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OZET

Bu ¢aligma, Dogu Anadolu Bolgesindeki dogal hafif agregalar ve bunlarla iretilen
betonlarin baz fiziksel ve mekanik ozelliklerinin saptanmasi, normal agregayla iiretilen
betonlarla kargilagtirlmas: ve 6zellikle tarimsal yapilarda kullanilabilmesi olanaklarini
aragtrmak amaciyla yapilmigtir. Hafif beton tretiminde Van ili Ercig ilgesi, Kars ili
Sartkamug ilgesi ve Erzurum ili Pasinler ilgesi yoresinde ekonomik potansiyeli bulunan
agrega ocaklarindan saglanan hafif agregalar kullanilmigtir. Aragtirma konusu olan hafif
ve normal agregaya, ilgili standartlardaki deneyler uygulanmig ve agrega ozellikleri
belirlenmistir. Ozellikleri saptanan agregalar ile ok gesitli hafif betonlar yapilabilecegi
distiniilerek, uygulamada kullamlan farkli segenekler olusturulmugtur. Elde edilen hafif
ve normal taze betonlarin birim agirliklar, igerdikleri hava miktarlar1 ve iglenebilme
ozellikleri belirlenmigtir. Sertlegmis beton 6zellikleri olarak ise hafif ve normal betonlar
icin 28 giinlilkk basing dayamm, birim afirhk ve 1s1 iletkenlik, donma-¢oziilme
dayamklilig: ile su emme degerleri saptanmugtir.

Elde edilen sonuglar, hafif agregalarla iiretilen betonlarin normal agregalarla iiretilen
betonlardan daha digiik birim agirlik ve 1s1 iletkenlik degerlerine sahip oldugunu, dogal
ve granillometrisi ayarlanmi§ agregalarla iretilen betonlar arasinda énemli farkliliklar
bulunmadigini, hafif betonlarin yeterli basing dayanimlaninin ancak yiiksek ¢imento
dozajlarinda elde edilebildigini, donma-gozilme etkisinin hafif betonlarda basing
dayanimni arttirdigim ve su emme degerlerinin ise hafif betonlarda yiiksek oldugunu
ortaya koymaktadir Hafif beton yapiminda kullanilan ¢ farkli agregadan Van-Ercig
yoresi agregas: ile dretilen betonlar en dagiik birim agirlik ve 1s1 iletkenlik degerleri
gostermig, bunlan Erzurum-Pasinler ve Kars-Sankamig yoresi hafif agregasi ile elde
edilen betonlar izlemigtir.

Sonug olarak Dogu Anadolu Bélgesi’nde bol miktarda bulunan aragtirma materyali
hafif agregalarm belirlenen 6zellikleri dikkate alinarak yéredeki tarimsal yapilarda hafif
beton yapiminda kullaniimalarimin yararh olabilecegi kanisina vanimigtir.
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SUMMARY

This research was carried out to determine some physical and mechanical properties of
concretes produced with natural lightweight aggregates in Eastern Anatolian Region, to
compare with normal concrete, and to investigate usage probabilities especially in
agricultural buildings. To produc'é lightweight concretes, lightweight aggregates were
used from different sources with economical potential, located in Van-Ercig province,
Kars-Sarikamig province and Erzurum-Pasinler province. Aggregate tests were done in
the related standards of lightweight and normal aggregates and the aggregate properties
were determined. Different alternatives used in this study were formed with the
consideration that various lightweight aggregate concretes could be produced with
aggregates with certain properties.Unit weights, air contents and workability of
available lightweight and normal fresh concretes were determined. As for hardened
concrete properties, compressive strength of 28 days, unit weight and heat conductivity,
freezing and thawing durability and water absorption values for lightweight and normal

concretes, were determined.

The results obtained have shown that concretes produced with lightweight aggregates
has lower unit weight than that of normal aggregates, no significant differences were
found between the concretes produced with natural and adjusted grading aggregates,
enough compressive strength of lightweight concretes could be provided in only higher
cement contents, the effects of freezing and thawing increased compressive in
lightweight concretes and water absorption values was higher in lightweight
concretes. Among the three different aggregates used to produce lightweight concrete,
lower unit weight and heat conductivity were determined from the concrete produced
with Van-Ercig aggregates and followed by Erzurum-Pasinler and Kars-Sarkamig
lightweight aggregates.

In the light of these results, it can be said that lightweight aggregates, commonly found
in Eastern Anatolia Region, can be used to construct agricultural buildings.



iii

TESEKKUR

Bu c¢aligmada katki ve yardimlarim gordiiiim tez yoneticisi sayin hocam Prof. Dr.
Mustafa OKUROGLU’na, ¢ahismalanimin her asamasinda biyiik ilgi ve destekleriyle
yardimer olan saymn hocam Dog. Dr. Ibrahim ORUNG ve esim Yrd. Dog. Dr. E.
Mahmut KOCAMAN’a tegekkiirlerimi sunarim.

Ayrica Miihendislik Fakiiltesinde yapilan galigmalarda biiyitk destegini esirgemeyen
saym Prof. Dr. Avni CAKICI’ya tegekkiirlerimi sunarim. Laboratuar galigmalarimda
yardimec: olan bolim galiganlarindan Hasan YAZICI ve tez galigmalanma katkida
bulunan Atatirk Universitesi Ziraat Fakiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolimi

akademik ve idari personeline tegekkiir ederim.
£¢
$E

4
£

&



ICINDEKILER

2 Sayfa
OZET I
SUMMARY 11
TESEKKUR I
1. GIRIS 1
2. GENEL BILGILER 5
2.1. HAFIF AGREGALARIN OZELLIKLERI .........coueumiieeiainiiieietsiaierieeeiateessees e 5
2. 1.1, GranblOmeLIi .....c.oooviiiieiiiieieeie ettt ettt et ebeeaeeebe et e e aeete e e s e st eteeaeersenaeeseannans 6
2.1.2. En Biiylik Tane BOYULU ........cooiieiiiiiiiiieiececce et 7
2.1.3. Tane Sekli Ve YUZEY YaPISL.....oivoiiiiieiiiiiiie ittt eve e v eve e aene e 7
2.1.4. Birim Agirlik ve YOZUNIUK . .....ccooiiiiiiiiiniiiiii it 8
2.1.5. Agrega Tanelerinin Bogluk Oran1 ve Su Emmesi................ccoooooviiiiiniiiiinen. 9
2.1.6. Basing (Ezilme) Dayanimi..........cccc.ooveiiieriiiioeiieeeieeiie et 10
2.1.7. Zararh Maddeler..........cc.cccocenennnn. A NN A ... .......... 10
2.2, HAFIF BETONLAR.........oooiitieeieiietieiianiienteeteeressaasssenseessasseessesseessensessssssesssssesesnses 11
2.2.1. Sertlesmig Beton OZeIKIEri .............ovoeeereeee oo es s 11
2.2.1.1. Birim Agirlik ve SUEMME ........oooviiiiiiiiiiiceeeee e 12
2.2.1.2. BaSINg DaYanIImI .....coociiiiiiiniieiiiieeciteeee et e eree et eta e ete e e e nereenneee 12
2.2.1.3. Donma-Céziilme Dayantkltlifi ..........cooiiriiiiiiiiiceeeecec e 13
2.2, 1.4, RO ...oevieeieeceeieiieeeeeee et et e e eseeseaesb e e esae e seeasenssesaeatsenseassesnassenseesnessensaenes 14
2215 Is1TIetKenlik ... ..cooveieieeceeeeeee e 15
2.2.1.6. SES EIMME........ooiiiiiiiiiiieeeeiee et ee ettt ettt e e eta et e e baenanessebeesnneeeenes 16
2.2.1.7. Kesilebilme ve Civilenebilme...............c.ocovviiiiiiiiiic e 17
2.2.1.8. Donat1 Celigine Baglanma (Yapisma)............cccccovveviiniieniencnieineciccneneen. 17
2.2.1.9. Kimyasal Coziiciilere Dayamklilik .............. e 17
2.2.2. Taze Beton OzelliKIeri.............ccooveviieiiieeecieeece et aa e 18
2.2.2.1. Birim ABIIIK ....ooviiiiiiiee ettt ettt s 18
2222 TSIENEDIIME ......c..ooviveceeeeceeeeeeee ettt 18
2.2.2.3. Hava MIKIAIL ..ottt ettt ettt 19

2.2.3. Kangim Oranlar1 ve Betonun Uretimi...............ccocoveivmeeieivreereeeeeineeeeecaieneeee 19



2231, Kangim OTanlari.............oocooviiiiiiii et 19

2.23.1.1. EnBiylk Tane BOYULU .........cccooiiiiiiiiiiiiic et 20
2.2.3. 1.2, SU OTAIE c...oviiiiiieiieai ettt et e n et cveets e et st e s et e ereensesereastaneetes 20
2.2.3.1.3. Cimento Oram (DOZa]) ........ccovurmiviiieiiieieeeecr e 21
2.2.3.1.4, Agrega Miktarlan ve Oranlari................c...oocoooiiiiiiiiiecceeeceeece e 21
2.23.1.5. Hava Katkist.... ..o 22
2.2.3.1.6. BIrim ABITIIK ..oooviiiiiiieeee e 22
2.2.3.1.7. Kangimdaki Malzeme Oranlarinin Saptanmast ............c..ccocveeevivveevieeneennnnn. 23
2.2.3.2. Betonun UTStimMi ...........ovvveieeiieccceceee et 23
2.2.3.2. 1. KaANGHITNA. .....oovieiiieieieeciie et eeeaeseae e e e et etaeeeeneeerteeesesesnneesnnseens 24
2.2.3.2.2. Tagima ve YerleStirme............cccovevviieeiierieieeeeeeececsee e e 24
2.2.3.2.3. Bakim (Kiir) Ve KOntrol........c.ocooviiiiiiiiiieiccieeee e 25
2.3. HAFIF BETONLAR UZERINDE DAHA ONCE YAPILAN BAZI CALISMALAR ................ 25
3. MATERYAL VE YONTEM 32
3.1 MIATERYAL ....oiuiiiiiiettateientetasteae e sansate st s ssanseasesesaessesasasessans st esessenssensasesnsssane 32
311 Hafif Agregalar.........ooooiiiiiieeeee ettt 32
3.1.2. NOMmMAl AGIEEA......coiomiiiiiiiiiieter ettt s ae et eae s e e s aee s ee 36
313 GG ..ottt e e e et eaene e abes e e e eas e aneeetaeeressneeeaneaeans 37
3.1.4. Beton Karma SUYU .......cccoiiimiiiiiiiiiiicniiiinee ettt et s nmee s 37
32 YONTEM ..ottt se st s s sasrenon 38
3.2.1. Agrega Deneylerinde Uygulanan Yontemler..............cocooiiveniinvinicericniaennn, 39
3.2.2. Hafif Agregalarin Ocaktan Alnigi..........ccocooiiviiiiniiniiiineeeee e 39
3.2.3. Agregalar Uzerinde Yapilan Deneyler ...........o..ocooveveierveineuorecveeirce s eisinenns 40
3.2.3.1. Tane Bityitkligi Dagiliml........c.cocoooiviioiiiiieeecceereree e 40
3.2.3.2.Birim ABITIK ..ottt s 40
3.23.3.0rganik Madde ..........cocooriieieee e eee 40
3.23.4.INCEMAAAE ......coovcvieieeiee ettt 41
3.2.3.5, SUHAL MIKEATI .....oovieireceiecee ettt st a e 41
3.2.3.6. Celige Zarar VEren MAddeler .............ooeooeeoeeeeeeeeoreeeeeeeocesesssessse s eeesene 42
3.2.3.7. Ozgiit ASIrhk ve SUEMME ......c.ooooevicierceceeee e aee 43
3.3. BETON SECENEKLERININ SAPTANMASI ........ccccvveiiretrieeeeitreenireeesersessssesessssaseeennes 44

