinde kullanilan, hafif agregalarin

Oonemi giderek artmaktadir.
Insaat sektoriinde,

Hafif yap1 elemanlarinin iiretiminde,

Prefabrik yap1 elemanlarinin iiretiminde,

[zolasyon amagli cat1 ve ddseme dolgu malzemesi olarak,
Hafif beton iiretiminde,

Hafif hazir siva ve harg iiretiminde,

vV V.V V V VY

Cat1 ve dekoratif kaplama elemant {iretiminde kullanilmaktadir.

2.4. Hafif Beton

Hafif beton; birim hacim agirlizi 800 kg/m’’ten fazla, 2000 kg/m’ ’ten fazla
olmayan, agregasi tamamen veya kismen hafif agrega olan betondur. Min. 28 giinliik
basing dayanimi 17 MPa olan ve max. kuru birim agirhigi 1850 kg/m’ olan
betonlardir (ASTM C 330-2a, 2003). Min. 28 giinliik basing dayanimi1 16 MPa olan
ve max. kuru birim agirlhigi 1900 kg/m® olan betonladir (TS 2511, 1977). Normal
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beton yerine hafif betonlarin kullanilmas1 ve bunun yan1 sira yapilarda daha yiiksek
siniflarda betonlarin kullanilmasiyla, yapida kullanilacak toplam beton miktar
azalacak ve binalar hafifleyecek, depremin yapilara etkisi yapinin agirligiyla orantili
oldugundan, yikilma riski de azalacaktir. Agir ve hantal yapilar yerine hafif ve narin
yapilar yapildik¢a yatirrm maliyetleri de azalacaktir. Ayrica beton smifinin

ylkseltilmesi ile kesitler daralacak ve binalarin kullanim alanlar1 genisleyecektir.

Hafif betonlar; kullanilan hammaddeye ve yapim teknigine gore asagida agiklandigi

gibi baglica ti¢ sekilde tiretilir.

a) Karigimda normal agregalar ( kum, c¢akil, kirma tag) yerine hafif agrega
kullanarak tiretilen, hafif mineral agregali betonlar,

b) Beton veya harg kiitleleri icinde ¢ok miktarda bosluklarin olusturulmasiyla
elde edilen bosluklu, kopiiklii veya gaz beton gibi adlar alan betonlar,

¢) Karigimda genellikle normal iri agrega kullanilarak {iretilen ince agregasiz

betonlardir.

Kuru ve cakil agregalari ile yapilmis normal betonlarin kuru birim hacim agirliklari
2200-2400 kg/m’ civarindadir. Beton yapimmnda kullanilan kum, cakil veya
¢imentonun bir kismi beton yapisinda hava bosluklari meydana getirilerek veya
geleneksel agregalar yerine hafif veya ¢ok hafif agregalar kullanilarak betonun birim
hacim agirhig1r azaltilabilir. Bu yolla dretilen, kuru birim hacim agirhigr 2200
kg/m”den diisiik olan betonlar hafif beton olarak adlandirilmaktadir. Kuru birim
hacim agirhg 800 kg/m™den kiigiik betonlari da, yapim yéntemleri, kullanim
kosullar1 ve alanlar1 farkli oldugundan, ¢ok hafif betonlar olarak adlandirmak yerinde

olacaktir.

Betonarme insaatlarda geleneksel beton kullanimi yerine hafif beton kullanimin

bir¢ok iistiinliigii vardir. Bu iistiinliikler sunlardir.

1. Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda

daha diisiik basing olusur boylece liretim ve yerlestirme kolaylasir.
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2. Hafif betonlar iiretilen elemanlarin diisiik birim agirliklar1 nedeniyle yapi yiikleri
azalir, bu azalma ile temellerde ve egilme etkisindeki elemanlarda donati ekonomisi
saglanir.

3. Birim kiitlelerinin azligindan temel boyutlar1 azalir.

4. Deprem davranislarinin iyilesmesi saglanir.

5. Is1 yalitimlar yiiksektir.

6. Yangin bakimindan da normal betona gére daha dayaniklidir (Topgu, 2006).

2.4.1. Hafif Betonlarin Stmiflandirilmasi ve Onemi

Hafif betonlar birim hacim agirlig1 ve mukavemetlerine gore siniflandirildiklar: gibi,
kullanilan hafif agregalara gore de isim alirlar. Birim agirliklar1 ve mukavemetlerine

gore ii¢ grup altina toplanirlar:

1. Yalitim betonu: Birim agirhigi 0.2-0.6 kg/dm’ ve basing dayanim 0.2-2.5 MPa

olan hafif betonlar.

2. Hem yaliim, hem tasiyic1 beton: Birim agirligi 0.6-1.2 kg/dm’ ve basing
dayanimi 2.5-10 MPa olan hafif betonlar.

3. Tasiyicl beton: Birim agirligi 1.2-2.0 kg/dm® ve basing dayanimi 15-60 MPa
olan hafif betonlar (Topgu, 2006).

Yapilan arastirmalar normal beton yerine hafif beton kullanilmasinin baslica
sebepleri arasinda, hafif olmalarindan dolay1 kesitlerin kiigiilmesi, donat1 ve malzeme
gereksiniminin  azalmasindan kaynakli ekonomisi saglamasi, kullanilabilir
mekanlarin artmasi, 1s1 ve ses yalitimi i¢in ikinci bir malzeme kullanimina ihtiyag
uyulmamasi, donma ¢oziilme ve atese dayanilmalarinin yiiksek olmasi, ayrica

depreme dayanikli olmalar1 gelmektedir.

Uretim yontemi, agrega ¢esidi, karigim oranlar1 gibi etkenlere bagl olarak hafif
betonlarn  birim agirliklari, dolayisiyla dayanim ve yalitim  6zellikleri
degisebilmektedir. Uygulama amacina gore degisik 6zelliklere sahip hafif betonlarla

dolu ve bosluklu bloklar, prefabrik, yerinde dokiilen tasiyici ve tasiyict olmayan
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yalitim elemanlan {iretilebilmektedir. Hafif betonlar O6ngerilmeli beton olarak da
kullamlmaktadir. 1k uygulamalarda hafif betonun ekonomik yararlarinin, birim
hacim agirliklarinin ve 1s1 yalitimi katsayilarmin kiigiikliigii teskil ediyordu. Ancak,
dolgu ve yalitim elemani olarak kullanilmalarindan basarili sonuglar elde edilince,

bugiin yalitim gdrevine ilaveten tastyici elemanlarda da kullanilmaya baslanilmistir.

2.5. Ucucu Kiil ve Silis Dumaninin Beton Uzerindeki Etkileri

Ugucu kiillerin tane yapilar1 kiiresel olan kati1 pargaciklardir. UK taneciklerinin
boyutlar1 1-150 pm arasinda degisiklik gostermektedir. Normal olarak, 2,1-2,7g/cm’
yogunluga sahiptirler. Renkleri agik griden koyu griye uzanan degisikliktedir. UK
daha ¢ok karbon icerdiklerinde, koyu gri renkte daha ¢ok demir igerenler ise agik gri
renkte olmaktadirlar. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklari ve ¢ok ince
taneli olarak elde edildikleri i¢in, ugucu kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar
gibi, puzolanik oOzellik gdstermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamlarda
birlestiklerinde, hidrolik baglayiciliga sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem portland-
puzolan tipi ¢imento iiretiminde, hem de beton katki maddesi olarak dogrudan
kullanilmaktadirlar. Genellikle, beton katki maddesi olarak ¢ok biiylik miktarlarda
kullanilabilmektedirler. Beton karisiminin igerisinde yer alan ucucu kiil miktari,

¢imento agirhiginin %15-%50’si civarinda degisebilmektedir (Erdogan, 2007).

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi kullanilan kémiiriin yapisi, jeolojik orjini ve siireg
kosullarina (kdmiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfiirizasyon gibi) baglhdir.
Ucgucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,Os, Fe,0s, ve CaO olup, digerleri
SO;, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica yanmamis karbon ve bunun yani sira
titanyum, fosfor, mangan ve molibden de eser bilesen olarak bulunmaktadir

(Erdogmus, 20006)

Ucucu kiiliin beton karisiminda kullanilmasi taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini
onemli derecede etkiler. Taze betonun su ihtiyaci, islenebilirligi, priz zamani,
bitirilebilme 6zelligi, hidratasyon 1sis1 ugucu kiiliin kullanimi sonucunda etkilenir.

Katilasmis betonun dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri de ugucu kiilin beton
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karistminda kullanilmasiyla etkilenen 6zellikleridir. Ugucu kiillerin beton 6zellikleri

izerine olan etkileri asagida basliklar halinde 6zetlenmistir (Karahan, 2006).

UK katkil1 betonlarin islenebilmesi, katkisiz betonlarinkinden daha iyi olmaktadir.

Bunun iki nedeni vardir:

1.UK yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir. O nedenle,
puzolanik beton yapimi i¢in ¢imento agirhiginin bir boliimiiniin yerine ugucu kiil
kullanildiginda, betondaki baglayict hamurun hacmi artmaktadir. Daha biiyiik hacme
sahip baglayict hamur, taze betondaki agrega arasimi daha iyi doldurmakta ve

plastiklik saglamaktadir.

2. UK taneleri kiiresel sekillidir. Kiiresel sekilli tanecikler i¢ siirtlinmeyi azaltmakta,

betonun akiciligini arttirmaktadir.

Betondaki baglayic1 hamurun hacmindeki artis ve UK taneciklerinin siirtiinmeyi
azaltarak betona daha fazla akicilik saglamalari, taze betonun pompalanabilirligini
artirmakta, ylizeyinin daha kolay diizeltilebilir olmasina yol agmakta, kaliplar1 daha

kolay sokiilebilir duruma getirmektedir (Erdogan, 2007).