3.3.1. Karigim Oranlarinin Saptanmasi...........cccceoveeiieroeieiiieiiieciecieeee e seee e saneeneas 47



3.4. TAZE BETON DENEYLERINDE UYGULANAN YONTEMLER ........ccocovviveiinriinnneenniennn. 53

3.4.1. Kangimlarn Uretilmesi ...........o.oooivvvioeiieeeeeeeeteeeeeeeeeeee e 53
3.4.2. Kivamun Belirlenmesi..........ccooiioiiioiiiiiicicceeceeeeeee et 54
3.4.3. Taze Betonun Birim AZIrlit ..o 56
3.4.4. Beton Orneklerinin Hazirlanmast.............c...oooooovivoieiiiieeoeee e 57
3.4.5. Betonun KU ........oooiiiieiieiieee ettt e eeeas 57
3.5. SERTLESMIS BETON DENEYLERINDE UYGULANAN YONTEMLER .........cooevvvveeeinnnnnn. 58
3.5.1. Orneklerin BaslKIANMASE ..........o.eoveeieeeeeeeeeee et ee e eae e 58
3.5.2. 28 Ginlik Birim AZIrliK ... 59
3.5.3. Donma-Coziillme Dayantklili1.........cccooimeiiioiiiiiicee e 60
3.5.4. Is1TetKenlifi .....co.vovoveeeceeee et en 60
3.5.5.Basing Dayanimi .........cocoooiiiiiiiiieie e e 62
3.5.6. SUEMINE. ..ottt et et eaa e et a e aa e eaae e ennraeens 62
3.6. VERILERE UYGULANAN ISTATISTIKSEL YONTEMLER.........ooouereeeeemeereeeeeeeaeeeeeeenns 63
4,SONUC VE TARTISMA 64
4.1. AGREGA OZELLIKLERL ........coovviieereectiiceesesseee st caesesass s sessenses s senesssenens 64
4.1.1. Elek Analizi ve GranUlometrl ............cccooiivinieieiieieicee ettt aae e 64
4.1.2. Zararlt Maddeler...........ccooiiiiiiiiee et 71
4.1.3. Birim Agirlik, Ozgiil Agarlik ve SUEmMmME. ............o.ocoooiivieieieeeeeee 72
4.2, BETON OZELLIKLERL........coeituiteieeierieninressetaniesesssse s sassesesaesssassessssssssasasssesesnssanens 76
4.2.1. Kangim OTanlar............oooooiiiimeieece ettt et eneeeneas 77
4.2.2. Birim ABITIK ..o et es 86
423 ISUTIEKENLIFL ...t 95
4.2.4. Basing DaYanimi .........cc.coociiemriiiiiieiieeete ettt an 104
4.2.5. Donma-Coézilme Dayamkliligl...........cocoooiiiiiiiiiiiciicecce e 114
4.2.6. SUEMINE. .......ooiiiiiiiiiee ettt sttt e et aae s e e e e bae e e s 123
5. ONERILER 129

KAYNAKLAR ' 133




1. GIRIS

Beton, kum, c¢akil (veya kirma tas, hafif agrega vb.), ¢imento ve suyun
kangtinlmasindan elde edilen bir yapt malzemesidir. S6zii edilen malzemeler belirli
oranda kangtirildiginda, kaliplarda istenilen bigimi alabilecek plastik bir malzeme elde
edilir. Betonu difer yapt malzemelerine istiin kilan en énemli ozelliklerinden biri,
istenilen bigimin verilmesini saglayan plastik kivamidir. Beton kangtinlip kahiba

dokiildiikten sonra kisa siirede katilagir ve zamanla dayanim kazanir (1).

Normal beton, agrega (kum, cakil, micir), ¢imento ve suyun uygun bir oranda
kangtinlmasiyla olusan ve belirli bir siire sonunda sertleserek yiiksek dayanim kazanan
bir yap1 malzemesidir (2). Fazla dayamm istenen durumlarda, 6zellikle yiik tagiyan yapi
elemanlarinda kullamlan 6énemli bir yapi malzemesidir. Bununla birlikte agir bir
malzemedir. Hafif beton, normal betona gore baz: farkli 6zellikleri bulunan, genellikle
bosluklu, daha disik birim agirhfa ve dayamima sahip, fakat aym amaglarla
kullamlabilen betondur. Hafif betonlar, farkli yapim teknigi ve degisik maddeler
kullanmlarak dretilebilirler. Bu bakimdan hafif betonlar; hafif agregali betonlar; ince
agregasiz betonlar ve bogluklu (havali) betonlar olmak izere gruplandinlirlar (3).
Hafif betonlar, belirli bir dayamm i¢in yogunlugun az olmasi istenilen durumlarda
yeglenen malzemelerdir. Yapida hafif malzeme kullanma gereksinimi taribte ¢ok eski
zamanlarda bile diisiiniilmiis olup, Romalilar zamaninda siinger tag1 gibi hafif taglar
yapilarda kullamilmigtir. Hafif malzemenin beton yapiminda yaygin olarak kullanilmast
gegen yizyilin ortalarina rastlamaktadir. Bu tarihlerde Almanya’da “Bims Beton™ diger
bir anlatimla siinger tagt agregasi kullamlarak, hafif beton tiretiimeye baslanmigtir (4).

Hafif betonlann kullammlarimn bazi Gstinlikleri; birim kutlelerinin hafifligi, atese
dayaniklihifi, ses ve 1stya karg1 yalitkan olmasi, egilme etkisindeki elemanlarda donati
ekonomisi saglamasi, yap: elemanlannin ve temel boyutlarimn kiigiilmesi, kaliplara
normal betonlardan daha az bir basincin gelmesiyle kalip giderlerinin azalmasi seklinde
siralanabilir. Bununla birlikte, mekanik dayammlarimin normal betona gore diigiik, ani



ve geciken sekil degistirmelerinin biiyiik olusu, Gretim ve yerlestirilmesinde daha fazla
Ozen istemesi hafif betonlarin baglica sakincalarim olugturmaktadir (5).

Ilk uygulamalarda, hafif betonun birim hacim agirhg ve 1s1 iletkenlik katsayisinin
kiigik olusu ekonomik yararlarinin temelini olusturmugtur. Bugiin yalitim elemam
olarak kullamlmalarinin yanisira tasiyict ozelligi olan elemanlarda da hafif beton
kullanilmaya baglanmig, dolayisiyla mekanik karakteristiklerinin bilinmesine gerek

duyulmugtur (6).

Hafif betonlarin normal betonlara goére daha diigiik agirliklar: nedeniyle yapilarda donat1
miktarinda artim saglamasi, temel ve kolon gibi tagiyici elemanlarin kalinliklarinin
azaltilabilmesi, dig etkenlere karst daha fazla dayaniklilik gdstermesi ve daha iyi 1s1
yalitim: ozelligine sahip olmasi gibi ustiinlikleri bulunmaktadir, Hafif betonun
sakincalar1 ise, dayamminin normal betonlara gére daha digik olmasi, rotre,
permeabilite ve su emmelerinin yiiksek olmasi seklinde siralanabilir (10). Hafif
betonun bilesimini olugturan malzeme 6zellikleri, kangim oranlan ve sikigma derecesi
kolaylikla degistirilebildiginden o6zellikleri kontrol altina alinabilmektedir. Boylece
hafif beton kullamigh ve esnek yeteneklere sahip bir malzeme olarak kabul edilebilir

(11).

Yurdumuzda kémiir ciirufu, yiksek finn cirufu, ugucu kil ve benzeri yapay hafif
agrega ile dogal hafif agrega, hafif beton iiretiminde kullanilmaktadrr. Hafif beton
iiretiminde daha ekonomik olabilen dogal hafif agregalar basta tif olmak iizere gesitli
bélgelerimizde bol miktarda bulunmaktadir (4).

Hafif agregalarla yapilacak hafif betonlarin yapilarda, 6zellikle tarimsal yapilarda
kuilamlmasiyla saglanacak baslica iistiinliikler; ulagim ve tagima olanaklan sinirh olan
kirsal yerlesimlere aynmi amaci gergeklestirecek diger malzemelere oranla hafif olmasi
nedeniyle daha ucuz ve kolay gotiirilebilmesi, hafif ve biiyiik boyutlardaki elemanlarin
kisa siirede tamamlanabilmesi ve 1s1 yalitimi bakimindan daha iyi 6zelliklere sahip
olmasi1 geklinde siralanabilir. Bu bakimdan kursal yerlesimlerde yakit sorununun



¢oziimlenmesine dolayli olarak katkida bulunabilir. Konut, hayvan barinag: ve iriin
depolar1 gibi kontrollii 1s1 ve nem kosullarinin bulunmas: gerekli yapilarin yapiminda ve

yalitimlaninda bagariyla kullamlabilir (13).

Standartlarda 28 giinlik silindir basing dayammi 170 kgf/lcm®den kiigiik olmayan ve
birim agirlig: 1.85 kg/dm> den biiyiik olmayan betonlar tastyic1 hafif beton olarak kabul
edilmektedir (7). Bu tir betonlarin yapilarda kullamiimastyla saglanan en biiyiik yarar
tiim yap1 yiiklerinin bilyiik élgiide azalmasidir (7, 8).

Yap: yiiklerinin azalmasiyla tagtyici sistemi olusturan yapt elemanlarimin kesitleri
belirgin olgide kiigiildiginden yapinin depreme kargi dayamkliliinda énemli bir artig
elde edilebilmektedir (7).

Yiriirlikteki deprem haritasina gore, Tiirkiye’nin %92’si deprem kugaginda ve niifusun
da %96’s1 bu kusaga giren bolgelerde yasamaktadir. Tirkiye’deki yapilarin ancak
%10’u deprem yonetmeliginin 6ngérdiugii genel ilkelere uygun olarak yapilmugtir. Hafif
yapilara deprem sirasinda gelecek dinamik kuvvetlerin daha az olmasindan dolay,
bunlarin olusturacag: gerilmelerin kiigtilmesiyle depreme karsi dayanim artacaktir. Hafif
yapilar depremden daha az etkileneceginden betonarme yapilarda hafif betonun
kullanilmasi, depremden korunma yéniinden de Tiirkiye igin ¢ok énemli bir 6nlem
olacaktir (9).

Hafif betonlanin birim hacim agirhiklan diigik oldugundan 1s1 yaltimlan yiiksektir.
Bagka bir anlatimla normal betonlara gére %48 oraninda daha diisiik ve daha iyi yalitim
Ozelligine sahip bulunmaktadir. Tirkiye’de tiiketilen enerjinin %41’inin 1sitmada
kullanildig1 g6z 6niine alinirsa hafif betonun kullamilmasiyla saglanan ekonomi daha iyi
anlagilacaktir (9).



Yurdumuzda tarimsal yapilar, malzeme 6zelligi ve yapim teknigi yoniinden beklenilen
minimum kosullan yerine getirmekten genellikle uzaktir (14). Bu nedenle dogal afetlere
ve oOzellikle depreme karst yeterli dayamm gosterememektedir. Hafif beton, yap:
agrh@ini (kullamlma oranina bagh olarak) azalttifindan depremin yapt iizerindeki etkisi
de azaltilabilir (4). Benzer uygulama durumu goz Oniine alinirsa hafif beton yapi
elemanlarinda, normal betona gére daha az donat: geligine gereksinme duyulmaktadir.
Hafif beton, donat:1 geligini dig etkilere kars1 daha iyi koruyabilme 6zelligine ve atege
karg1 daha fazla dayanikliliga sahip bulunmaktadir (12).

Hafif yapt malzemelerinin deprem, yap: ekonomisi, 1s1 ve ses yalitimi, atese karst
dayamkhlik gibi bir ¢ok soruna ¢6ziim getirmesi ve ozellikle bu malzemelerin baginda
gelen pomzanin Dogu Anadolu Bélgesi’nde yaygin olarak bulunmasi, hafif betonlarin
aragtirilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Normal betona gore stiinlikleri
agiklanan hafif betonun 6zellikle kirsal yerlesimlerde ve tanimsal yapilarda kullanilmasi
olanaklarinin aragtirilmasiyla iilke kalkinmasina ve ozellikle deprem etkisinde kalan
yapilarda birgok sorunun ¢éziimiine katkida bulunulacag: bir gercektir.

Bu c¢aligmada, Dogu Anadolu Boélgesi’nde konuyla ilgili aynntili aragtumalarin
yapilmamig olmasi da géz oniinde tutularak, Van ili Ercig ilgesi , Kars ili Sartkamig
ilgesi ve Erzurum ili Pasinler ilgesi yorelerinde bulunan hafif agraga ocaklarindan
saglanan dogal hafif agregalarin ve bunlarla dretilen hafif betonlarin 6zellikleri ile bu
malzemenin tanmsal yapilarda kullanilabilme olanaklan aragtiriimgtir.

Aragtirmada, ii¢ ayn hafif agrega ocagindan elde edilen hafif agregalar ve normal
agrega kullamlarak dogal ve ayarlanmig graniilometrili, 150, 250 ve 350 kg/m’® dozajl,
sabit ¢okme degeri (5 cm) veren betonlar iiretilmigtir. Toplam 24 farkl kanigim (4x2x3)
elde edilmistir. Bu kangimlarin her bir 6zelligi i¢in ii¢ tekerriir diigiiniilmiiy ve aritmetik
ortalamast alinmugtir. Uretilen 6meklerin kuru birim agirlifi, su emme, 28 giinlik

basing dayanimi, donma-¢6ziilme dayamkliligt ve 1s1 iletkenligi degerleri belirlenmigtir.



Aragtirmadan elde edilen sonuglar bu konuda yapilacak benzer aragtirmalara gtk
tutabilecegi gibi hafif agrega ocaklarinin gergek anlamda degerlendirilmesi konusunda
da gerekli verileri saglayabilecektir. Ayrica aragtrmada izlenen yontemlerin, bolgede
bulunan benzer nitelikli diger hafif agrega ocaklarindan elde edilecek hafif agregalarin
Ozelliklerinin saptanmasina uygulanmasiyla da bu ocaklarin hafif beton tretiminde
kullamlabilme olanaklariyla kirsal alanlarda ve tanmsal yapilarda da yararlanilmalari
ortaya konabilecek, uygun niteliklere sahip beton iretiminin gergeklestirilmesine
katkida bulunulabilecektir.

2. GENEL BILGILER

Bu boliimde hafif agregalar ve hafif betonlarin 6zellikleri hakkinda bilgi sunulmaktadir.
Caliymada hafif beton deyimiyle hafif agrega (pomza) ile diretilen betonlar
tammlanmakta olup hafif betonlarla kargilagtirma amaciyla normal betonlar da aym
kogullarda iiretilip aragtinnlmigtir. Normal agrega ve normal betonun &zellikleri yaygin
olarak bilindiginden burada ayrica verilmemigtir.

2.1. Hafif Agregalarn Ozellikleri

Hafif agrega (pomza), volkanik bir kayag tiirii olup asidik ve bazik karakterli volkanik
olaylar sonucu olugmugtur. Volkan camu yapisindadir (15). Olugumunda volkan
bacasimn tikanmasi ile bacadaki basincin yiikselmesi sonucu magma ve igindeki
¢ozimmils su ve diger gazlar piiskiirtme ile birlikte atmosfere yayilir. Su buhart ve
gazlan kayip olmus olan magma, atmosferle hzli temas ve soguma sonucu bol
gozenekli ve camst yapida, 1s1 gegirgenlifi diigiik olan hafif agregay: (pomza) olugturur
(16). Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan ve kullamlan tiiri olan asidik pomza, beyaz,
kirli renkte olamidir. Pomzanin su emmesi %50°den fazladir (15). Pomza olugum
sirasinda birden bire sofuma ve gazlarin biinyeden ayrilmasi sonucu oldukcga gozenekli
bir yap1 kazanmaktadir. Gozenekler birbiri ile baglantih degildir. Asidik magmanin
yogunlugu bazik olanlara gore daha az olup 0.5-1 g/em’ arasinda degismektedir.
Pomzanin fazla gozenekliliinden dolay:r 1s1 ve ses gegirgenlifi oldukga dagiktir.



Biinyesinde kristal suyu yoktur. Kimyasal olarak %75’e varan silis igerigine sahiptir
a7.

Agregalarin 6zellikleri bunlarla yapilacak betonun ozelliklerini etkiler. Agregalarin
fiziksel dayammi, tanelerin gekli ve yiizey yapisi, birim agwhg ve su emmesi,
graniilometrisi, nem etkisiyle olugan boyut degismeleri ve 1s1 ile ilgili 6zellikleri beton
yapiminda énem tagir. Beton ozellikleri, agrega ozellikleri ile birlikte ¢imento niteligi,
karisim oranlan ve sikigtirma derecesi tarafindan da etkilenir (13).

Pomzadan Ulkemizde ve diinyada genig anlamda yapi alaninda yararlanilmaktadir.
Ulkemizde iiretilen pomzanin %901 yurt igindeki yapilarda kullamlmaktadir. Pomza,
normal kumun ve ¢akilin 1/3 ile 2/3’i kadar yogunluga sahiptir. Aym: durum pomza ile
yapilan betonlarda da s6z konusudur. Pomza betonun, normal betonlardan hafif olmas:
nedeni ile zaman ve isgilikten tasarruf saglanmaktadir. Ayrica zemin mekanigi
agisindan temele iletilen yiik azalacagindan yaklagik %17 dolayinda yap: geliginden de
tasarruf saglanabilmektedir. Pomzamn 1s1 gegirgenlik katsayisi normal betondan 6 kat
daha fazla oldugundan biyiik capta 1st ve enerji tasarrufu saglamaktadir (17). Hafif
beton iiretimi bakimindan agregamin 6nemli 6zellikleri; graniilometrisi, en biiyiik tane
boyutu, birim agirliF1, tane sekli ve yiizey yapist ile su emmesidir.

2.1.1. Graniilometri

Agreganin graniilometrisi, boyutlan belirli simirlar arasinda bulunan tanelerin agrega
igerisindeki dagilim oranimi belirler. Agrega griiniilometrisi iiretilen beton &zellikleri
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir (18).

Agreganin farkli en biiyik tane boyutuna gore Uretilecek betonlar igin degisik
graniilometrilerine gerek duyulur. Hafif agregalar ve bunlarla yapilacak degigik
nitelikteki betonlar igin gerekli agrega graniilometrisi TS 1114 ve ASTM C 330,
ASTM C 331 ve ASTM C 332 gibi geyitli standartlarda verilmistir (19, 20, 21 ve 22).



Hafif agregalar tane biiyiikliiklerine gére genel olarak ince agrega, iri agrega ve kangik
agrega olarak siniflandirilmaktadir (19). Agrega graniilometrisi; beton birim agirlig: ve
gerekli kanigim suyu miktarimi degistirdiginden, dolayli olarak betonun basing dayanimi
tizerinde de etkili olmaktadir (18).

Hafif agreganin graniilometrisi 6zellikle beton duvar birimlerinde, birimlerin agurhigin,
dayanimini, dig yiizeylerinin yapisini, 1s1 yalittmimi ve ses emme gibi fiziksel

ozelliklerini etkilediginden, biyiik 6nem tagimaktadir (23).

2.1.2. En Biiyiik Tane Boyutu

Agreganin en bilyiikk tane biyukligini, ¢apim ve boyutunu, agreganmn %90-100
oraninda gegtigi en kiigiik elek boyutu belirler. Beton iiretiminde olanaklar 6lgiisiinde en
biiyiik tane bityiiklugi yiksek olan agreganin segilmesi yararlidir. Bu sekilde beton igin
gerekli ¢imento ve yofurma suyu miktarlant azaltilarak betonun niteligi
ytuikseltilebilmektedir (24).

Hafif agreganin en biiyiik tane boyutu kullamlma amacina bagh olarak degismektedir.
Agreganin en biiyitkk tane boyutu; betonun iglenebilirligini, ince-iri agrega oramm,
¢imento miktarini, betonun tist dayanim sinirnimi ve kuruma biiziilmesini etkiler (23).

Beton iiretiminde genellikle 20 mm, 13 mm ve 10 mm en biiyiik tane boyutlar1 olarak
alinmaktadir (25). Hafif betonlar i¢in 16 mm, en biiylk tane boyutu olarak istenilen
islenebilirligin saglanmasinda uygun bir degerdir (26).

2.1.3. Tane Sekli ve Yiizey Yapisi
Hafif agregalarin 6nemli 6zelliklerinden birisi de tane dagilimm ile birlikte tanelerin sekli

ve yiizey yapisidir. Agregamn tane gekli ve yiizey yapis: da betonun niteligi Gizerinde
onemli etkilere sahiptir. Bu etki ozellikle betonun dayamimu izerinde gorilir (27).



Agreganin gevsek durumda bosluklan tane gekli tarafindan etkilenir ve tane gekli
bozuldukga bosluk miktan artar (28). Hafif agregalar genellikle normal agregalara
oranla yiksek bogluk yiizdelerine sahip oldugundan iretilecek betonlarin su
gereksinmesinin fazla ve dayanimlarinin diigik oldugu belirtilmektedir (25). Taze
betonun iyi bir gekilde islenebilmesi i¢in yuvarlak ve oldukga diiz yiizeyli tanelere
gereksinim duyulur. Hafif agregalar ¢ogunlukla koseli yapida ve purizli yizeylere
sahip olduklarindan genellikle kolayca sikigtirilamayan ve yerlestirildiginde diizgiin bir
yiizey elde edilemeyen karigimlar olustururlar (27, 29).

2.1.4. Birim Agirhik ve Yogunluk

Belirli bir hacmi dolduran agrega agirlifimn bu hacme orami birim agirlik olarak
tammlanmaktadir. Agrega birim agirhf agrega granilometrisi, sekil faktori,
yerlestirme sekli ve agrega yogunluguna bagl olarak degisiklik gosterir (18).

Yogunluk; agregalarin bogsluksuz olarak kapladiklan mutlak hacimlerinin agirhklarina
olan oranlarmin belirli bir sicakliktaki suyun &zgil agirhfina olan oram olup
boyutsuzdur (2).

Hafif agregalarin yogunlugu bosluklu binyeleri nedeniyle normal agregalardan diigiik
olup, tane boyutuna bagl: olarak degisiklik gosterir. Yogunluk ince tanelerde yiiksek ve
iri tanelerde digaktiir (23).

Hafif agregalarda siki birim agirhik deneyi, tanelerin kirilip pargalanmalarina neden
olarak derecelenmesini degistirdifinden bir anlam tagpimayip, uygulamada sadece
gevsek birim agirlik degerleri saptanmaktadir (19, 20 ve 21).

Hafif agregalar genellikle yiizeye agilan ve kapali kalan bogluklar igerebildiginden
agrega yogunlugu farkli sekillerde tammlanmaktadir. Agreganin nem ve bogluk durumu
g6z oniinde bulundurularak “finn-kuru”, “doygun, yiizey-kuru” ve “gériinen yogunluk”
gibi yogunluk tammlamalann bulunmaktadir (30, 31). Beton kangim oranlarinin



saptanmasinda doygun, yiizey-kuru kosuldaki agrega yogunluklari 6nem tagimaktadir.
Ciinkii agregann tiim i¢ bosluklarinda bulunan su ¢imentonun hidratasyonunda etkili
olamayabilir (27).

Hafif agregalarin gevsek (firin-kuru) birim agurliklan ince, iri ve kanigik agregalar igin
sirasiyla 1200 kg/m®, 1000 keg/m® ve 1100 kg/m*’ten (19), yap: betonlar: (tagtyici
betonlar), duvar birimleri ve yalitim betonlarinda kullaniacak hafif agregalar igin de
aym srayla 1120 kg/m’, 880 kg/m® ve 1040 kg/m’’ten fazla olmamalidir (20, 21).

Hafif agregalar normal agregalara oranla 6nemli derecede disiik birim agirliklara
sahiptir. Agrega ¢esidi, yogunlugu, graniilometrisi ve tane sekline bagl olarak bu deger
560-1120 kg/m’ arasinda degisiklik gosterir. Normal agrega birim agirliklan ise 1440-
1760 kg/m® arasmdadir. Aym yogunluga sahip olan yuvarlak ve koseli agregalarin
bosluk oranlan1 degistiginden bunlar 6nemli derecede farkli birim agirliklara sahip
olabilir (23).

2.1.5. Agrega Tanelerinin Bosluk Orami ve Su Emmesi

Agrega taneleri igindeki bosluklar agrega ozelliklerini onemli derecede etkiler. Hafif
tanelerin bosluk orant en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Bogluk oram arttikca agrega
hafiflesir (32). Agreganin su emmesi betonun su emme, bizilme ve donma-¢dziilme

gibi ozellikleri iizerinde etkili oldugundan, 6nemli bir fiziksel 6zelligini olusturur (23).

Hafif agregalarn piiriizlii, bosluklu yizeyleri, farkh buyiklikteki tanelerin su emme
ozelliklerindeki degisiklikler, belirli agregalarin aym siirede sabit su emme degerlerine
sahip olmamas1 gibi nedenlerle hafif agregalarin su emme ve yogunluk degerlerinin

kolayca ve dogrulukla saptanmasi zordur (33).