UK katkil1 betonlarin su ihtiyaci, ugucu kiiliin inceligine ve kullanildig1 miktara baglh

olmaktadir. incelik arttik¢a su ihtiyacinda artma olmaktadir (Erdogan, 2007).

UK katkil1 betonlarda yer alan portland ¢imentosu miktari, katkisiz betondakine gore
daha azdir. UK katkil1 betonlarin priz siireleri katkisiz betondakinden genellikle daha
uzun olmaktadir. Priz siiresi, kullanilan ugucu kiiliin tipine ve inceligine gore
degismektedir. C tipi ucucu kiiller, F tipi ugucu kiillerden daha kisa priz siiresi

gostermektedir.

Katki maddesi olarak ugucu kiil kullanilmasinin beton dayanimina etkileri, ince
taneli dogal puzolanlarin etkisine benzemektedir. Normal olarak, ilk zamanlarda,
ucucu kiillii betonun dayanimi katkisiz beton dayanimina kiyasla birazcik daha az

olmaktadir. Ancak sonunda dayanim oldukca yiiksektir (Erdogan, 2007).
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Ucgucu kiillii betonun gegirgenligi genelde katkisiz betonun gegirgenliginden daha
disiiktiir. Gegirgenligin bdyle diisilk olmasmin nedeni ucucu kiil ile ¢imentonun
hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit arasindaki puzolanik reaksiyon
sonucu ortaya ¢ikan ilave C-S-H jelleridir. Bu jeller kapiler bosluklar1 azaltmaktadir.
Ugucu kiil kullaniminin betonda gecirgenligi azaltmasi ayrica siilfat ataginin beton
tizerindeki bozucu etkilerini de azaltmaktadir. Cimentonun alkalileri ile agreganin
reaktif silis bilesenleri arasinda yer alan alkali agrega reaksiyonu sonucundaki
genlesme ve ¢atlamalar, ucucu kiil kullanilmasi ile azaltilabilmektedir. Ugucu kiiliin
baglayict hamurunun hacmini artirdigi durumlarda su miktari sabit tutuldugu zaman
rotre de artig goriilebilir. Bunun yani sira, ucucu kiil ilavesi islenebilirligi
artirdigindan sabit islenebilirlik i¢in su miktar1 azaltilabilir, bu da rotre artigini yok
edebilir. Ugucu kiiliin yiiksek oranda kullanilmasi rotreyi azaltmaktadir (Karahan,

2006).

Silis dumaninin rengi acik griden koyu griye degisen renkte olabilir. Rengindeki
koyuluk, karbon igeriginin artmastyla artmaktadir. (Malhotra, 1997). Su ile birlesmis
durumda, siyaha yakin bir renk gostermektedir (Erdogan, 2007).

SD’nin 6zgiil agirhg 2,2-2,3 kadardir. (Portland ¢imentosunun 6zgil agirligi 3,1
civarindadir.). SD’nin birim agirlig, iiretildigi haliyle, 240-300 kg/m’ civarindadr.
SD ¢ok ince taneli oldugundan, su ihtiyaci olduk¢a yiiksektir. Ayrica, ¢cok kuvvetli
bir puzolanik baglayicilik gdstermektedir (Erdogan, 2007).

Son yillarda beton teknolojisi uzmanlari, kimyasal ve puzolanik katkilarin 6zel
ihtiyaglara gore beton yapiminda kullanimi konusunda bir¢ok arastirma yapmuslardir.
Puzolanik malzemeler arasinda, betona yiiksek dayanim veren baslica katki, silis

dumanidir.

SD katkili beton, sadece Portland ¢imentosu ile yapilmis olan betonlarda, yiiksek
kohezyondan ve ince kati taneciklerin arasinda daha ¢ok temas olmasindan, silis
dumanli betonlarin islenebilmesi azdir. Betona katilan silis dumaninin orani1 ¢imento
agirh@inin %5’inden daha yukariya ¢iktikga, beton daha yapigkan olmakta, ylizey
diizeltme islemlerinde kullanilan malzemelere yapisarak zorluk c¢ikartmaktadir

(Erdogan, 2007).
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SD tanelerinin ¢ok ince olmasindan dolayi, belirli bir ¢okme degeri i¢in betonun su
ihtiyac1 artmaktadir. Bu yiizden, betonda daha az su kullanmak amaciyla, silis
dumanli katkilarla yapilan betonlarda su azaltict katki malzemelerinin de

kullanilmas1 gerekmektedir (Erdogan, 2007).

Cimento agirhiginin %7- %10’u kadar silis dumani katilarak yapilan betonlarin priz

stireleri, katkisiz betonlara gore daha uzun olmaktadir (Akgadzoglu, 2007).

SD katkili betonlarda basing dayanimini oldukga arttirmaktadir. SD’nin betondaki
bosluklari doldurma ve puzolanik etki olmak iizere iki islevi vardir. Bunlardan
hangisinin belirleyici oldugu yoniinde degisik goriisler vardir. Silis dumaninin
puzolanik etkisinin betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-¢imento hamuru
temas yiizeyini giliglendirmede Onemli oldugu, mikro yapisal ve mekanik

incelemelerle kanitlanmistir (Ak¢adzoglu, 2007).

Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yagslarda daha
belirgindir. Betonun 28 giinlik dayanimin1 artirmayr amaglayan ¢aligmalarda silis
dumanin genellikle ¢imentonun %10-20’si oraninda kullanildigt ve gerekli
islenebilmeyi saglamak icin %10°dan yukar1 miktarlarin siiper akiskanlastirici

katkilarla birlikte kullanildig1 goriilmektedir (Yeginobali, 1993).

Kat1 kuru tuzlar betona zarar veremezler ancak su ile birlikte bulunmalar1 sonucu,
sertlesmis ¢imento harci ile reaksiyona girerler. Zemin ylizeyinde olusan tuz
birikintileri genellikle sodyum siilfattir. Ancak magnezyum siilfata da bir¢ok bolgede
rastlanir. Reaksiyonun gelisimini, siilfatli ortamin siddeti, betonun ge¢irimliligi,
betonda kullanilan ¢imentonun kimyasal yapis1 ve suyun varligi etkilemektedir.

Betonlarin siilfat dayanakligini artirmak i¢in siilfata dayanikli ¢imento ile birlikte
ucucu kiil, yliksek firin ciirufu gibi puzolanik katkilar kullanilir. Puzolanlar
Ca(OH)2’1 baglayarak siilfatlarla reaksiyonu onler ve sadece Portland ¢imentosu ile
kiyaslandiginda baglayic1 icindeki Ca(OH)2 ve C3A oranmin diigmesini saglar

(Akman, 1992; Mehta vd., 1997).

SD, yogun bir yap1 olusturarak betonun gecirimliligini azaltmakta ve genis 0zgiil

ylizeyi ile alkalileri baglayarak bosluk ¢dzeltisinin alkali konsantrasyonunu
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diisiirirmektedir. Ayrica silis dumaninin amorf halde bulunan silis igerigi, ¢imento
yerine kullanildigindan beton heniiz taze haldeyken alkaliler ile reaksiyona girer. Bu
reaksiyonun beton taze iken hizla olusmasinin sebebi, silis dumaninin inceliginin ¢ok
yiiksek olmasidir. Yeterli miktarda silis dumani kullanildiginda, beton gerekli
dayanimi kazanmadan 6nce ¢imento ve silis dumani tarafindan ortama giren sodyum
iyonlarmin biiyiik kismi1 reaksiyon esnasinda tiikenir ve zararli genlesmeler catlaklara

yol agmazlar (TCMB, 2002).

2.6. Yiiksek Performansh Betonlar

Yiiksek Performansli beton (YPB) durabilite kosulunu saglayan yiiksek dayaniml
betondur. Yiiksek performansli betonlar ile ilgili olarak bircok c¢alisma
yapilmaktadir. Yiiksek performansli beton, betonarme yapilarda birgok agidan
avantaj saglasa da gevrek yapisi en zayif yoniidiir. Bu betonlar, yiiksek dayanimla
birlikte {istiin durabiliteye sahiptir (Poon vd., 2004). Yiksek dayanimli beton
sicakliga maruz kaldiginda, normal betona goére Ozelligini kaybedip parcalanma,
dagilma riski daha yiiksektir. Bunun nedeni, yiiksek performansli betonun
yogunlugudur. i¢yapidaki sikilik yangin direncini azaltir ve yiiksek dayanimli betonu

normal betona gore riskli duruma getirir (Kalifa vd., 2000).

Yiiksek Performansli Beton, dayanimi, durabilitesi ve su/baglayici orani bakimindan

asagidaki gibi tanimlanabilir:

» Cok erken dayanimli beton: 4 saatlik basing dayanimi. 17.5 MPa; ¢ok yiiksek
erken dayanimli beton: 24 saatlik basing dayanimi. 35 MPa; cok yiiksek
dayanimli beton: 28 giinliik basin¢ dayanimi. 70 MPa,

» Durabilite ¢arpani .%80 ( donma-¢6ziilmenin 300 tekrarindan sonra),

» Su/baglayict oran1 0.35°dir.

Yiiksek dayanimli betonlarda eksenel sekil degistirme kapasiteleri artmakta ve tepe
noktasi gecildikten sonra gerilme diigiisii ani olmakta ve daha gevrek kirilmaktadir.
Yiiksek dayanimli betonlar i¢in, en yiiksek gerilmeye kadar yutulan bagil enerji daha
diisiik dayanimli betonlarinkinden diistiktiir (Tasdemir, 2005).
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2.7. Yiksek Performansh Hafif Beton

YPHB tasiyici eleman olarak kullanilmasi son derece oOnemlidir. Bunun igin
tagtyicilik ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle {iiretilecek YPHB ile
kirig, kolon, perde gibi tasiyici sistemlerin ve bunlarin tek tek tasima kapasiteleri
saptandiktan sonra, bu elemanlardan olusturulacak tasiyici ¢ergevelerin yanal yiikler
altindaki davraniglarinin tespit edilmesi gerekmektedir (Nevile, 2002 ve Postacioglu,

1997).