Hafif agregalar genellikle 24 saat suda kalmakla kuru agregamn agirlik olarak %5-20’si
oraminda su emebilmektedir. Cesitli agregalarda toplam su emme biiyitk degisiklikler

gosterdigi gibi su emme hiz1 da genis degisim araliklarina sahiptir (23).
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Bogsluklu agregalarin su emme 6zelligindeki degismeler nedeniyle beton iiretiminde su-
¢imento oram olumsuz yonde etkilenebilir. Bu nedenle kangima ¢imento konulmadan
once hafif agregaya bir 6n 1slatma uygulamas: ile agreganin ani su emme gereksinmesi
giderilebilir. Béylece piiriizlii yiizeyli tanelerin biyitk bogluklari su ile doldurularak,

kanigimin su-¢imento oranindaki degigim onlenebilir (34).

Uygulamaya yonelik islemlerde kuru ve bogluklu hafif agregalarin ozellikle kirlmig
agregalarin farkli su emme Ozellikleri goz oOniinde tutularak, kargtirmadan once
islatilmalar ile kangtrma sirasinda agrega tarafindan emilen su miktar azaltilarak
beton kivaminda olugabilecek hizli ve biiyiik degismeler kontrol altina alinabilmekte ve
uygun kivamda karigim elde edilebilmektedir (35).

2.1.6. Basmg (Ezilme) Dayanmmi

Kanstirma sirasinda agregamin pargalanip, ufalanma derecesini saptamak amacina
yonelik givenilir bir yontem yoktur. Bu bakimindan hafif agregalarin basing
dayamimlan, agrega ile ilgili olarak ¢ok genel bir bilgi vermektedir (36).

Hafif agregalarin dayanimi tanelerin yogunluklarina baglidir. Aym1 yogunluga sahip
yuvarlak gekilli ve diizglin ylizeyli agregalar kirilmg veya késeli, puruzli yizeyli
agregalardan daha fazla dayamima sahiptir. Betonda ¢imento miktarim etkileyen baglica
Ozelliklerin agrega dayamimu ile taneler arasindaki bogluk hacmi oldugu gorilmistir
G37.

2.1.7. Zararh Maddeler

Agregada bulunabilen zararh maddeler, baglayici maddenin ayngmasmna ve
genislemesine neden olarak betonun g¢atlamasina ve kirilmasina, ¢imento hamuru ile
agrega taneleri arasindaki yapigmamn (aderans) zayiflamasina ve yumugak ozellikte

saglam olmayan tanelerde beton dayamminin azalmasina yol agarlar (12).
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Hafif agrega SOs olarak %1’den daha fazla suda ¢6ziinen siilfat icermemelidir. Yanma
kayb1 en fazla %4 olmalidir. Hafif agregada organik madde miktan standart 6lgiit
(referans) renkten daha koyu renk verecek derecede bulunmamali ve kil topaklan
agrega kuru agirliginin %2’sini gegmemelidir (19, 20 ve 28).

2.2. Hafif Betonlar

Hafif beton normal betona gore bazi farkl: 6zellikleri bulunan genellikle bogluklu, daha
diigiik birim agirliga ve dayamma, yiiksek 1st yalitimu dzelliklerine sahip olan, bununla
birlikte aym amaglarla kullamlabilen betondur (27).

Dogal hafif agregali beton, dogal kaynaklardan saglanan hafif agreganin, katki
maddeleri de igerebilen ¢imento ile birlesmesinden olusan normal, ince agregasiz ve
bosluklu betonlardan farkli 6zellikleri bulunan beton olarak tammlanabilir (38).

Hafif betonlar degisik yontemlerle retilirler. Bu yontemler arasinda; hafif agrega
kullanim1, kum kullanilmadan bogluklu beton iretimi, kopiiklii beton iiretimi, gaz beton
uretimi sayilabilir (39).

Hafif beton iiretiminde daha ekonomik olabilen dogal hafif agregalar basta tif olmak
iizere gesitli bolgelerimizde bol miktarda bulunmaktadir (13). En ¢ok kullanilan mineral
kokenli agregalar, siinger tas1 gibi volkanik kokenli veya sist (vermikiilit), perlit gibi
genigletilmis yapay agregalardir (39).

2.2.1. Sertlesmis Beton Ozellikleri
Hafif agregalarla yapilan betonun &zellikleri agreganmin mineralojik yapist ile birlikte

graniilometrisine, ¢gimento miktarina, su-gimento oranina ve sikigma derecesine baglidir.

Sertlesmis betonlarin birim agwrhgl, su emmesi, dayanim: ve 1s1 yalittmi birbirleriyle
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iligkili olan ozellikleridir. Genel olarak beton birim agirhg arttikga 1s1 yalitimu
azalmakta, buna karsilik dayanimi artmaktadir (40).

2.2.1.1. Birim Agirhik ve Su Emme

Beton birim agirlif birim hacminin agirligidir. Sertlegyme siiresi ve nem durumuna gére
farkli degerler alir. Taze betonun veya 28 giinliik sertlegmis betonun firin veya hava-
kuru birim agirhklan olarak belirtilir. Hafif agrega betonu genellikle 1850 kg/m*’ten
daha az birim agirliga sahip betondur. Uretim yontemine ve agrega gesidine gore 560-
1850 kg/m’ arasinda degisiklik gosterebilir (41).

Hafif betonlarin su emmesi normal betonlardan daha fazladir. Bazi hafif betonlar
normal betonlardan iki kat daha fazla su emme &zelligine sahip iseler de yiiksek su

emme betonun yiiksek gecirgenlige sahip olmasin1 gerektirmemektedir (42).

Betonun go6zeneklerinde bulunan su mekanik ve termik ozellikleri olumsuz yonde
etkiledigi i¢in betonlarin hi¢ su emmemesi ya da az emmesi istenir. Betonun su emmesi
agreganin su emme kapasitesine, agrega/gimento oranina baglidir. Normal betonlar
%10’dan az, genlegmis kil ve gist betonlar1 %20°den az, genlegmis yiiksek finn cirufu
betonlar1 %15-25 arasinda, siinger tasi betonlart %20-35 arasinda degisen oranlarda

(hacimce) su emmektedir (41).

2.2.1.2. Basin¢ Dayanim

Betonun basing dayammu standart kiip, silindir veya prizma beton drneklerinde belirli
siire ve bakim (kiir) kosullarina bagl: olarak yapilir ve degerlendirilir. Betonun mekanik
dayamimlan arasinda en biiyiikk 6neme sahip olam basing dayammudir. Betonun diger
ozellikleri ile basing dayamm arasinda siki iligkiler bulunmaktadir. Betonun diger

mekanik 6zellikleri basing dayanimi ile ayn1 yonde degigim gosterir (4).
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Hafif beton, basing dayamimi olgiit olarak alinarak kullamilma amacina gore
siniflandiriimakta olup bu siniflandirma 28 giinliik basing dayanimi 170 kgflcm®’den az
olmayan, birim agirhklari 1400-1800 kg/m® olan yapisal hafif beton; duvar birimleri
iiretimine uygun, basing dayammlan 70-175 kgf/cm® olan hafif beton ve dayammlar 7-
70 kegf/cm?, birim agirhklan genellikle 800 kg/m*’ten az olan digiik dayanimli yalitim
veya dolgu beton seklindedir (27).

Hafif betonun basing dayamimu agrega ozellikleri ve Uretim yontemine bagh olarak
genellikle 35420 kgf/cm? arasinda degigebilmektedir (27).

Basing dayammlan 210-350 kgffcm® olan hafif betonlar genellikle kullanilan hafif
agregaya bagli olarak 240-445 kg/m’ ¢imento dozajlan ile iiretilebilirken, 560 kg/m’®
dozaj ile 500 kgflcm® den fazla dayanima sahip betonlann iiretimi igin ise belirli hafif
agregalarin kullanilmas: gerekmektedir (23).

Hafif betonlarda uygun agrega gesidi ve karigtm oranlarimin segilmesi ile birlikte iyi bir
sikigtirmanin uygulanmast sonucunda yiiksek dayanim degerleri elde edilebilir. Hafif
betonlarin birim agirhgi, gekme dayanimi ve elastikiyet modiilii gibi ézellikleri bunlarin
basing dayanimlarina bagl: olarak degisiklik gosterir (11).

Volkan tiifleri ile iretilen betonlarn en diigiik birim agirhg 1300 kg/m® ve basing
dayammu en fazla 236 kgffcm? olabilmektedir (18). Tiiflerle iiretilen betonlar igin en az
¢imento miktar1 100 kg/m*’tiir. Orta derecede dayamimli tiif betonlani igin bu degerin
160-200 kg/m*’e gikanlmas: gerekir (32).

2.2.1.3. Donma-Coziilme Dayaniklihig

Betonun iginde donan suyun olugturdugu i¢ basing betonda catlaklar veya betonun
biitiniiyle dagilmasma neden olabilir. Betonun donma-¢6ziilmeye karst dayamkliliging
arttirmanin en etkili yolu suyun beton igine girmesini 6nlemektir. Bu her zaman olasi
olamadifindan beton iginde genlesen suyun yerlesebilecei bosluklar (gozenek)
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olusturmak da etkili bir yontem olabilir. Hafif agregali betonlar donma-¢ozilmeye
normal betonlardan daha dayaniklidir (41).

" Donma-¢6ziilme olaymna kars: hafif betonlarin dayaniklilii normal betonlarda oldugu
gibi ¢imento oram, hava katkisi, toplam su oram ve agreganin nem durumu gibi
Ozelliklere baghdir. Hava katkisi ve Ozellikle agregaya uygulanan ilk islatma hafif
agrega betonunun donma-¢éziilme dayamkliligini arttirmaktadir. Hava katkih hafif
betonlarin donma-¢oziilme dayamkhlifi normal betonlarin ¢ogundan fazla veya esit
durumdadir. Genel olarak ¢imento oraminin artmast ve toplam su oranimn azalmast

betonun bu 6zelligini iyilegtirmektedir (23).

Hafif agregalar gibi ¢ok gozenekli agregalar yiiksek bir permeabiliteye sahip
olduklarindan donma-¢oziilme durumunda Omek igindeki su, ormegi kolayca terk
ettifinden agregada biiyiik hasar olugmaz (43).

Hafif agregali betonlar 6nemli miktarda su emmesine kargin, donma-¢6zilmeye kars:
dayaniklidirlar. Bu durum, hafif agregamn doygun olmayan ¢ok sayida gézenege sahip
olmasindan dolayi, zarar gormeden gozeneklerindeki buzun genlesmesine olanak
vermesinden ileri gelmektedir. Bu tiir betonlarin, 1s1 iletkenlikleri diigik oldugundan
kisin beton dokiimii i¢in uygundurlar. Ciinkii hafif beton prizden dogan 1s1y1, normal

betona gore daha uzun siire korur (6).

2.2.1.4. Ritre

Betonlar dokiildiikten sonra sertlegmelerini tamamlayincaya kadar mm/m diizeyinde
boyutlar kiigiiliir. Bu olaya biiziilme (¢ekme) ya da rétre denir. Bizilme hizi ve miktar:
degisik olan malzemelerin yapirda birlikte kullamlmas: ¢atlamalara ve siva
* dokiilmelerine neden olabilir. Betonlarda biizilmenin biyiikligt agregalarin mekanik
dayammlan ve incelidi ile ¢imento dozajina baghdir. Bizilme miktarn normal
betonlarda 0.6 mm/m’den az, genlesmis kil ve sist betonlarinda 1 mm/m’den az, stinger
tagi, genlegmig yiiksek finin ciirufu betonlarinda 0.5-1.5 mm/m dolayindadir (41).
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Rotrenin (biiziilmenin) bhangi faktorlere bagli oldugu kesin bilinmemekle birlikte
genelde betonun biiziilmesinin, betondaki ¢imento hamurunun hacmine bagli oldugu
kabul edilmektedir (44, 45).

Hafif beton rotresinin normal betonunkinden fazla olmasina kargin hafif betonun
elastikiyet modiilii ve g¢ekme dayamminin yiiksekligi, ¢atlama olmaksizin biiziilme
yapabilmesini saglamaktadir (46).

2.2.1.5. Isi lletkenligi

Yap1 malzemelerinin 151 iletkenliZi; malzemenin gézeneklilik derecesine, gozeneklerin
biiyiiklik ve dagilimi durumuna, malzemenin tiirine, yapisina, malzeme igindeki nem
miktarina ve birim hacim agirligina bagl: olarak degigir (41, 47).