Normal beton yerine yiliksek performansh hafif betonlarin kullanilmas1 ve bunun
yani sira yapilarda daha yiliksek siniflarda betonlarin kullanilmasiyla, kullanilacak
toplam beton miktar1 azaltilarak ve binalar hafifleyecektir. Depremin yapilara etkisi,
yapinin agirligi ile orantili oldugundan yikilma riski de azalacaktir. Agir ve hantal
yapilar yerine hafif ve narin yapilar yapildikca yatirnm maliyetleri de azalacaktir.
Ayrica beton sinifinin yiikseltilmesi ile kesitler daralacak ve binalarin kullanim
alanlar1 genisleyecektir. Bunun yansira birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin
azalmasi nedeni ile beton kalibinda daha diisiik basing olusacagindan iiretim ve

yerlestirme isleminin kolaylastirilmasidir (Tasdemir, 2005).

Betonlarin hafif ve yiiksek performansli olabilmesi i¢in kullanilacak bilesimlerin
tespiti yapilmalidir. Pomzanin tek basina kullanimi ile yiiksek performansli hafif
betonlar liretmek miimkiin degildir, diger yiiksek performansli betonlarda oldugu

gibi kimyasal ve mineral katkilar kullanmak gereklidir.

Betonda hafif agirlikli agrega kullanilmasiyla yapinin 6lii agirliginin ve kullanilacak
demir donat1 alaninin azalacagini ortaya koymuslardir. Glinlimiizde deprem riskinin
artmasi da tasiyici hafif betona olan ilgiyi arttirmistir (Topgu, 1997; Yasar vd.,
2003).

2.9. Alkali — Silika Reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonu(ASR); ¢imento igerisindeki alkali oksitlerle agrega
igerisindeki aktif silisin bir araya gelerek silikat jeline doniismesi ve bdylece betonun

sisme egilimi gostermesi olarak tanimlanmaktadir.
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Cimentodaki alkali oksitlerin esdeger alkali miktar1 %0,6’dan fazla oldugundan ve
beton agregalarinda aktif silis bulunmakta ve bu nedenle ‘alkali-silika’ reaksiyonu
(ASR) olusmaktadir. ASR betonda biiyiik genlesmelere yol acarak betonun catlayip
kisa siirede bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica sicaklik, nem ve basincin artmasi

da bu reaksiyonlar1 arttirmaktadir (Topgu vd., 2004)

ASR iki asamada gergeklesmektedir. Birinci asamada alkaliler ile reaktif silikalar
birleserek ASR jel iiriinlerini olusturur ve daha sonra ikici agsmada ASR jelleri
ortamdaki nem ile birleserek genlesmeleri olustururlar. Olusan bu genlesmelerde

betonun ¢atlamasina ve bozulmasina neden olmaktadir (Baradan vd., 2002).

Rutubet, silisin ¢oziinmesine, alkali iyonlarin yayilmasina ve reaksiyon bolgesinde
jel olusmasina sebep olur. Olusan jel ise su emerek sisip genlesirler ve betonda igsel
cekme gerilmeleri olugsmasina yol acar. Arastirmalar, bagil nem oraninin %80’in

tistiinde olan betonlarda ASR’nin olustugunun gostermektedir (Asik vd., 2004).

Diisiik su/¢imento oranli beton, ilave ¢imento, mineral katki veya herhangi baska bir
yolla beton gecimliligi azaltilirsa; rutubetin betona girisi ve beton i¢inde dolasimi
azalir. Dolayisiyla beton igindeki alkalilerin yayilmasi da azaltilmis olur (TCMB,
2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu arastirmada; materyal olarak, kirma tas ve pomza olmak {izere iki cesit agrega,
mineral ve kimyasal katilar kullanilmistir. Bunlar, Atabey agregasi ve Isparta-Golciik
pomza agregalaridir. Karisimdaki agrega ylizdesine bagh kalinarak belli
graniilometriye sahip pomza, agrega yerine konulmus ve BS 30 sinifina girmesi
istenilen yiiksek performansli hafif betonlar (YPHB) elde edilmeye calisilmistir. Bu
betonlarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi i¢in de kontrol betonlart iiretilmistir. Beton
yapiminda, baglayici olarak Isparta Goltas Cimento Fabrikasi’ndan alinan portland
cimentosu (EN 197—-1 CEM 1 42,5 R), karisim suyu olarak ise Isparta sebeke suyu
kullanilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalarin tiimiinde Tiirk standartlar1 Enstitiistiniin
agregalar ve betonlar {izerine yaptigi deneyler uygulanmistir. Bu calismada
su/cimento orani NB’ler i¢cin 0.55, PB’ler icin 0.26 ve YPHB’ler i¢in 0.30 olan

katkil1 ve katkisiz olmak tizere beton serileri dokiilmiistiir.

3.1.1. Agrega

Calismada bolgenin 6nemli derecede agrega ihtiyacini karsilayan Isparta-Atabey
kum c¢akil ocagindan getirilen normal agrega (N) ve Isparta-Golciik civarindaki
pomza ocaklarindan elde edilen pomza (P) agregasidir. Ocaklardan elde edilerek
getirilen yaklasik 50kg agrega Siileyman Demirel Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Boliimii Beton Laboratuari’na getirilmistir. Agregalar
yikanip kurutulduktan sonra ASTM standartli elekler ile elenmislerdir. Isparta-
Golciik civarindaki pomza ocaklarindan elde edilen pomza ocakta yikandigi igin

dogrudan elenmistir. Agregalar nem ve sudan korunacak sekilde depolanmiglardir.

3.1.2. Cimento

Bu calismada Isparta’ da bulunan Goltas Cimento Fabrikasi’nda iiretilmis CEM I
42.5 R g¢imentosu kullanilmistir. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun Goéltas Cimento
Fabrikasi’nda yapilmig olan kimyasal o6zellikleri Cizelge 3.1. fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. CEM 1 42.5 R ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

. . Kizdirma | Céziinmeyen
Bllesen MgO A1203 SlOz CaO FezO3 SO3 KzO NazO Cl Kaybl Kahnt:
C'(“},Z')‘“’ 1,91 | 620 |20,60 | 61,40 | 3,00 |2,68|1,03] 0,19 | 0,007| 3.89 0,30

Cizelge 3.2. CEM 1 42.5 R ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Bilesen PC 42,5 (%)
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 3,12
Incelik (cm?/ gr) 2919
Egilme Dayanimi1 ( MPa) 7,88
2 giinliik basing dayanimi (N/mm®) 24,8
7 giinliik basing dayanimi (N/mm°) 37,7
28 giinliik basing dayanimi (N/mm®) 50,1
7 giinliik egilme-cekme dayanimi (N/mm®) 5,9
28 giinliik egilme-¢cekme dayammi (N/mm?®) 7,5
Priz baslama siiresi (Dakika) 186
Genlesme (mm) 1

3.1.3. Kimyasal Katki

Kimyasal katkilar, betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini degistirmek
icin karistirma islemi sirasinda ¢imentonun %35’ini gecmemek {lizere eklenen

maddeler olarak tanimlanmaktadirlar (Akman, 1996). Kimyasal katkilar;

Su azaltici katki,

Yiiksek oranda su azaltici katki,
Su tutucu katki,

Hava siiriikleyici katka,

Priz hizlandiric1 katka,
Serlesmeyi hizlandiric1 katka,

Priz geciktirici katki,

YV V V V V V VYV V

Cok amacl katki
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olmak tizere siniflara ayrilmaktadir (Akman, 1996).

Deney c¢alismalarda Sika Yapr Kimyasallart A.S.” nin {rettigi FF-N siiper
akiskanlastirict katki ve AER hava siiriikleyici katkilar kullanilmistir.

Sikament FF-N, yiiksek oranda su azaltic1 ve erken yliksek dayanim saglayan bir
katki maddesidir. ASTM C 494 Tip F ve TS EN 934-2 standartlarina uygundur.
Betonarme elamanlarda, sik ya da ince donatili elamanlarda, erken kalip alinmasi
gereken durumlarda ve soguk havalarda erken yiiksek dayanim istenilen durumlarda

da kullanilmaktadirlar.

Sika AER, kullanima hazir sentetik bazli hava siirliikleyen katki malzemesidir.
ASTM C-260-81 standardina uyundur. Kiitle ve yer betonlarinda, yolarda, havaalani

pistlerinde, barajlarda ve su depolarinda kullanabilirler.

Cimento agirligmin % 0,8-3" i oraninda kullanilabilen ve su azaltict olarak
kullanilan bu katki maddesi dozajia bagl olarak % 25-30 su azaltarak betonun 28

giinliik dayaniminda % 1040 oraninda artis saglamaktadir (Sika Uriin Kilavuzu).

3.1.4. Ugucu Kiil

Calismada kullanilan F tipi ucucu kiil, Mugla Yatagan Termik Santrali’nden temin

edilmistir. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

SlOz A1203 Fezo3 CaO MgO SO3 NaZO KzO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

50,77 | 21,13 6,17 12,44 | 4,53 1,33 0,24 2,54

3.1.5. Silis Dumam

Calismada kullanilan Silis duman1 Antalya Eti Elektro Metalurji A.S’den temin

edilmistir. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4.’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri

SiOz A1203 F6203 CaO MgO SO3
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

91 0,58 0,24 0,71 0,33 1,06

3.1.6. Su

Yapilan aragtirmada kullanilan su SDU’niin sebeke suyudur ve malzemede ne kadar
kullanilacagi hesaplanmistir. Kontrol betonlarinda su/¢imento orani %0.5 olarak
alimmigtir. Beton karisimlarinda pomzanin kullanilmasi ile birlikte bu oran
degistirilmistir. SDU Jeotermal Enerji, Yeralt: suyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma
ve Uygulama Merkezinden alman suyun ozellikleri asagidaki Cizelge 3.5.°de

verilmistir.

Cizelge 3.5. SDU sebeke suyunun kimyasal analizleri

Na" (mg/l) 9,95
K' (mg/l) 3,51
Mg* (mg/1) 35,0
Ca*'(mg/l) 82,04
Fe*"(mg/l) 0,12
Pb**(mg/1) 0,14
Zn*" (mg/l) <0,2
Cu** (mg/l) 0,22
APT (mg/l) <0,05
CI' (mg/l) 6,0
SO, (mg/l) 20
NO; (mg/l) 12,3
NH,4(mg/l) <0,06
NO, (mg/l) <0,07
CO5* (mg/l) 0
% Na 6,93
SAR 0,23
Toplam Sertlik (°f) 40,9
Karbonat Sertligi (°f) 43,2

3.1.7. Na,SO4 Cozeltisinin Ozelikleri

Betonlarin dona karst dayanirliklarinin tespitinde kullanilacak olan Na;SO4 ve

MgSO, c¢ozeltilerinin kiitlece kimyasal birlesimleri Cizelge 3.6.’da verilmektedir.
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Cozeltilerdeki siilfat iyonlar1 33.800 mg/l olup pH degerleri ise 6—8 arasindadir
(Basyigit vd., 2004). ASTM C 1012’ye uygun olarak ¢ozeltilerde 1 ml/cm’ siilfat
kullanilmistir. Cozelti havuzu, buharlasmanin Onlenmesi icin, cam levha ile
kapatilmig, kristallesmenin  meydana gelmemesi i¢in de belirli araliklarla

karistirilmistir.

Cizelge 3.6. Na,SO;4 ¢ozeltisinin kimyasal birlesimleri

Na,SO4
7 H,O
NaOH -
H,SO4 -
Cl <0.002
Pb <0.001
As <0.0002
Ca <0.005
Fe <0.001
Se -

3.1.8. Cahismada Kullanilan Araglar ve Geregler

Laboratuar calismasinda kullanilan araglar ve gereclerin standartlara uygun oldugu
belirlenmigtir. Calismada elekler, hassas terazi, etiiv, plastik kiip beton numune
kaliplar1, sarsma tablasi, kiir havuzu, tek eksenli basing aleti, Los Angeles aleti,
ultrases aleti, firga, gres yagi, spatula, mala, cam ve plastik 6l¢ii kabi, piknometre,
beton mikseri, plastik tokmak, sisleme ¢ubugu, Geiger-Miiller (G-M) sayac1 ve

schmidt ¢ekici vb. gibi malzemeler deneylerde kullanilmstir.

3.2. Yontem

3.2.1. Agrega Orneklerinin Ahnmasi

Deneysel ¢alismada kullanilacak olan agregalar Siileyman Demirel Universitesi,
Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Boliimii Beton Laboratuari’na getirilmistir.

Agrega yigininin belirli bolgelerinden agrega deneyleri yapmak icin TS EN 932-1’e
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(1997) uygun sekilde agregadan numuneler alinmis ve TS EN 932-2’ye (1999)
uygun bi¢imde ¢eyrekleme yontemi kullanilarak numuneler azaltilmis ve yaklasik

800kg malzeme alinarak agrega deneyleri yapilmak tizere saklanmustir.

3.2.1.1. Agregada Fiziksel Ozelliklerin Tayini

Agreganin fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde elek analizi deneyi, TS 3529’a uygun
olarak agregada sikisik ve gevsek birim hacim agirlik deneyi, TS 3526’ya uygun

olarak 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir.

3.2.1.2. Elek Analizi

Elek analizi deneyi, beton yapiminda kullanilacak normal ve pomza agregalarin tane
biiyiikligii dagilimini (graniilometrik bilesimini), tane siniflarin1 ve incelik modiiliinii

belirleyebilmek i¢in TS 130’a gore yapilmustir.

Elek analizi i¢in agrega deneyleri yapmak iizere saklanan normal agrega ve pomza,
3530 EN 933-1’e (1999) uygun olarak etiive konulmus, 24 saat sonra etiivden
cikarilmistir. Deney elekleri, yukaridan asagiya dogru goz acikliklar1 giderek
kiigiilecek sekilde iist iiste yerlestirilmistir. Kurutulup tartilmis deney numunesi en
tistteki elegin i¢ine konmus ve eleme islemi yapilmistir. Eleme iglemi sonunda her
elekte kalan malzeme 0,1 gr duyarlikta tartilmistir. Calismada kullanilan elek takimu,

elek sarsma makinesi, terazi ve etiiv Sekil 3.1. ve 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Elek analizinde kullanilan elek takimi, elek sarsma makinesi ve terazi

Sekil 3.2. Agregalarin kurutulmasinda kullanilan etiiv

3.2.1.3. Agregada Gevsek ve Sikisik Birim Agirhik Deneyi

Gevsek birim agirlik deneyi hacmi bilinen birim agirlik kaplart ve tart1 yardimi ile
bulunur. Sikistirilmig birim hacim agirligi bulunurken numune kaba ii¢ defada ve her
seferinde 25 defa sisleme ile konulur. Belirli hacimdeki kabi dolduran agrega

tanelerinin toplam agirliginin kabin hacmine oranidir.

Agregada Gevsek ve Sikisik Birim Agirlik deneyi, beton yapiminda kullanilacak
dogal veya yapay agregalarin sikisik ve gevsek birim agirliklarint belirleyebilmek

icin TS 3529’a (1980) gore yapilmistir.
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3.2.1.4. Ozgiil Agirhk ve Su Emme

Beton yapiminda kullanilacak agregalarin kuru veya doygun kuru yiizey o6zgiil
agirhiklarimi ve goriinen 0Ozgiil agirligr ile su emme oranini belirlemek iizere
uygulanan deney yontemidir. Ozgiil agirlik ve su emme deneyleri TS 3526’ya (1980)
gore yapilmistir. 800 gr numune alinarak 24 saat su i¢inde birakilmistir. Numunenin
serbest yiizey suyu siiziilerek akitilmis ve kuruma tepsisi iizerine konularak doygun

kuru ylizey hali meydana gelinceye kadar kurumaya birakilmistir.

3.2.1.5. Sodyum Siilfat ile Dayaniklihk Tayini

Agreganin dona dayanimi kimyasal yontem ile saptanmistir. Normal agrega ve
pomzalar tane biyikligi 4/8 (mm) 300 gramlik numune 105 °C de degismez
agirhiga gelinceye kadar kurutulmus ve tartilmistir. Kurutulan numuneler tel sepetlere
konularak ve i¢inde sodyum siilfat ¢ozeltisi bulunan kovalara ayr1 ayr1 daldirilmistir.
Numuneler ¢ozeltinin iginde bu sekilde 18 saat bekletilmistir. Buharlasmaya engel
olmak i¢in, kovalar bir kapak yardimi ile kapatilmistir. 18 saat bekleme siiresinin
ardindan numuneler ¢ozeltilerden ¢ikartilmis ve 15 dakika oda sicakliginda
bekletildikten sonra etiive konularak 105 °C de kurutulmustur. Kurutulan numuneler
etiivden cikartilarak 15 dakika oda sicakligin da bekletilmistir. Daldirma, ¢ikartma ve
etiivde kurutma islemi bes kez tekrarlanmistir. Besinci tekrarlamanin sonunda
kurutulup sogutulan numuneler elek iizerine bosaltilarak elenmis ve ayn1 zamanda su
ile yikanilmistir. Yikama ve eleme islemleri tamamlandiktan sonra numuneler 1050

°C de kurutulup oda sicakliginda soguyuncaya kadar bekletilmis ve tartiimistir.

3.2.2. Taze Beton Deneyleri

3.2.2.1. Taze Beton Birim Hacim Agirhk

Taze betonda yogunluk TS EN 12350-6" ya gore taze betonun hacmi ve kiitlesi
bilinen, rijit ve sizdirmaz kap igerisine sikistirilarak yerlestirilir ve tartilir. Bu deney
taze betonun birim hacmine isabet eden agirligin kg/m’ olarak ifade edilmesi ve

beton igerisindeki hapsolmus hava miktarinin belirlenmesi amaciyla kullanilir.
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3.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneylerinden basing dayanimi, egilme dayanimi, birim agirlik,
betonda schmidt sertlik deneyi. ultrases hizi ile 6l¢iim, 6zgiil agirlik, su emme, dona
yaniklilik ve radyasyon zayiflatma katsayisinin olgiilmesi deneyleri yapilmustir.

Deneysel ¢aligmalarda 7, 28 ve 90 giinliik 6rnekler tizerinde analizler yapilmistir.

3.2.3.1. Basin¢ Dayanimi

Tahribatli test yonteminde tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Bu deney igin
S.D.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri ve Beton Teknolojisi
Laboratuarinda bulunan 300 ton kapasiteye sahip tek eksenli basing pressi ( Sekil
3.3) kullanilmistir. Basing deneylerinde yilikleme hiz1 saniyede 0.35 Mpa olarak sabit
tutulmustur. Belirli yaslardaki beton numuneleri birim alaninin tagiyabilecegi yiik
miktarinin belirlenmesi ve ayni karigimla iiretilen betonun gergek uygulamadaki
elemanin tasiyabilecegi yiik hakkinda fikir yiriitmek amaciyla kullanilmaktadir.
Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3’e gore yapilmistir. Beton numunelerinin
kaliba yerlestirilmesi sarsma tablasi kullanilarak yapilmistir. Kaliptan ¢ikartilan
beton numuneler kiir havuzunda bekletilmistir. Sertlesmis beton drnekleri tek eksenli
basing aleti ile kirtlmistir. Numunelerin basing dayanimlar1 Denklem 3.1.’de yerine

konularak hesaplanmistir.