Bir cismin igindeki 1s1 gegisi molekiillerin 1s1 aktarim ile olur. Camsi molekiil yapisinda
isinin kat edecegi yol, kristalin molekiil yapisina gére daha uzun ve sonug olarak da 1s1
iletkenligi de aym kimyasal bilesimde kristalin yapidaki cisimlere gore daha kiigtikttr.
.Genlesmis yiksek firm cirufu, perlit, cam, kalsine ugucu kil ve siinger tast
agregalarinin kimyasal yapilar1 diger agregalara gére daha camsidir ve dolayisiyla bu
agregalar ile yapilan betonlar kuru birim hacim agiliklarina gore diger betonlardan
daha diigiik 1s1 iletkenliZine sahip olabilmektedir (41).

Hafif betonun en belirgin ozelliklerinden biri de kullamldif yerlerde diger normal
agrega ile tiretilen betonlara oranla daha iyi 1s1 yalitimu saglamasidir. Bir malzemenin 1s1
iletkenligi o malzemenin silikat yapisi ile igindeki bosluklarda bulunan 1s1
iletkenliklerinin toplamdir (48).

Hafif agregalarla iiretilen betonlarin Ozellikleri agregamin mineralojik yapisina,
graniilometrisine, ¢imento miktarina ve su ¢imento oram gibi bir ¢ok etkene baglidir.

Sertlesmis betonlarin birim agirligi, su emmesi, dayanimi ve 1s1 yalitimu birbirleri ile
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iligkili olan ozelliklerdir. Genel olarak betonun 1s1 iletkenligi birim agirhig: ile dogru, 1s1

yalitimu ile ters orantilidir (6).

Hafif betonlann birim hacim agirhiklan digik oldugundan 1s1 yalitimlan yiksektir.
Beton biinyesindeki nem oranina bagli olarak 1s1 yalitim katsayilar1 artmaktadir. Siinger
tagt (bims, pomza) ile iretilen ve kuru birim agirhklan 720-1280 kg/m’ arasinda
bulunan betonlarn 1s1 iletkenligi 0.12-0.31 kcal/mh°C arasinda; 2320 kg/m’® kuru birim
agirliga sahip normal betonun 1s1 iletkenlifi ise 0.99-1.49 kcal/mh°C arasinda
degismektedir (13). Betonun nem igeriginin artmasi betonun 1st iletkenligini arttirir (49,
50, 51).

Hafif betonlarin 1s1 iletkenligi normal betona gore yaklagik %48 oraminda daha digiik
degerler alabilmekte ve daha iyi 151 yalitim 6zelliklerine sahip bulunmaktadir. Birim
agirliklan 960-1648 kg/m’ arasinda degisen hafif betonlarin 1s1 iletkenlikleri 0.19-0.40
kcal/mh®C arasinda degerler alabilir. Birim agirliklart 1280-1760 kg/m’® arasinda
degisebilen yapisal hafif betonlanin 1s1 iletkenlii genellikle firin-kuru durumunda
0.29-0.52 kcal/mh°C arasindadir. Yalitim betonlari ve bosluklu betonlar igin ise bu
deger 0.06-0.25 kcal/mh°C arasinda degisebilmektedir (23).

Hafif betonun 1s1 akimina kargt direnci isitma ve havalandirma harcamalarim
azalttiindan, yapilarda hem sicak ve hem de sofuk iklimlerde buyiik yararlar
saglamaktadir (41).

Perlit betonlari 1s1 yalitimi yoniinden en iyi hafif betonlardir. Birim aguligt 800
kg/m’iin altinda kalan perlit betonlarinda 1s1 iletkenlik katsayisi 0.24-0.34 kcal/mh°C
degerlerini almaktadir (48, 52).

2.2.1.6. Ses Emme

Hafif betonun ses emme ozellifi, havadaki ses enerjisinin betonun ¢ok kigik

kanallarinda 1siya doniigtiiriilmesi nedeniyle iyi bir 6zellik olup ses emme katsayis:
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normal betona oranla yaklagik iki kat fazladir. Betonun birim agirligi azaldikga ses
yalitimi iyilegmektedir. Bosluklu yiizey yapisina sahip birimlerden yapilan duvarlar ses
emme igin etkili olarak kullamlabilir (27).

2.2.1.7. Kesilebilme ve Civilenebilme

Hafif betonunun testere ile kolayca kesilebilmesi, givilenebilmesi ve delinebilmesi yap:
malzemesi olarak kullamilmasinda onemli 6zelliklerini olugturur. Bu bakimdan normal
betonlara goére ¢ok daha iyi durumdadir. Hafif betonlarin bu 6zellikleri genellikle beton
birim agirlif: azaldikga iyilegmektedir (38).

2.2.1.8. Donat: Celigine Baglanma (Yapigma)

Beton ve donat1 arasindaki baglanma dayanimi genel olarak betonun basing veya gekme
dayanimimin bir iglevidir. Baz1 hafif betonlarin baglanma dayammlan aym basing
dayammina sahip normal betonlardan %20 oraninda daha diisiik degerler alabilmektedir
(23). Hafif betonlarn ¢imento hamuru-agrega baglantisi izerine yapilan bir aragtirmada,
agrega-¢imento hamuru baglantisina iligkin dayamimin genellikle agregamin gekme
dayamimindan daha yiiksek oldugu ve gimento hamuru dayamminin bu konuda gok az
etkiye sahip bulundugu saptanmigtir (53).

2.2.1.9. Kimyasal Céziiciilere Dayamikhhk

Hafif agregalarla iiretilen betonlar, hava katiimasi, dusiik su-gimento orant kullamimasi
ve yeterli kir uygulamasiyla, ¢bziici ve kimyasal maddelerin etkilerine dayaniklh
duruma getirilebilir (23).
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2.2.2. Taze Beton Ozellikleri

2.2.2.1. Birim Agirhk

Taze hafif betonun birim agihg 1520-1920 kg/m’ arasinda degisebilir. Birim
agirliktaki degigmeler agrega graniilometrisi, su emme, hava oram ve hacim
yogunlugundaki farklibklardan ileri gelebilir. Kuru hafif agrega ile yapilan beton
baslangigta yas hafif agrega ile yapilan betona oranla daha digiik taze birim agirhiga
sahiptir (23). Normal bir kurumay1 izleyen sonraki giinlerde birim agirhklar birbirine
yakin degerler almaktadir (54).

2.2.2.2. islenebilme

Betonun islenebilme 6zellifi su oramna, agreganin granilometrisine, tanelerin
boyutuna, bigimine ve gimento oram gibi etkenlere bagh olarak degisiklik gosterir.
Benzer kivamda bulunan normal ve hafif taze betonlar karsilagtinldiginda, hafif betonun
¢Okmesi yaklagik olarak normal betonun yarisina esittir (44).

Kat1 kanigim yapmaya egilimli bafif agregali betonlarin islenebilmesi hava katkisi ile
onemli derecede iyilegtirilebilmektedir. Hava katki orani, agrega en biiyiik tane boyutu
kiigiildiikge arttirilmalidir (27).

Bazi hafif agregalanin kati karigim olusturmalan ve disiik birim agirliklar nedeniyle
ozellikle yiiksek iglenebilme diizeyinde, iri hafif agrega kangimdan aynlarak yukariya
dogru hareket edebilir. Bu durum iri hafif agregamin yiizme 6zelligi nedeniyle olusur.
Dolayisiyla kangimin yiiksek derecede iglenebilirlifine sahip olmas: gerektifinde bu
durum g6z Oniinde bulundurulmalidir. Hava katkisi kullanarak (%4-6) kangimin
islenebilmesi artirilirken, harcin yogunlugu azaltilarak, agreganin yiizme ozelligi
Onlenebilmektedir (35).
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Hafif beton kangimlarinda iyi bir yerlestirme saglayabilmek igin 10 c¢cm’den fazla
¢okmeye gerek duyulmamaktadir. Cokme degeri 10 cm’den fazla oldugunda, iri agrega
taneleri karigimun iist kismuna dogru yiizme egilimi gostererek perdahlamada sakincalar
dogurur (23).

2.2.2.3. Hava Miktan

Hava katkisi normal betonlarin ¢ofunda oldugu gibi hafif betonlarda da genellikle
istenebilir. Hava katkisi iglenebilmeyi iyilestirmekte, ¢oziicii kimyasal etkenlere ve
donma-g¢éziilmeye kargi dayaniklilids arttirmakta, terlemeyi (bleeding) azaltabilmekte ve
graniilometriyi olumlu yonde etkilemektedir. Donma-g6zillme veya kimyasal ¢oziicii
maddelerin etkisinde kalabilecek hafif betonlar en biiyiik tane boyutlarina bagli olarak
hacimce %4 -%9 oranlarinda hava igermelidir (23).

2.2.3. Karisim Oranlari ve Betonun Uretimi

2.2.3.1. Karisim Oranlan

Normal agregalarla oldugu gibi hafif agregalarla da farkli ¢imento, su ve katki
maddeleri kullanarak ¢ok degisik Ozelliklere sahip betonlar iiretmek olanag:
bulumaktadir (41).

Kangim oranlannin saptanmasindaki amag, belirli bir agrega ile istenilen 6zelliklere
sahip beton iiretimi i¢in gimento, agrega, su ve katki maddeleri gibi kanigima giren
gesitli maddelerin en ekonomik oranlarmin bulunmasidir. Kangim oranlannin
saptanmasinda genellikle betonun basing dayammi ve iglenebilirlifi g6z Oniinde
bulundurulur (18).

Karigim oranlan genellikle agagida agiklanan 6zellikler goz oniinde bulundurularak

saptanur.
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2.2.3.1.1. En Biiyiik Tane Boyutu

Agregamn en biyiik tane boyutu betonun kullamlacai amaca baglidir. Bu boyut
duvarlarda duvar kalinhiZinin 1/5’inden fazla olmamals; kolon, kirig ve dogemelerde ise

elemanin en dar boyutunun 1/3’i olarak alinmalidir (23).

Betonda kullamlacak agreganmin en biiyiik tane boyutunun olanaklar 6lgiisiinde biiyiik
segilmesi, betonda gerekli ¢gimento oramm azaltmas: nedeniyle daha ekonomik olup
prefabrik elemanlarin yapiminda, elemanlarin en dar boyutunun agrega en biiyiik tane
boyutundan dért kat daha bityiik olmas: gerekir (28).

Yapisal beton, duvar birimleri ve yalitim betonlar: igin, ASTM C 330, ASTM C 331, ve
ASTM C 332 standartlarinda 6ngoériilen en biyiik tane boyutu kangik agrega igin
19.10 mm ve 12.70 mm’dir (20, 21 ve 22). TS 1114’de ise karigik agrega igin bu
degerin 16 mm olabilecegi belirtiimektedir (19).

2.2.3.1.2. Su Oram

Beton karigimina giren su agregay: islatir, ¢imentonun hidratasyonunu ve betonun
iglenebilmesini saglar. Gereginden fazla su taze betonun birim agirhiFm digirar ve
beton dayaniminin azalmasina neden olur. Fazla su kullanilmas: gerekli ¢imento oramm
arttirdifindan, ekonomik bakimdan sakincal: olmaktadir (14).

Hafif agregalarin yiiksek derecede su emme yetenekleri nedeniyle bir metrekiip beton
iiretimi igin genellikle agrega ¢esidi, tane boyutu ve ¢imento oramina bagli olarak
gerekli su miktan 170-300 kg arasinda degisebilmektedir (23). Orta derecede
islenebilirlige sahip sikigtirilmug hafif betonlar igin 260-380 kg/m’® ve diisitk derecede
iglenebilirlik igin ise 240-280 kg/m® arasinda su miktarlan gerekli olabilmektedir (28).
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2.2.3.1.3. Cimento Oran: (Dozaj)

Cesitli hafif agregalar aym ¢imento dozaji ve ¢okme degerleri igin benzer basing
dayanimlan olugturamazlar. Basing dayamimu betonun uygulama amacina bagli olarak
saptanir. Genel olarak yap: betonlan igin gerekli dayamm 210-280 kgf/cm® arasinda
degisir (55).