Fe=— 3.1

Fc ‘Basing dayanim (kgf/cm?)
F :Kirilma yiikii (kgf)

Ac :Numunenin yiik dogrultusundaki kesit alan1 (cm?)
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Sekil 3.3. Basing deneyinde kullanilan 300 ton kapasiteli beton pressi
3.2.3.2. Egilme Dayanim

Egilme deneyi kiris numunelerin orta noktasindan yiiklenmis basit kiris yontemi ile
yapilmigtir. Bu deney i¢in S.D.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri ve
Beton Teknolojisi Laboratuarinda bulunan 15 ton kapasiteli ylikleme hizi
ayarlanabilen test cihazi kullanilmistir. Yiikleme tek noktadan ve tam ortadan

uygulanmustir. Deney diizenegi ve kesit Sekil 3.4.’de verilmistir.

|
=
| _J, . .
Prizrtik Mumur i = | =K
i = o -
i I L e L -
. = |
- ——

Sekil 3.4. Egilme deney diizenegi

Bu amagla daha 6nceden hazirlanan beton numuneler 28. giinde kirilarak kirilma

anindaki okunan deger Denklem 3.2.”de yerine konularak bulunmustur.
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_ 3FL
2di.d22

fer

(3.2)

fee  : Egilme dayanimi (MPa)
F : En biiytik yiik (N)
L : Mesnet silindirleri arasindaki ag¢iklik (mm)

d;, d» : Numunenin en kesit boylari

3.2.3.3. Ozgiil Agirhik, Su Emme

Sertlesmis betonda 6zgiil agirlik, su emme ve bosluk orani, betonun etiiv kurusu
agirhigr ile suya doygun agirligi arasindaki farktan, havada ve su iginde yapilan
tartilardan yararlanarak belirlenir. Sertlesmis betonda, 6zgiil agirlik, su emme ve

bosluk orani tayini TS 3624°e (1981) gore yapilmustir.

3.2.3.4. Beton Yiizey Sertligi Yolu Ile Yaklasik Basin¢ Dayanimi

Bu deneyle cihazin i¢inde yer alan bir kiitle ile sertlesmis betonun yiizeyine darbe
vurulmaktadir. Boylece betonun yaklagik dayanimi belirlenmektedir. Yiizey sertlik

dayanimi TS 3260 ‘a gore yapilmistir.

Schmidt sertlik deneyleri S.D.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri ve
Beton Teknolojisi Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Deney baglamadan Schmidt
cekici kalibre edilmistir. Deneyler silindir numunelerde betonlar 28 giinliik iken
yapilmistir. Deney her bir beton serisi i¢in li¢ farkli numune {lizerinde ve her numune
icin 15 farkli noktasindan uygulanmak sureti ile gerceklestirilmistir. Silindir
numunelerin {ist ylizeyinden 90° ve 0° ag1 ile alinan degerler, kullanim kilavuzunda

yer alan grafikte bu degerlere karsilik gelen dayanim degerleri bulunmustur.

3.2.3.5. Ultrases Deneyi

Ultrases hizi ile dlgiim ASTM C 597°ye gore yapilmistir. Deneyde ulrasonik test
cihazt kullanilmigtir (Sekil 3.5). Ultrases hiz 6l¢limii, 12 voltluk akiimiilator ile

calisan dijital gostergeli Ultrases 6lgme aleti ile yapilmistir. Aletin Once sifir ayari
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yapilarak kalibre edilmistir. Numunelerin her iki yanina gres yag siiriilerek proplar
ile numune arasinda bosluk olusmasi Onlenmistir. Beton numunenin bir ucuna
ultrasesi olusturan verici, diger ucuna da malzeme i¢inden gecen ses dalgalarini alan
bir alici yerlestirilmistir. Alict tarafindan tutulan ses dalgalar1 bir osilografa
nakledilerek sesin 6rnek i¢inden gegis zamani tespit edilerek burada sesin ornekteki
yayillma hizit bulunmustur. Silindir {i¢ adet numune iizerinde yapilan deney ile ses
dalgalar1 gecirme siireleri Olcililmiistiir. Ultrases hizi  deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde mikro saniye (usn) olarak Ultrases hiz1 gecis siiresi degerleri

Denklem 3.3. ile hesaplanarak bulunmustur.

v=rt
t

(3.3)

V: Ultrases hizi (km/sn)
L: Numune boyu (km)

t: Ultrases gecis siiresi (sn)

Sekil 3.5. Ultrases aleti

40



3.2.3.6. Radyasyon Zayiflatma Katsayisimin Olgiilmesi

Maddelerin radyasyon zayiflatma katsayilarinin ol¢iimii  Geiger-Miller (G-M)
yontemi ile radyasyon sayaci (Sekil 3.6) kullanilarak yapildi. G-M gazl sayag olup,
bu tip radyasyon algilama cihazlarmin en yayginidir. Iyonlayici radyasyonlarin gazli

ortamda meydana getirdikleri iyonlarin dl¢iilmesi esasina dayanir.

Bu amagla kapali bir kap igerisindeki gazli ortama yerlestirilen iki elektrota bir
gerilim kaynagi baglanarak voltaj sifirdan itibaren artirilarak, maruz birakildig
iyonlayici radyasyonlarin gaz iginde meydana getirdigi iyon cifti sayilarina gore, bes
ayr1 bolgede tanimlanir. Bunlar tekrar birlesme bolgesi, iyon odas1 bolgesi, orantili

bolge, geiger bolgesi ve siirekli desarj bolgesidir.

G-M sayaci ile ol¢lim yapmadan 6nce bu sayacin calisacagi voltaj saptanmuistir.
Bunun i¢in “Co ve '*’Cs kaynagindan yayilan y-iginlar1 igin G-M voltaji arttirilirken
belli bir potansiyelde sayim kaydedilmistir. Sayacta Ol¢iim yapilmaya baglandigi
andan itibaren diiz plato bolgesinde detektore gelen tiim radyasyonlarin

Olctilebilecegi voltaj 340 volt olarak saptanmustir.

Sekil 3.6. Radyasyon deneyinde kullanilan radyasyon sayaci

Daha oOnceden hazirlanan beton numuneler 5x5x2 cm. ve 5x5x4 cm. ebadinda
kestirilmistir. Betonlar 6l¢iim alinacak boliime yerlestirildikten sonra her numune

icin 10 adet 6lciim alinmustir. Olciimler dnce bos iken sonra numune var iken
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alinmistir. Her degerin ortalamasi alinmig ve hesaplamalarda ortalama degerler
kullanilmistir. Deneylerde kobalt 60 ve sezyum 137 kaynaklar1 kullanilmistir. Her
degerin ortalamasi alinmis ve hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmistir.
Sezyum 137 Kaynagi SDU Jeotermal Enerji, Yeralt: suyu ve Mineral Kaynaklart

Arastirma Uygulama Merkezinden temin edilmistir.

I siddetinde paralel bir gama radyasyon demeti, Ax kalinligindaki bir sogurucuda Al

kadar azalirsa elde edilir.

Al=-plAx (3.4)

Bu esitligin integrali alinirsa,

— X

I=1pe (3.5)

Burada 1 sogurucudan c¢ikan, Iy da sogurucuya giren radyasyonun siddetini, x
sogurucunun kalinligini, p ise lineer sogurma katsayisini gosterir. Deneyde elde
edilen suglar denklem 3.4. ve 3.5.de yerine konularak toplam kiitlesel zayiflatma ve
lineer zayiflatma katsayilart ®®Co ve '*’Cs igin hesaplanmustir. Bu kaynaklarin
enerjileri birbirinden farklidir. "*’Cs enerjisi 662 kev, ®°Co kaynagmin enerjisi ise

1250 kev dir.

3.2.3.7. Alkali Dayaniklihik Deneyi

ASTM C 1260 standardina gore har¢ numunelerin s/¢: 0,47, agrega/¢cimento: 2.25
olacak sekilde beton iiretimi yapilmistir. Numuneler kaiptan ¢ikartildiktan sonra ilk
Slgiimleri yapilmis ve 80 °C sicaklikta saf suya konulmustur. 24 saat sonunda tekrar

6lciimleri alinarak hazirlan 80 °C 1M NaOH ¢bzeltisinde bekletilmeye baslanmustir.

3.2.3.8.Siilfata Dayanikliik Deneyi

Siilfata dayaniklilik deneyi, ASTM C 1012 standardina uygun olarak yapilmistir.
Deney sodyum siilfat (Na,SO4)cozeltisinde bekletilen har¢ ¢ubugu numunelerinin
boy degisimlerinin tespiti esasina dayanmaktadir. Bu deney i¢in s/¢ oranit 0,485 olan
25x25x285 mm boyutlarinda c¢ubuk NB ve PB serilerine ait numuneler

hazirlanmistir. Bu numuneler hazirlanirken s/¢ orani standarda uygun olarak 0,485
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almmustir. Uretilen numuneler ilk giin 35 °C ve %100 bagil nemli ortamda kiir
edilmelidir. Eger numuneler ertesi giin 19.5 MPa dayamima ulasmus ise 23 °C’lik
kirece doygun suda kiir edilmelidir. Kiip numuneler 19.5 MPa dayanima ulastiginda
cubuk numuneler %5 ve %10’luk sodyum ile magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde
bekletilmeye baslanmigtir. 52 hafta boyunca ¢ubuk numunelerin boy Ol¢limleri

yapilmistir.
3.2.4. Beton Karisim Hesaplar1 ve Beton Uretimi

3.2.4.1. Beton Karisim Hesaplari

Calismada; normal beton (NB) iiretiminde, Isparta Atabey agregas: kullanilarak
kotrol betonlari iiretilmistir. Agrega karisim oranlari % 40 kum (dane ¢ap1 0-4 mm)
ve % 60 cakil (4-16 mm.) alinmistir. NB karisim hesaplari, liretilecek betonun plastik
kivamda ve maksimum dane ¢ap1 16 mm. olacak sekilde mutlak hacim yontemine
gore yapilmigtir. Yiiksek performansl hafif beton (YPHB) iiretiminde hafif agrega
olarak Isparta-Golciik bolgesinden temin edilen pomza ve normal agrega
kullanilmigtir. Tamami1 pomza olmak iizere de hafif beton (PB) serisi betonlar
tiretilmistir. Pomza tesislerde yikanmis-elenmis olarak 0-4, 4-8, 8-16 mm siniflarinda
alimmistir. Agrega boyutu 4 mm. den kii¢iik olanlara ince malzeme ve 4 mm. den
biiyilk olanlara da kaba malzeme denilmistir. YPHB iiretmek i¢in pomza suya
doygun hale getirilmis, akigkanlagtiricilik 6zelligi elde etmek ve dayanimi yiiksek
tutmak icin katki malzemesi kullanilmistir. Katki malzemesi sadece YPHB serisinde
kullanilmigtir TS 802 ’de belirtilen karisim suyu ve hava miktarlar1 alinarak 1 m’
sikistirtlmis betonda bulunacak beton bilesenlerinin miktarlart Denklem 3.6.°da

yerine kullanilarak hesaplanmastir.