28 giinlik silindir basing dayammlan 175 kgf/cm?’den 350 kgf/cm®ye kadar degisen
hafif betonlar igin 250 kg/m*ten 560 kg/m>e kadar degisen cimento dozajlari
kullamlabilmekle birlikte, belirli bir dayamimun elde edilebilmesi igin yeterli sayida
degisik ¢imento dozajlar1 ile gerekli dayammu da igeren bir dizi deneme karigimlarinin
yapilmas: gerekir (23).

Hava katkis1 %3’ten % 8’e kadar degigen ve ¢okmesi 6-7.5 cm arasinda olan betonlarda
167 kg/m*’ten 500 kg/m*’e kadar 56 kg/m*’lik artiglarla degisen dozajli betonlarin 28
giinliik silindir basing dayanimlan sirasiyla 57 kgficm?, 122 kgffem?, 190 kefiem?, 252
kgflem?, 300 kgflcm?, 336 keflem® ve 364 kgflcm® olarak bulunmustur (56). Bu
betonlartn hava-kuru birim agirliklan ise dozaj artisina bagh olarak 1418 kg/m’’ten
1725 kg/m*’e kadar gikmigtir. Donatisiz, 6zellikle yalitim betonlan igin gerekli gimento
dozaji 90-200 kg/m® ve yap: betonlarinda ise bu deger 300-500 kg/m’ arasinda degisir
(56).

Tarimsal yapilar genellikle tek katli oldugundan, tagiyict elemanlarinda diger yapilara
gbre daha digiik dayammlara gerek duyulabilir. Bu bakimdan tanmsal yapilarda
uygulanacak hafif beton elemanlarinda daha disitk ¢imento dozajlarimin kullanifabilme
olanaklan bulunmaktadir (13).

2.2.3.1.4. Agrega Miktarlar ve Oranlan

~ 1yi bir islenebilirlik igin, hafif beton karigimlarinda toplam (bosluklu) agrega hacminin
%40-60"1 oraninda ince agrega yer almalidir (27). Bir metrekiip beton iiretimi igin
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genellikle 1.04-1.19 m’ arasinda kuru gevsek hafif agregaya gerek duyulmakta olup bu
miktarin tam olarak saptanmasi agrega granilometrisine, tane gekline, tane boyutuna ve
agregann yiizey yapisina baghdir. Iyi bir graniilometri, kiiresel veya kiibik tane gekli ve
dizglin yiizey yapist olan agregalarin daha az toplam hacim ve dugiik ince agrega
yiizdesine gerek gosterdigi bilinmektedir (23).

TS 2511°¢ gore, bir metrekiip beton igin 1.2 m® kuru gevsek hafif agrega gerekmektedir
(26). Degisik ¢imento dozajlani igin ince agrega oramt toplam agregamn %25-70’ine
kadar degigebilmektedir (57). Cimento dozajlan 300-500 kg/m’ arasinda olan
karigimlarda, ilk denemeler i¢in ince agerega oram agirlik olarak yaklagik %50 alinabilir
(58).

2.2.3.1.5. Hava Katkisi

Hafif betonlarda kava katkist betonun birim agirhifini azaltmas: ve 1s1 yalitimini
iyilegtirmesi ile birlikte, taze betonun taginma ve yerlestirilmesini kolaylagtirdigindan
hava katki maddesi sik sik kullanilir. Yaklagik hacim olarak %5 hava katkisi, karigim
suyu miktarim 20 kg/m® azaltmay gerektirir (28).

Hafif betonlarin ¢ogu genellikle %2-4 arasinda hava igerirse de bu oran iglenebilme ve
saglamlik Gizerinde olumlu yonde yeterli etkiye sahip degildir. Iyi bir islenebilme igin
uygun toplam hava oran: genellikle %4-8 arasindadir (59).

2.2.3.1.6. Birim Agirlik

Hafif betonlarin kangim oranlarinin saptanmasinda birim agirlik en fazla 6nem tagtyan
bir 6zelliktir. Birim agirlik agrega birim agirhifina, ¢imento, su ve hava oranlaring; iri ve
ince agrega oranlarina bagh oldugundan gerektiginde hafif betonlarin birim agirhiklary,

karigim oranlarinin ayarlanmasi ile genis sinirlar igerisinde degisebilir (13).
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2.2.3.1.7. Kansimdaki Malzeme Oranlarimin Saptanmasi

Normal betonlarin karisim oranlarinin saptanmasina iliskin genel kurallar hafif beton
kangimlan igin. gegerli ise de uygulamada izlenen ayrintilar bakimindan farkliliklar
bulunmaktadir. Normal betonlarin karigim oranlarinin hesaplanmasinda bir 6lgiit olarak
kullanilan su-gimento oram hafif agregalarin gogunun yogunluk, toplam su emme
oranindaki farklilik ve kararsizliklar nedeniyle yeterli derecede dogrulukla
saptanamamaktadir (41).

Bu nedenle hafif betonun karigim oranlan gerekli iglenebilirlik igin degisik ¢imento
dozajlarina gore bir dizi deneme kangiminin yapilmasiyla bulunur. Farkli gimento
dozajlarina sahip kangimlan, ¢imento orami-dayamim iligkisi yardimiyla, uygun bir

dayanim igin gerekli ¢imento oram bulunabilir (27).

Betonun kangim oranlan gerekli ozelliklere sahip betonu iretebilecek malzemenin en
ekonomik olarak kullanmmumi saglayacak bigimde saptanmalidir. Malzemenin uygun
kansgim oranlarinin laboratuar deneme kangimlan ile saptanmasi ve uygulama

amaglarina gore ayarlanmasi gerekir (60).

2.2.3.2. Betonun Uretimi

Hafif agrega betonlariin kanigim oranlarinin saptanmasi, kangtirma islemi ve deney
yontemleri; hafif agregalann birim afirhif, tane sekli ve yiizey yapisi ile su emme
ozelliklerindeki degigiklikler nedeniyle normal beton kangimlarindan farklilik gosterir.
Hafif agerega betonlarinda agregamn birim agirhi§i ve nem oranlarinin siirekli kontrol
altinda bulundurulmasi, granilometride aymiliin saglanmasi, iretilen beton hacmi ve
dayamminin istenilen diizeylerde tutulmas: bakimindan gereklidir (13, 26).
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2.2.3.2.1. Kangtirma

Hafif betonlarin karigtirma iglemi ¢esitli agregalann kullamlma durumuna gore
degisiklik gosterir. Hafif agregalari gerekli karigim suyunun 2/3’4 ile kanstiricida bir
dakika karngtirdiktan sonra arta kalan karigim suyu ile birlikte gimento ve katk
maddelerini de ekleyerek, kivamda aymilik saglamincaya kadar kangtirma islemini
siirdiirmek gerekir. Ikinci karigtirma siiresi tiretilecek betona baglt olarak genellikle 2-4
dakika arasinda olabilir (13, 61).

Agreganin kanigtirmadan 6nce islatilmasi, graniilometride aymlifi korumast ve gok
farkh boyutlarda taneler igeren agregada tane dagilimimin degismesini azaltmasi gibi
yararlar saglayabilmektedir. Agregalar kanstirictya konulmas: sirasinda kuru iseler hizh
su emerler ve kansimin iglenebilirliini hemen azaltirlar. Bu nedenle dnce agregayi
kanigtirma suyunun en az yansi ile kangtirmak ve sonra ¢imentoyu eklemek yararl
olmaktadir. Bu islemle ¢imentonun topaklanmasi ve ¢ékme kaybi da onlenebilmektedir
@nN.

2.2.3.2.2. Tasima ve Yerlestirme

Karistm orami iyi yapilmig hafif betonun tasimip, yerlestirilmesi normal betona goére
genellikle daha kolaydir. Hafif beton yerlestirilirken, karigim iginde olugabilecek biyiik
bosluklar1 gidermek igin 25-40 cm’lik kalinliktaki tabakalar geklinde dokulmelidir (23).

Hafif agrega taneleri ve g¢imento hamurunun yogunluklar arasindaki biytk fark
nedeniyle dzellikle 1slak kivamdaki taze betonlarda hafif iri agrega taneleri ylizeye
dogru yiikselme egilimi gosterir. Betonda istenmeyen bu aynigma olay: taze beton
karigimlan iizerinde fazla mekanik islem yapilmamas ile azaltilabilir (28).

Hafif betonda 5-10 cm arasindaki ¢okmeler taze beton yiizeyinin diizeltilmesinde iyi
sonuglar vermektedir. Daha fazla ¢okmeler ayngmaya neden olarak betonda piiriizlii,
diiz olmayan yiizeyler olusturdugundan yiizey diizeltme iglemlerini (perdahlama)
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giglestirmektedir. Taze beton yiizeyinin diizeltiimesi beton biinyesinden yiizeye
cikabilecek serbest terleme suyunun, yizeyden kaybolmasindan sonra yapilmalidir.
Perdahlama ve yiizey diizeltme iglemleri en az miktarda uygulanmali, bu amagla
aliminyum veya magnezyumlu hafif perdah araglan segilmelidir. Diiz yiizeylerde
yuksek frekansl vibrasyon tablalan perdah i¢in uygun olmaktadir (23).

2.2.3.2.3. Bakim (kiir) ve Kontrol

Betona, sicaklik ve nem miktarindaki degigmeler nedeniyle biinyede olusabilecek
gerilmeleri azaltmak amaciyla kir uygulanmalidir. Beton dékimii i¢in en uygun
sicaklik dereceleri 15°C ile 25°C arast ise de sofuk havalarda beton dokiimii sifir
derecenin (°C) izerinde yapilmalidir. Yeni dokiilen beton don etkisinde kaldifinda
kazanabilecegi dayammin ancak yansimi geligtirebilmektedir. Sicak havalarda da
giineslenmeden ve agin sicaklik artiglanndan korunmalidir (62, 63).

Hafif betonlarin kontrolii normal betonlara benzer sekilde olup kamgim suyundaki
degismeler zaman zaman ¢okme olgmeleri yapilarak kontrol edilir. Uretilecek beton
hacmini (randimanini) kontrol etmek amaciyla birim agirlik 6lgmeleri yapilmalidir.
Belirlenenden fazla sapma gosteren birim agirlik degerleri hava ve nem oranlarindaki
degigmeleri gosterir. Bu durumu Onleme igin agrega graniilometrisi, yogunlugu, tagima
ve yiginlama iglemlerindeki degismeler kontrol edilerek diizeltilmelidir (41).

Taze beton kangimlarinin hava oram ve ¢ékmesindeki degigiklikler ile iiretilecek beton
hacmindeki azalmalardan sakinmak igin tasima, yerlestirme ve sikigtirma iglemleri en
kisa zamanda tamamlanmalidir. Bakim igin segilen yoéntem betonun zarar gormeden

sertlesebilmesini saglamak igin oldukga erken uygulanmaya baglanmalidir (63).

2.3. Hafif Betonlar Uzerinde Daha Once Yapilan Bazi Cahsmalar

Sarikamig yoresi dogal hafif agregasiyla diretilen betonlarin tarimsal yapilarda

kullamlabilirliji Gzerine yapilan bir ¢aliymada; dogal, ayarlanmig ve kismen ayarlanmg
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granillometrili agregalarla lretilen beton 6rneklerinin gekme ve basing dayammlan igin
hazirlanan Ornekler 28 ginlik kiirden sonra, 50 kez donma-¢ézillme etkisine
brrakilmigtir. Tim betonlarin donma-¢éziilme etkisi sonunda basing dayamimlarinda
artis oldugu, bu artigin 100 kg/m® dozajli betonlarda 13 kgflem® 500 kg/m® dozaj
diizeyinde ise 25-50 kgf/cm® arasinda degistigi bildirilmigtir (13).

Donma ve ¢oziilmede betonun dayamklilifinin belirlenmesi baglikli bir ¢aligmada,
tekrarli donma-¢oziilme etkisinde birakilan betonlarda, donmanin zararli etkileri ile
ilgili gecerli gorigler oOzetlenmekte ve betonun dayaniklilik potansiyelinin
belirlenmesinde testlerin nasil kullamldig agiklanmaktadir (43).

Yapilan bir ¢aligmada, Sankamig yoéresinden elde edilen konsolide olmamig dogal
pomza ile iretilen hafif betonlardan donma-g¢6ziilme deneyi uygulanan 6rneklerin,
uygulanmayanlara goére ©onemli derecede olumsuz bir etkilenmeye ugramadifi
belirlenmigtir (64).

Pomza ile yapisal hafif beton tretereck pomza betonunun donma-goziilme
dayaniklilifinin belirlendiBi bir aragtirmada, 90 giinliik kiip gseklindeki &rmeklerin
dayammu igin 450 kg/m® dozajinda betonlar dokiilmiig ve TS 3944’te belirtilen yontem
izlenerek 6rnekler 4 saat siiresince suya daldinp ¢oziilmiis, sonra 4 saat siiresince -20°C
de sabit tutulan dondurucuya yerlestirilmig, bu iglem 25 kez yinelenmis ve donma-

¢ozillme sonucunda betonun basing dayammimmn 217 kgffem®den 235 kgflem®ye
yiikseldigi gorilmigtir (65).

Yiiksek dayamimli betonlarin gekme 6zellikleri tizerinde donma-¢oziilmenin etkileri adht
bir galigmada, iki degisik 6rnek kullamlmg, 75x75x350 mm standart beton prizma ve
20x75x300 mm ince ¢ekme Ornekleri dokiilmiig, 6rnekler ASTM C 666’ya gore 700
donma-gdziilme devrine maruz birakilmigtir. Her devirde 3 standart 6érnege kirilma
modiili ve iki ince gekme &rnege de normal ¢ekme dayamm testi uygulanmg, yiksek
dayammli betonlar normal betonlara oranla donma-goziilmeye karsi dayamkli
bulunmugtur (66).
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Van-Ercig, Kocapmnar yoresinden elde edilen pomzanin, degisik oranlarda normal
agrega ile kangtinlmasiyla uretilen betonlarin donma-¢6ziilme dayanikliliklarinin
belirlenmesi {izerine yapilan bir aragtirmada, bu betonun normal betona gére donma-
¢ozilmeye karsi daha dayamikli oldufu ve gece giindiiz sicaklik farklarnin yiiksek
oldugu Dogu Anadolu Bolgesi’nde dona dayamkhilik kogullarinin arandig1 durumlarda
kullanilabilecegi bildirilmigtir (67).

Kompozit malzeme olarak normal ve hafif betonlarin zamana bagh davramslan baslikli
bir gahgmada, PC 325 ¢imentosu ile hafif beton ve harglann iiretiminde tugla king
agregas1 kullamlarak 300 ve 400 kg/m® dozajl1 betonlar 10x10x50 cm boyutunda tiger
ornek olarak yapilmugtir. Sonug olarak rétre degerleri bir yilda (400-2890) x 10
arasinda degerler almigtir (54).

Taze birim agirhig1 1800 kg/m’ olan betonlann iri ve ince litag agregasiyla uretildigi bir
aragtirmada, bu betondan 6 adet 50x50x285 mm boyutunda prizma seklinde dokiilen
ornekler, rotre igin 6 giin sicaklign 23+2°C ve bagil nemi %50+ 4 olan kontrol odasina
almarak 1., 3., 7., 14, 28. ve 91’inci giinlerdeki rétreleri 6lgiilerek ortalamalan
alindifinda ¢ aylik degerin 640 mikron birim kirilma oldugu ve bu degerin normal
olarak yiiksek oldugu belirtilmigtir (68).

Arazide ve laboratuar kosullarinda kiir edilmig katkil: ve katkisiz ¢imentolu betonlarnn
permeabilite ve dig kosullara karsi dayaniklilifi baglikli bir makalede, katkisiz Portland
¢imentosu ve ¢imentoya ugucu kil katilarak iretilen betonlar iizerinde permeabilite
deneyleri yapilmg, sonug olarak aym kosullara tabi tutulan ugucu kiil katilan betonlar
kilsiiz olanlara oranla daha gegirimsiz olarak belirlenmigtir (69).

Yiiksek finn ciirufunun farkhh oranlarda (%15, 30, 40 ve 50) baglayict olarak
¢imentonun yerine konulmas: ile tretilen betonlarin farkls kiir kogullarina tabi tutuldugu
bir gahiymada, ornekler Gizerinde gegirimlilik deneyleri yapilmis, sonug olarak normal

Portland ¢imentosu ile tretilen dreklerle belli oranlarda gimento yerine ciiruf katilan
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ornekler su kiiriinde aym gegirgenlik ozelligini gostermigler, hava kiirii uygulanan

ornekler ciiruf katilan 6rneklerden daha az gegirgen bir 6zellik kazanmiglardir (70).

Catlaklt betonlarin permeabilitesi baglikli bir makalede, c¢atlak ozellikleri ve
permeabilite arasindaki iligki incelenmis, ¢atlak gelisimi mikroskop altinda
gbzlemlenmigtir. Su deneyleri ile yapilan galigmada ilk sonuglar ¢atlak agilmasinin

betondaki su akigim arttirdigi yoniinde ortaya gtkrmugtir (71).

Genlestirilmig perlitli betonun &zelliklerini incelemek igin yapilan ¢aligmada, perlitli
betonun dozaji 300 kg/m® sabit alinarak tiretilen 6rneklerinin basing dayammlan pomza
gibi hafif agregalarla kargilagtinlmig, sonug olarak perlitli betonlarin tagiyict beton
olarak kullanilamayacag ancak yalittm amagh tagityici olmayan 1s1 iletkenliginin énemli
oldugu yerlerde kullanilabilecegi belirlenmigtir (72).

Dogal hafif agregal: betonlanin dayamimlari, genellikle agrega ¢esidi, karigim oranlar: ve
sikistirma gibi etkenlere bagh olarak 100 kgflem®den 300 kgflcm®ye kadar
degisebilmekte ise de bazi 6zel amagl betonlarda 1500 kg/m® birim agirlikla 400-450
kgf/cm®’ye kadar basing dayanimu elde edilebilmektedir (73).

Volkanik ciiruf agregasinin farkli agrega tane g¢api aralifi ve farkli hacimsel agrega
oranlannda kullamlarak iiretilen betonlar iizerine yapilan testlerde sonu¢ olarak
volkanik ciruf ile BS16, 20 ve 25 niteliginde, 0.44, 038 ve 0.31 ciiruf/hacim
oranlarinda beton elde edilebilecegi bildirilmektedir (74).

Kocapinar pomzasmin hafif beton iretiminde kullanilabilirlifi iizerine yapilan
¢aligmada, kanigimdaki toplam agrega hacmine %25, %50, %75 ve %100 oranlarda
normal agrega katilarak, 300 kg/m® dozajli i farkh g¢okme degeri (3+1 cm, 5+1 cm,
7+1 c¢m) olan betonlar iiretilmig daha sonra %75 normal, %25 hafif agrega kangimlarda
dozaj 200, 250, 350 ve 500 kg/m® seklinde degigtirilerek dozajin betona etkisi
incelenmigtir. Sonug olarak, bu hafif agreganin kullanildifi betonlarin hem yalitim
amagli hem de tagtyici olarak kullanmilmasinda bir sakinca olmadig: gérillmiigtiir (75).
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Tiif ve siinger tagt kullamlarak yapilan bir aragtirmada, 900-1200 kg/m’® birim agirhiga
sahip hafif betonlanin 1s1 iletkenliklerinin 0.25-0.60 kcal/mh’°C arasinda bulundugu
belirtilmektedir (13).

Bims (pomza), volkanik ciruf ve tuf agregalanyla iiretilen beton bloklarin duvar
elemam olarak kullanilabilirliginin aragtinldigs bir ¢aligmada, bu agregalarla iretilen
beton orneklerin 1s1 iletkenlik katsayilart “Plaka Yontemi” ile, etiivde kurutulmus
24x24x5 cm boyutlarinda 3 adet 6rnek lizerinde belirlenmigtir. Betonun kuru birim
agirligy arttikga 1s1 iletkenlik katsayilarimin da ayni paralelde arttigt saptanmigtir. Kuru
birim agirlig: 970-1115 kg/m® arasinda degisen bims (pomza) betonlarimn 1s1 iletkenlik
katsayilarinin 0.15-0.175 kcal/mh°C arasinda degigtiZi g6zlenmigtir (4).

Bagka bir ¢aligmada, aragtirma amaciyla tretilen, hacim yiizdesi olarak yaklagik % 10-
12 arasinda defisen nem durumlan ve birim agirliklan yaklagik 1200-1510 kg/m’
arasinda degisen siinger tagi agregali hafif betonlann 1s1 iletkenliklerinin 0.33-0.48
kcal/mh°C arasinda degistigi hesaplanmugtir (13).

Hafif betonla normal betonun &zelliklerinin incelendigi bir aragtirmada, hafif beton
kanigimlarinda 505 kg/m® ve kontrol amaciyla iiretilen normal beton igin ise 425 kg/m’
¢imento kullanilmigtir. Sonugta deneme hafif betonun 1s1 iletkenlik katsayisinin %20
azaldip bildirilmigtir (58).

Dogal yapidaki pomza agregalarinin kullamldifi bir aragtirmada, iiretilen betonlarda
¢imento miktarlar: belirli oranlarda azaltilarak yerine kireg katilmigtir. Hafif betonlann
28 giinlitk silindir basing dayammlarinin 25 kgflem®-116.5 kgficm® arasinda degistigi
bulunmugtur. Kangimlardaki kireg miktarimin artigma  bagli  olarak  basing
dayanimlarninin azaldigi belirlenmigtir. Kire¢ miktarimin artigina bagli olarak 1st
iletkenliklerinin de azaldifi saptannugtir. Sonu¢ olarak kirecin ¢imento ile baglayici
olarak hafif betonlara katilmasimin dayanim artigina ¢imento kadar olumlu bir etkide
bulunmadif fakat kanigimlann yalitkanlhigini arttirdis belirtilmektedir (64).
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Cesitli  hafif agregalar kullanilarak dretilen betonlarin  6lgilmils 151  iletkenlik
katsayilarinin betonlarin kuru birim hacim aguliklarninin fonksiyonu oldugu yapilan bir
caligmada saptanmugtir. Betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin kuru birim hacim
agirhkla dogru orantili oldugu fakat bu iligkide bir takim farkliliklarin bulundugu da bu
¢alijmanin bir sonucudur. Aym g¢aligmada 1s1 iletkenlik katsayilarinin kurutulmug
ornekler tzerinde belirlendigi fakat uygulamada malzemelerin nem icerdigi
belirtilmigtir. Sonugta gézeneklerde 1si iletkenlik katsayisi diigik olan hava (0.017
kcal/mh°C) ile 1s1 iletkenlik katsayisi yiiksek suyun (0.49 kcal /mh°C) yer
degistirmesinin 1st iletkenlik katsayisii etkiledigi ve nem miktarina bagli olarak 1s1
iletkenlik katsayisimin artti1 vurgulanmaktadir (41).

Is1 yalitimu saglayacak daha ekonomik ve fonksiyonel bir yap1 malzemesi Giretiminin
amaglandifi bir arastirmada, ambalaj sanayiinde kullamilan styropor graniil hale
getirilerek tretilen beton kanigimlarina farkli oranlarda katllrrilstlr. Beton orneklerin 1s1
iletkenlik katsayilarnt DIN 51046’ya uygun olarak, “Sicak Tel” y6ntemine gore dlgme
yapan aygit (Shoterm-QTM) kullanilarak belirlenmigtir. Kanigimlara katilan styropor
yuzdesi arttikga beton 6rneklerin 1s1 iletkenlik katsayilarimin azaldigy ve 0.47-0.31
kcal/mh°C arasinda degistigi saptanmugtir (76).

Karadeniz Bolgesi dogal agregalarindan biri kullamlarak hafif beton iretilen bir
aragtirmada, bu betonun &zellikleri normal bir betonun 6zellikleri ile kargilagtiriimigtir,
Kangimlarda graniil halde agrega kullamlmig olup 350 kg/m® dozajli, su/gimento oram
0.5 olan kangimlar hazirlanarak drneklere kiir uygulandiktan sonra 28. giin deneye tabi
tutulmus ve hafif agregalaria iretilen betonun birim agirhg 1865 kg/m’, basing
dayamimu 190 kgflem® olarak belirlenmigtir. Kargilastirma amaciyla dokiilen normal
betonun birim agulign 2400 kg/m® ve basing dayammi da 370 kgflcm® olarak
bulunmugtur. Uretilen betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilari ise hafif agregali betonlar igin
0.5766 kcal/mh°C, normal agregali betonlar i¢in 1.0537 kcal/mh°C olarak saptanmugtir.
Sonug olarak hafif betonun is1 gegirme direncinin normal betona goére ¢ok daha iyi
oldugu, yapilarin 1s1 yalittmi ve yangin dayanimi agisindan hafif betonlarin normal
betonlara gore gok daha tstiin oldugu belirtilmektedir (5).
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Kirsal yorelerdeki tanimsal yapilarda igletme kosullarinda kolaylikla saglanabilen
saman, sap, hizar talagt ve komiir cirufunun yalitim Ozelliklerinin incelendigi bir
aragtirmada, bu malzemeler g¢esitli oranlarda ¢imento, sonmiig kireg, algiyla
kangtirilarak oOmekler hazirlamig ve bu o6meklerin 1s1 iletkenlikleri aragtirtimgtir.
Yalitim amaglh iiretilen bu malzemelerin 1s1 iletkenliginin belirlenmesinde, gegici rejim
yontemlerinden “Sicak Tel” yontemi kullamlmigtir. Her kangimin ii¢ ayn 6rneginde
yapilan olgiimlerin ortalamasi alinarak Orneklerin 1s1 iletkenlik katsayilari 0.0473
kcal/mh°C —0.129 kcal/mh°C arasinda bulunmustur (47).