Cise AL Ly (3.6)
J, Opn Op

Burada

C : Karisimdaki ¢imento miktari

¢ : Cimentonun yogunlugu (kg/m’)

Ay : Karigimdaki ince malzeme miktar1 (kg)
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8a1  :Ince malzemenin yogunlugu (kg/m’)
As : Karigimdaki kaba malzeme miktar1 (kg)
8a1  : Kaba malzemenin yogunlugu (kg/m’)

H : Karisimdaki toplam hava miktar1 (m?)

Karisimda 1 m’ i¢in kullanilan miktarlar Cizelge 3.7. ve karisim oranlart Sekil 3.7.,

3.8.,3.9.” ve iiretilen beton serilerin kodlar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Uretilecek betonlarin kodu ve karisim malzeme miktarlart

1m® beton bilesimindeki malzeme miktarlar
Agrega Pomza
NUMUNE | .. Ince | Kaba | ince | Kaba
ADI Cimento| Su Agrega | Agrega | Pomza | Pomza AER | FEN| UK | SD
NB 330 180 [ 680 1130
YPHB 500 130 60 500 560 12 6 |30 | 20
PB 500 130 560 560
NB Beton Serisi
Cimento
14%
Kaba .
Agrega Sul A)
49%
Ince Agrega
29%

Sekil 3.7. NB beton serisinin hacimce karisim oranlari
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PB Beton Serisi

Kaba Cimento
Pomza %32 728,57
Su %7.,43
Ince Pomza
%32

Sekil 3.8. PB beton serisinin hacimce karigim oranlari

YPHB Beton Serisi
UK+SD
%2,76
Katki .
%0.99 Cimento
227,59

Kaba Pomza

%30,91
Su%7,17
Ince Pomza .
%22,60 Ince Agrega
%3,31

Sekil 3.9. YPHB beton serisinin hacimce karisim oranlari

Cizelgel 3.8. Uretilen betonlarmn kodlar

NB Normal Agregali Beton

PB Pomzali Beton

YPHB Pomza Ag.+N. Ag. Beton

YPDHB Yiiksek Performansli Donatili Hafif Beton

PDB Pomza Agregali Donatili Beton

DNB Donatili Normal Agregali Beton
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3.2.4.2 Beton Uretimi

Beton karisimlarinin iiretimi 60 dm’ kapasiteli yatay zorlamali betonyerde (Sekil
3.10) yapilmistir. Beton karisim hesaplart BS 30 betonu hedeflenerek yapilmis ve
YPHB, NB ve PB serileri iiretilmistir. Cesitli deneylerde kullanilmak {izere; her ii¢
seri beton i¢in 10 adet 150 x 300mm kiibik numune, 7 adet 150mm standart silindir,

10 adet 100mm kiibik numune ve 25 x 285mm ¢ubuk numuneler tiretilmistir.

Sekil 3.10. Beton Uretiminde kullanilan beton mikseri

Egilme dayanim deneylerinde kullanilmak {izere prizmatik donatili olmak tizere 100
x 100 x 500 mm prizma betonlar1 iiretilmistir. Her ¢esit betonda donatili ve donatisiz
olmak tizere iki ayr1 numune kullanilmistir. Egilme deneyi icin alt1 ¢esit malzeme
kullanilmigtir. Bunlarin iki tanesi YPHB ile YPDHB (donatili), PB ile PDB (donatili)
ve diger ikisi NB ile DNB (donatili) dir. Donati olarak S 420 c¢elik sinifi
kullanilmigtir. Donatili numunelerde boyuna donati olarak, 2¢8 basing bolgesinde
448 cekme bolgesinde olmak {lizere toplam 6¢8 donati kullanilmigtir. 10cm

araliklarla etriye konulmus ve paspay1 1cm alinmistir.

Karigima giren agrega, pomza, su, ¢imento ve katki tiretilecek betonun koduna gore

onceden tartilip hazirlanmistir. Harci karistirmada kullanilacak diisey eksenli cebri
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karistirmali mikser su yardmm ile nemlendirilmistir. Once agregalar mikser’e
katilarak bes dakika karistirilmis, sonra ¢imento katilarak ti¢ dakika daha bilesimdeki
kuru maddeler karistirilmistir. Daha sonra mikserdeki karisima gerekli su ve katkilar
ilave edilerek karistirma ii¢ dakika daha silirdiiriilmiistiir. Numunelerin kivamini

belirlemek amaciyla abrams konisi ile ¢gokme miktarlart bulunmustur.

Harg kaliplara ii¢ asamada konmus ve her asamada 10 sn. sarsma tablasi aleti (Sekil
3.11) ile sarsilmistir. Numunelerin iistl 1slak keten Ortii ile Ortiilerek 24 saat kalip
icinde birakilmig, bu siirenin sonunda lastik takozlar yardimiyla kaliptan
cikarilmistir. Numuneler deneylerin yapilacag: giine kadar bagil nemi % 65 olan ve

sicakligr 22 °C olan kiir odasinda saklanmustir (Sekil 3.12 ve 3.13).

Sekil 3.11. Beton iiretiminde kullanilan 150mm kiibik kaliplar ve sarsma tablas1

Sekil 3.12. Kiir odasinda saklanan numuneler

47



Sekil 3.13. Kiir odasinda saklanan numuneler
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Agrega Deney Sonuclari

4.1.1. Elek Analizine iliskin Sonuclar

Cizelge 4.1. Elek analizine iliskin sonuglar (0 mm-19,1 mm)

Ust
N P Alt sinir | smir
Elek No Elekten | Elekte | Elekten | Elekte | Elekten | Elekten
Ge(:)c;en Kalan | Gegen | Kalan | Gegen | Gegen
o) 1 %) | % | % | % | %
3/4" 19,1 100 0 100 0 100 100
12" 12,7 76,34 23,66 77,35 22,65 75 82
3/8" 9,52 71,26 28,74 65,91 34,09 61 72
4# 4,76 50,53 49,47 50 50 40 58
8# 2,38 32,97 67,03 30,66 69,34 28 47
16# 1,19 22,68 77,32 23,38 76,62 18 35
30# 0,59 15,3 84,7 20,67 79,33 12 25
50# 0,297 9,84 90,16 13,01 86,99 7 14
100# 0,149 4,03 95,97 7,35 92,65 3 8
Toplam Kalan
(%) 517,04 511,67

Cizelge 4.2. Agregalarin incelik modiilii

N1 P

Incelik

5.17 5,12
Modilleri

Agregalarin Incelik modiilii Denklem 4.1. ile hesaplanmustir.

Imk = Z EK
100

4.1)

Burada;

Z EK :Toplam elekte kalan yiizde,(%)

Imk :Incelik modiiliidiir.
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Agregalarin elek analizlerinde Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) 304.2R-96 Komite
Raporunda Pompa betonu ig¢in tavsiye edilen tuvanen agrega tane biiyiikligi
dagilimi bolgeleri esas alinmistir. Calismada kullanilan N ve P agregalarina ait elek

analizi sonuglar1 tavsiye edilen alt ve iist sinirlar iginde kalmustir.

Betonda agrega karisimi graniilometrisinin A6-B¢ egrileri arasinda oldugu zaman
» En yiiksek doluluk oran,

En az su miktar1 ile kaliba iyi yerlesebilecek kivam,

Taze betonda ayrigmayi (segregasyon) dnlemek ve yapiskanligi (kohezyonu),

Taze betonun iyi ve kolay yerlesmesi ve

YV V V V

Taze betonda terlemenin azalmasi saglanmis olur.

4.1.2. Agregada Gevsek ve Sikisik Birim Agirhik Deneyi

Birim agirlik deneyinde sikistk ve gevsek olmak {izere iki farkli yontem
kullanilmistir. Birim agirlhik deneyinde her bir agrega Orneginin birim agirhik

degerleri Cizelge 4.3. ve Sekil 4.1.de verilmistir.

1,801

1,531

0,742

N1 kalin N1 ince P

@ Gevsek Birim Hacim Agirhd1 m Sikigik Birim Hacim Agirligi

Sekil 4.1. Agregalarin birim agirlik degerleri
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Cizelge 4.3. Agrega birim agirlik deneyi sonug degerleri

En o %
Biiyiik Olgek | Olgek Agrega |Ortalama
Kab1 | Kab1 | Agrega - .
Agrega | Deney [Agrega . c > | Birim Birim
e o .. . Bos Ic |Agirhg| . . <
Tiuri |Yontemi| Dane - . Agirhgr | Agirhk
Agirhk | Hacim| (gr)
Capr @) | (cm3) (gr/cm3) | (gr/cm3)
(mm)
19,1 7590 19400 |14450 (1,537
Gevsek | 19,1 7590 19400 (14470 (1,539 1,531
N (19,1 - 19,1 7590 19400 |14260 (1,517
4,76 mm) 19,1 7590 19400 15560 |1,655
Sikisik | 19,1 7590 19400 |15610 |1,661 1,653
19,1 7590 19400 |15440 1,643
4,76 4870 13000 4850 1,617
Gevsek (4,76 4870 13000 |5000 1,667 1,631
N (4,76 -0 4,76 4870 13000 4830 1,61
mm) 4,76 4870 (3000 |5490 1,83
Sikisik | 4,76 4870 13000 |5320 1,773 1,801
4,76 4870 13000 |5400 1,8
19,1 4870 13000 |6860 0,746
Gevsek [19,1 4870 13000 6900 0,734 0,742
P 19,1 4870 13000 |7010 0,746
(Ttvanan) 19,1 4870 13000 |8110 0,863
Sikistk | 19,1 4870 13000 |8120 0,864 0,863
19,1 4870 13000 |8100 0,862

Calismada kullanilan N ve P agregalarmin gevsek ve sikigik birim hacim agirlik

degerlerinin limit degerler i¢inde kaldig1 gézlenmis olup, P agregasinin birim agirlik

olarak hafif agrega standartlarina uygun degerler aldig: belirlenmistir.

4.1.3. Ozgiil Agirlik ve Su Emmeye Iliskin Sonuclar

Agreganin kokeni hakkinda da fikir veren bu 6zellik genel olarak 2.4 — 2.8 gr/cm3
arasinda deger almaktadir. Ozgiil agirhigi 2.4 gr/cm3’den diisiik agregalar hafif

agregalar olarak adlandirilir. Ozgiil agirhk ve su emmeye iliskin sonuglar Cizelge
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4.4, Cizelge 4.5., Cizelge 4.6., Cizelge 4.7. ile Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Agregalarin (4,76 mm {istii) 6zgiil agirlik deney sonuglari

Deney Numunesinin

Doygun Kuru Suya Gortinen
N Doygun -
Aoreoa Kuru Su Ozgiil Oeiil Ozgiil
ET°8% | Yiizey | icindeki | Etiiv Kurusu | Agirhig e Agirhg
Tiri B AN N 3 Agirlig 3
Agirhgr | Agirhg | Agirhigi(gr) | (gr/em’) 3 (gr/cm’)
(gr/cm’)
(gr) (gr)
N 1600,00 | 1014,00 1588,30 2,71 2,73 2,77
P 527,10 | 166,50 374,92 1,04 1,46 1,80
3 271 2,73 277
2,5
2 18
2 1,46
5§15
= 1,04
1
0,5
0
N
Agrega Turleri
‘ @ Kuru Ozgiil Agirigi m Suya Doygun Ozgiil Agirhgr o Gériinen Ozgil Agirhgi ‘

Sekil 4.2. Agregalarin 6zgiil agirlik deney sonuglari (4,76 mm {istii)
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Cizelge 4.5. Agregalarin 6zgiil agirliklari (4,76 mm alt1)

Deney Numunesinin S
Doygun Kuru uya Gortinen
N Doygun -
Aoreoa Kuru Su Ozgiil Oeiil Ozgiil
ET°8% | Yiizey | icindeki | Etiv Kurusu | Agirhig e Agirhg
Tiri R A . 3 Agirlig 3
Agirhgr | Agirhg | Agirhigi(gr) | (gr/em’) 3 (gr/cm’)
(gr/cm’)
(gr) (gr)
N 200 858,62 195,63 2,63 2,69 2,79
P 200 831,15 154,34 1,51 1,96 2,72
3 2,79
263 269 7 212
2,5
1,96
2
™ 1,51
5§15
o
1
0,5
0
N P
Agrega Tarleri
‘D Kuru Ozgll Agirlik m Suya Doygun Ozgiil Agirlik 0 Gérinen Ozgiil Agirlik

Sekil 4.3. Agregalarin 6zgiil agirliklari (4,76 mm alt1)

Cizelge 4.6. Agregalarin (4,76 mm {istii) su emme deney sonuglari

Aoreoa Tiirii Doygun Kuru Etiiv Kurusu Su (F;/rr;me
greg Yiizey Agirhigt (gr) | Agirlhigi(gr) °
N 1600,00 1588,30 0,73
P 527,10 374,92 28,87
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Cizelge 4.7. Agregalarin (4,76 mm alt1) su emme deney sonuglari

Agrega Doygun Kuru Yiizey Etlv Su Emme
Tiirt Numune Agirlig: (gr) Kurusu (%)
Agirligr (gr)
N 200 195,63 2,19
P 200 154,34 22,83
35,00
30,00 e
25,00
20,00 1 m4.76 mm Ut
15,00 - E4.76 mm alti
10,00 -
5,00 -
0.73 2,19
0,00 L =———TNENN
N P

Sekil 4.4. Agregalarin su emme yiizdeleri

Ozgiil agirlik deneyleri esas olarak beton karigimlar: hesabinda énemlidir. Yiiksek
Ozgiil agirhiga sahip agregalar genellikle don mukavemeti ve dayaniklilik bakimindan

etkilidir.

4.1.4. Agregalarin Sodyum Siilfata Kars1 Dayamkhihg:

Agreganin dona dayanimini tespit etmek i¢in kimyasal yontem ile yapilan deney

sonuglar1 Cizelge 4.8.’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Sodyum siilfat ile dayaniklilik tayini deney sonuglari

N P ASTM C 88
Kayip 12 (iri agrega )
miktar1 395 | 22,00 ]
(%) 10 (ince agrega)

4.2. Taze Beton Deneyine iliskin Sonuclar

Calisma kapsaminda iiretilen cesitli beton serilerinin fiziksel

4.9.°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Betonlarin birim agirlig1 ve su emme ylizdeleri

ozellikleri Cizelge

Ortalama Ortalama Ortalama
Beton .. “ o .. . 1 Su Emme
. Doygun Birim Agirhigi | Kuru Birim Agirligt .
Serisi 3 3 Miktari
(kg/m’) (kg/m’) 0

(o)
NB 2,486 2,440 1,90
PB 1,710 1,570 8,92
YPHB 1,520 1,421 6,97

Taze betonun abrams konisi ile yapilan ¢okme deney degerleri Cizelge 4.10.’da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Uretilen beton numunelerin ¢dkme miktarlar:

Beton Cokme miktarlari
Kodlar1 (mm. )
NB 42
PB 58
YPHB 47
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4.3.Sertlesmis Beton Deneylerine iliskin Sonuglar

Sertlesmis beton deneylerinden birim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimu,
Ozgil agirlik ve su emme, yiizey sertligi ile yaklasik basing dayanimi, ultrases,
Geiger-Miiller Sayaci Yontemi ile radyasyon 6l¢iimii, siilfatlarin beton numunelerin
radyasyon gegirgenliklerine etkisi ve siilfat etkisi altindaki betonun mekanik
ozelliklerindeki degisimler ile ilgili deneyler yapilmistir. Deneysel ¢calismalarda 7, 28

ve 90 giinliik 6rnekler lizerinde analizler yapilmistir.

4.3.1. Sertlesmis Betonun Birim Agirhg:

Cizelge 4.11. Sertlesmis beton birim agirlik degerleri

Beton Turu NB YPHB PB

Ortalama Birim Hacim

Agirlik (kg/dm’) 2,38 1,78 1,59

4.3.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Sonuglari

Sertlesmis beton numunelerinin tek eksenli basing dayanim degerleri Cizelge 4.12.

ve Sekil 4.5.de verilmistir.

Cizelge 4.12. Sertlesmis betonlarin basing dayanimlari

Beton Basing Dayanimi (MPa)

Simifi Ort.7 Ort.28 Ort.90
giinlik | giinlik | giinliik

NB 23,165 31,657 | 33,658

YPHB| 21,455 30,895 31,565

PB 13,645 16,921 21,155
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Basin¢ Dayanimi (MPA)

40
35
30

w
»D
a
~

30,895

23,165
25 A 21,455

o NB
m YPHB
oPB

20
15
10

16,921

Ort.7 gunlik Ort.28 ginlik Ort.90 gunlik

Sekil 4.5. Betonlarin basing dayanimlari

4.3.3. Egilme Dayamimi Sonuclari

Beton prizmalar {izerinde yapilan egilme deneyi sonucunda YPHB ve NB da gevrek
kirilma meydana gelmis ve numuneler fazla deformasyon yapmadan orta noktalarina
yakin bolgelerinden ikiye ayrilmislardir. YPDHB numunelerinde ise kesme kirilmasi
(Sekil 4.6) meydana gelmis, numuneler baslangictan 15 cm. uzaklikta deformasyon
yaparak once basing bdlgesinden baslayarak kirilmaya baslamis ve yiik artmayarak
deformasyon yapmaya devam etmis sonunda catlagin olustugu bdlgede kirilma
meydana gelmistir. DNB ise kirisin orta bolgesinde baslangigta kiiciik catlaklar
olusmus yiik tasimaya devam etmis ve belli bir siire sonunda kirilmistir. Egilme

dayanim deney sonuglar1 Cizelge 4.13. ve 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Egilme deney sonucu kirilma bi¢imi

Cizelge 4.13. donatisiz betonlarin egilme dayanim degerleri

Beton Tipi YPHB NB PB

28 giinliik (MPa) | 4,25 462 | 335

Cizelge 4.14. Donatil1 betonlarin egilme dayanim degerleri

Beton Tipi YPDHB | DNB DPB

28 giinliik (MPa) 6,55 726 | 557

4.3.4. Sertlesmis Betonlarin Ozgiil Agirhklar1 ve Su Emme Sonuclari

Sertlesmis betonlarin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri Cizelge 4.15. ve Sekil

4.7.”de verilmistir.

Cizelge 4.15. Betonlarin 6zgiil agirlik ve su emme sonuglari

Doygun Kuru - - A
- Yﬁ};iy Ozgiil }< uru Ozgil 3 G? runen OZggl Su Emme
Beton Tiirii Agirhik (gr/om?’) Aglrhkogtgr/cm ) Aglrllkoggr/cm ) Yiizdesi (%) Ort.
Ort. ' ’
NB 2,44 2,396 2,51 1,88
PB 1,00 0,918 1,00 8,917
YPHB 1,529 1,439 1,582 6,263
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Su Emme Orani %

10 8,917

N
o
(S
o
@

1,88

NB PB YPHB

Sekil 4.7. Betonlarin su emme oranlari

4.3.5. Yiizey Sertlik Dayanimi Sonuglari

Yiizey sertlik dayanim sonuclar1 Cizelge 4.16.’de verilmistir.

Cizelge 4.16. Betonlarin ylizey sertlik dayanim sonuglari

e Tahmini Schmidt Sertlik Sayis1 Ort.
Beton Turt
90° 0°
NB 284 286
PB 227 239.5
YPHB 282,5 333.5

4.3.6. Ultrases Deney Sonuclar1

Cizelge 4.17. Betonlarin ultrases sonuglari

Beton Tiiru Ultrases Hiz1 (m/s)
NB 5036.67
PB 3473.33
YPHB 3730
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Deneysel ¢alismalarda kullanilan N agregasina ait bulunan sonuglar 4.3 km/sn’den
bliyiik olup beton yapiminda higbir sakinca olmadigi tespit edilmistir. P agregasina
ait ultrases deney sonuglart ise 3.06 km/sn biiylik olduklarindan siipheli beton

siifina girmemektedir.

4.3.7. Radyasyon Zayiflatma Katsayisimin Olciim Degerleri

Yapilan radyasyon gegirgenlik deneylerinde sezyum ve kobalt kaynaklar

kullanilarak elde edilen deney sonuglari Cizelge 4.18. ve 4.19.’da verilmistir.

Cizelge 4.18. °Co kaynag: ile numune iizerinden alinan sogurma katsayis

Numune Birim Hacim . u
Agirhigr (kg/dm”)
NB 0,635 0,197
PB 0,475 0,06
YPHB 0,424 0,048

Cizelge 4.19. *'Cs kaynagi ile numune iizerinden alinan sogurma katsayisi

Numune Birim Hacim . i
Agirligi (kg/dm™)
NB 0,635 0,175
PB 0,475 0,080
YPHB 0,424 0,0275

4.3.8. Alkali Dayanmiklhihik Deney Sonug¢lar:

Alkali dayaniklilik deney sonuglar1 Cizelge 4.20.’de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Alkali dayanim sonuglar1

PB1 PB2 NB1 NB2
Gln

NaOH | NaOH | NaOH | NaOH
1 285,38 2844 284,01 | 284,82
2 285,38 | 284,33 | 283,48 | 283,58

3 284,47 | 284,38 | 283,36 | 283,61
6 284,34 | 284,42 | 283,38 | 283,62
7 284,3 2844 283,35 | 283,43
8 284,37 | 284,37 | 283,27 | 283,47

9 284,33 | 284,31 | 283,38 283,5
13 284,5 284,42 | 282,36 | 283,44
14 284,35 | 284,45 | 283,28 283,5
15 284,44 | 284,41 | 282,36 | 283,55
16 284,53 | 284,12 | 282,29 | 283,65
17 284,3 284,33 | 282,32 | 283,56
20 284,29 | 284,28 | 282,34 | 283,42
24 284,42 | 284,34 | 283,26 | 283,42

34 2844 284.6 283,44 283,1
36 284,59 | 284,52 | 283,48 | 283,79
38 284,41 | 284,48 | 283,48 | 283,68
71 284,37 | 284,48 | 283,61 | 283,93
72 284,3 284,38 283,2 283,5
78 284,42 284,5 283,62 | 283,96

4.3.9. Siilfat Dayamklilik Deney Sonuclar:

Siilfat dayaniklilik deney sonuglar1 Cizelge 4.21.’de verilmistir.

Cizelge 4.21. Siilfat dayaniklilik deney sonuglari

- 13 Haftalik Suda Na’so*
Numuneler Bagil Nem MPa MPa Cozeltisinde MPa
Normal Ag. Beton 20,5 21,3 19,8
Pomza Ag. Beton 20 20,9 19,6
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez g¢alismasinda Isparta bolgesinde halen hazir beton yapiminda kullanilan
pomza ve normal agrega numuneleri ile agrega yeterlilik deneyleri yapilmis,
agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Ocaklarindan getirilen
agregalar ile laboratuar ortaminda (YPHB, NB ve PB) beton serileri tiretilmistir. Elde
edilen betonlarin basing dayanim degerleri karsilastirilmistir. Calismada agreganin ve
katk1 malzemesinin betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi

arastirilmistir.

Isparta bolgesindeki pomza ve normal agrega ile yapilan agrega deneylerinde,
pomzanin hafif agrega sinifina girdigi, birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik ve su emme
degerlerinin normal agrega degerlerinden ¢ok farkli ¢iktig1 goriilmiis ve bu agregayi
hafif agrega ile karsilastirma yapmanin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Atabey
agregasi ise normal agrega degerleri sinirlar icersinde oldugundan normal agrega

siifinda oldugu goriilmiistiir.

Betonlarin donma olayi karsisinda par¢galanmamasinda en dnemli rol, agrega taneleri
tarafindan oynanmaktadir. Bu nedenle beton iiretiminde kullanilan agregalarin
donma etkisine kars1 dayanikli olmasi gerekir. Atabey agregasindaki kayip standartta
belirtilen sinirlar igerisinde kamistir. Ancak pomza siipheli sinirda kalmistir. Bu

agrega ile yapilacak beton karigiminda iyilestirme yapilamalidir.

Betonlarin birim agirliklarina bakildiginda YPHB serisinin istenildigi gibi hafif beton
siifina girdigi ve normal beton agirligindan yaklasik %30 daha hafif bir beton elde

edildigi goriilmiistiir.

Betonlarin basing dayanimlar1 karsilastirildiginda PB serisinin BS20 beton sinifina
girdigi NB ve YPHB serisinin ise istenildigi gibi BS30 beton simifina girdigi
goriilmektedir. Pomza ile hafif beton elde edilirken mineral ve kimyasal katkilar
kullanilarak elde edilen betonun basing dayaniminin artti§i gézlenmistir. NB ve
YPHB nin basing dayanimlarinin ayn1 olmast hedeflenmis ve sonucta birbirine ¢ok

yakin degerler elde edilmistir.
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Egilme deney sonuglar1 incelendigi zaman NB serisine ait egilme dayanim degerleri
ayni beton siifinda olmasina ragmen YPHB serisine ait degerlerinden yaklasik % 10
daha yiiksek c¢ikmistir. Bu oran donatili betonlarda ise %11 olmustur. YPDHB 1n

kirilma bi¢cimi DNB kirilma bigiminden farkli olmustur.

Betonlarin su emme oranlart incelendigi zaman en diisiik degerin NB serisine ait
oldugu goriilmiistiir. Hafif agregalarin su emme yiizdesi yiiksek ¢iktigi i¢in bu da
bilesimine girdigi PB serisinin su emme yilizdesini artirmistir. Beton iiretiminde
kimyasal ve mineral katki kullanilmasiyla su emme oraninin bir miktar olsun azaldigi

gOriilmiistiir.

Ultrases hiz1 ve yiizey sertlik degerleri ayn1 sekilde paralellik géstermistir. En diisiik
deger PB ve en yiiksek degerde NB serisinde goriilmiistiir. Bu deney sonuglarina
gbre betonlarin kalitesini degerlendirecek olursak; NB 5,036 km/s ile miikemmel
beton, PB 3,473 km/s ile slipheli beton ve YPHB de 3,73 km/s ile iyi beton sinifina

girmektedir.

Co ve ""Cskaynag: kullanilarak Geiger-Miiller sayaci yéntemi kullamlarak elde
edilen en yiiksek lineer azaltma katsayisinin NB betonuna ait oldugu goriiliir. PB ve
YPH serilerine baktigimizda bu betonlara ait degerlerin iyi olmadig1 goriilmektedir.
Bunun nedeni ise iki seri betonun da yapis1 gdzeneklidir ve bu yiizden radyasyonun

gecmesine elverisli yapiya sahiptirler.

Dayaniklilik deney sonuclarni inceledigimizde ASTM C 1260 standardina gore
yapilan deneyde beton numunelerden alinan sonuglar belirtilen standartlar igerisinde
kalmis ve zararsiz davranis sergilemiglerdir. ASTM C 1012 standardina uygun olarak
yapilan diger dayanim deneyinde sonugclar belirtilen sinirlar i¢inde kalmistir. Normal
agregali betonlar siilfata direngli, pomza agregali betonlar ise orta derecede siilfata

direng gostermislerdir.

Yapilan caligmalarda goriildiigii gibi normal agrea ile iiretilen betonlarin basing
dayanimlari, egilme dayanimlari, durabilite Ozellikleri, radyasyon gecirimlilik
katsayilari, dona dayaniklilik sonuglari standartlarda istenilen kriterlere uygun

gorilmiistiir.
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Degisik katkilar kullanilmak sureti ile elde edilen YPHB serisinin basing dayanimlari
yiksek c¢ikmasina ragmen egilme dayanmimlari, siilfata dayaniklilik, dona
dayaniklilik, radyasyon katsayilar1 (basing dayanimlari kadar) PB serisinin
degerlerinden ¢ok farkli olmadig1 goriilmiistiir. Bu yiizden pomza ile tiretilen yiiksek
dayanimli betonlarin bu 06zelliklerinin de 1iyilestirilmesi caligmalarina devam

edilmelidir.
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