Kocapinar pomzas: ile iretilen betonlarin 1st iletkenliklerinin aragtinlmasi bagliklt
caligmada, Van-Ercig pomzasina farkli oranlarda normal agrega kangtinlarak iiretilen
farklh ¢okmeli betonlarin 1s1 iletkenlikleri “Sicak Tel” yontemine gore olgiilerek %100
normal agrega ile uretilen betonlarla karsilagtirnilmigtir. Dozajin, betonun birim agirhif
ve 1s1 iletkenligi {izerindeki etkisini incelemek igin farkli dozajli (200, 350, 400 ve 500
kg/m®) betonlar iiretilmistir. Sonug olarak, pomza kuflamilarak iiretilen betonlarin birim
agirliklaninin aym1 kogullarda iretilen normal betonlara gére %40 hafif ve %46 oraninda
daha az 1siy1 ilettigi gozlemlenmigtir. Dozajin artmasiyla hem birim agirhik hem de 1s1
iletkenliginin artt1i1 belirlenmistir (77).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde aragtirmada kullamlan materyal ve uygulanan yontemler agiklanmgtir.

3.1. Materyal

Aragtirmada kullamlan ve betonun bilegenlerini olugturan hafif agregalar (pomza),
normal agrega, baglayici madde (¢imento) ve beton karma suyu ile ilgili bilgi

verilmigtir.

3.1.1. Hafif Agregalar

Pomza; volkanik cam yapisindaki bir kayag tiirii olup, asidik ve bazik ozelliklere
sahbiptir. Yeryiziinde yaygmn olarak bulunan ve kullamlan tirii olan asidik pomza,
beyaz, kirli renktedir (17).

Deneylerde hafif agrega olarak; Van-Ercig, Kars-Sankamig ve Erzurum-Pasinler
yérelerinden elde edilen agregalar kullanilmigtir.

Van-Ercis yo6resinde volkanik curuf ocagindan elde edilen hafif agreganin (pomza)
rezerv degeri 154.625.000 m’, Kars-Sanikamis yoresinde siinger tagt ve volkan tiifli
ocagindan saglanan hafif agreganin (pomza) rezerv degeri 1.875.000 m*> ve Erzurum-
Pasinler yoresinde volkanik curuf ocagindan alinan hafif agreganin (pomza) rezerv
degeri de 1.100.000 m® kadardir (17).

Aragtirmada kullamlan hafif agregalarin elde edildigi yorelerin yer aldif1 harita
Sekil 3.1” de, agrega ocaklarinin goriniisleri de Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Aragtirmada Kullanilan Hafif Agregalarin Alindigi Bolgeler
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Sekil 3.2. Van-Ercig Hafif Agregasinin Alindigi Ocak
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Sekil 3.3. Kars-Sarikamug Hafif Agregasinin Alindigi Ocak
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Sekil 3.4. Erzurum-Pasinler Hafif Agregasinin

Hafif agregalarin -kimyasal analizi Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya
Miihendisligi Bolumiinde yaptirilmigtir. Kimyasal analiz sonuglari Tablo 3.1, 3.2 ve

3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Van-Ercis Yoresinden Elde Edilen Hafif Agreganin Kimyasal Analizi

Alindig1 Ocak

Kimyasal Bilesenler % Oran
MgO 0.01
ALO, 13.20
Si0, 71.35
Ca0 1.84
Fe;0; 1.54
SO; 0.04
K0 50
Na;0 3.40

TiO, 025
Kizdirma Kaybi 337
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Tablo 3.2. Kars-Sankami§ Yoresinden Saglanan Hafif Agreganin Kimyasal Analizi

Kimyasal Bilesenler % Oran
MgO 0.30
ALQ; 12.97
SiO, 68.05
Ca0 1.05
Fe, 05 6.78
SO, 0.16
K0 3.49
Na,O 2.43
TiO, 0.17
Kizdirma Kayb: 4.60

Tablo 3.3. Erzurum-Pasinler Yoresinden Alinan Hafif Agreganin Kimyasal Analizi

Kimyasal Bilesenler % Oran
MgO 0.02
Al;Os 12.99
Si0, 70.33
CaO 1.75
Fe, 05 1.51
SO, 0.29
KO 58
NaO 39
TiO, 0.35
Kizdirma Kayb 3.06
3.1.2. Normal Agrega

Aragtirmada normal agrega olarak Erzurum ili Pasinler ve Horasan ilgeleri y6resinde,
Aras nehrinin biriktirdigi kum-gakil yataklarindan saglanan agrega kullamlmmstir.
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3.1.3. Cimento

Beton deney kangimlarinda baglayici madde olarak Agkale Cimento Fabrikas: Giriinii
KC 325 ¢imentosu kullanilmigtir. Agkale Cimento Fabrikasindan alinan ¢imentonun
kimyasal analiz degerleri Tablo 3.4’de, fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri Tablo 3.5°de

verilmigtir.

3.1.4. Beton Karma Suyu

Beton kangimlarinda kullamlacak suyun, temiz olmasi ve betona olumsuz bir etki
yapmamas: gerekmektedir. Igilebilir sular beton tretiminde yogurma suyu olarak

kullanilabilir (24). Beton karma suyu olarak Atatiick Universitesi igme ve kullanma
suyu kullanilmigtir.

Tablo 3.4. Arasurmada Kullanilan Agkale Cimento Fabrikas1 KC 325 Cimentosu

Kimyasal Analizi
Bilegenler % Oran
SiQ, 17.69
Fe, 05 3.59
ALO; 5.89
Ca0 57.69
MgO 3.39
SOs 2.57
Kizdirma Kaytn 2.50
Siilfiir (S 0.27
Klor (CI) 0.04
Coziinmeyen Kalinti 4.86
Tayin Edilmeyen 0.55

Serbest CaO 0.96
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Tablo 3.5. Aragtirmada Kullanilan Cimentonun Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikleri

Ozgiil agirhik (g/cm’) 3.03
Litre agirhigs (g/1) 1130
Ozgiil yiizey (cm’/g) 3613
200 Mikronluk elek iistiinde kalan (%) 0.1
90 Mikronluk elek iistiinde kalan (%) 3.1
Priz baglangici (saat) 2:30
Priz sonu (saat) 3:20
Hacim geniglemesi (Le Chatelier, mm) 3
2 giinliik 12.5
Basing dayanim (N/mm?) 7 ganlitk 24.8
28 giinlik 36.5
3.2. YONTEM

Hafif agregalann ozelliklerinin belirlenmesi ve bu agregalarla tretilen farkli beton
kangimlanina iligkin segeneklerin hazirlanmasindaki ilkelerle, kangim oranlarinin
hesaplanmasi, taze ve sertlesmis beton ozelliklerinin saptanmasi, iiretim islemlerinde
uygulanan yontemler ve hazirlanan ornekler iizerinde 1s1 iletkenlik degerlerinin

belirlenmesi yontemleri bu boliimde agiklanmigtir.

Agrega deneylerinin bir kismu Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve
Sulama Boliimi Yap: Malzemesi ve Mukavemet Laboratuaninda, bir kism1 da Atatiirk
Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Bolimi Laboratuarlarinda,
taze ve sertlesmis beton deneyleri de Tanmsal Yapilar ve Sulama Bélimi ile
Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Mihendisligi Bolimii Yap: Malzemesi ve Tatbiki
Mekanik Laboratuarinda yapilmigtir.
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3.2.1. Agrega Deneylerinde Uygulanan Yéntemler

Her bir agrega deneyi igin yeterli olabilecek miktardaki agrega omegi TS 1114
standardinda belirtilen dlgiitlere gore alinarak yapilacak deneyler adi gegen standarda

uygun olarak tiger kez yinelenmis ve agregalann fiziksel 6zellikleri belirlenmistir (19).

Aragtirmaya konu olan hafif agregalar Gizerinde TS 1114’te belirtilen tane biiyiikligi
dagilimi, birim agirhk ve yogunluk, 6zgiil agirlik ve su emme orami, organik madde,
ince madde, siilfat, eli§e zarar veren maddelerin belirlenmesi deneyleri; normal agrega
izerinde ise graniilometri, birim agirlik ve yogunluk, ince madde, 6zgiil agirtik ve su
emme orani, organik madde ve siilfat miktarinin belirlenmesi deneyleri yapilmigtir (19).
Hafif ve normal agreganin tane buytkligh dagilimi TS 3530%a gore belirlenmigtir (78).
Agregalarin gevsek birim aguliklar1 TS 3529 (79), zararli oranda organik madde TS
3673 (80), ince ve iri agregalarda ince madde oram1 TS 3527 (81), siilfat miktann TS
3674 (82), hafif agregada suda ¢6ziinen kloriir miktani TS 3732 (83), 6zgiil agirlik ve su
emme oram da TS 3526’ya gore saptanmugtir (84).

3.2.2. Hafif Agregalarin Ocaktan Alinis

Hafif agregalar ti¢ farkli ocaktan alinmug olup hafif agregalanin alindig: her ii¢ ocak igin
de malzemede biiyilk oranda aynilik oldugu varsayilarak (19) ocaktan yeteri kadar
omek alnmugtir. Agregalanin alindifn  yerlerde renk ve yapt degisikliginin

bulunmamasina 6zen gosterilmigtir.
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3.2.3. Agregalar Uzerinde Yapilan Deneyler

3.2.3.1. Tane Biiyiikliigii Dagihmi

Hafif agregamin tane biyikligi dagilmi TS 3530 (78)’de belirtildigi sekilde
belirlenmistir. Deneylerde TS 1227 (85)’e uygun toplama kabi, 0.25 mm, 0.5 mm, 1
mm, 2 mm, goz agiklikls kare gozlii tel elekler ile TS 1226 (86)’ya uygun 4 mm, 8 mm
ve 16 mm goz agiklikl, kare delikli tel elekler kullamlmugtir.

3.2.3.2. Birim Agirhk

Hafif agregalarn gevsek birim agirlig1 TS 3529°da belirtildigi sekilde yapilmugtir (79).

Sisleme sirasinda tanelerin kirilma olasilifinin yiiksek olmasindan dolay: hafif agregalar
{izerinde sikigik birim agirhk deneyi yapilmamigtir. Normal agrega icin de hafif

agregalar igin yapilan deneyler kargilagtirma amaciyla tekrarlanmugtir.

Etiiv kurusu durumuna getirilen hafif ve normal agregalar, afirhig tartilarak saptanmig
olan (W;) 6lgii kabma kiirekle tagarcasina doldurulmustur. Kiiregin, olgii kabi ust
yiizeyinden 5 cm den daha yukan kaldmlmamasina, agregalann sikigmamasmna ve
ayrismamasina ozen gosterilmistir. Fazla agrega elle siyrilarak olgi kabr st yiizeyi
diizeltilmigtir. Olgii kaby, igindeki agrega ile birlikte tartilarak agirligi (W) saptanmustir.
Agreganin net afirhg, 6lgit kab: hacmine bolinerek agregamn gevsek birim agirhifn
bulunmugtur.

3.2.3.3. Organik Madde
Organik maddenin belirlenmesi her ¢ hafif agrega ve normal agrega orneklerinde TS

3673 (80)’de belirtilen gekilde yapilmistir. Deney drnegi 8 mm goz agikli, kare gozli tel
elekten elenmis ve elekten gegen kismin iginden gelisi giizel alnan agrega, olgit
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silindirinin 130 ml igaret gizgisine kadar doldurulmustur. Uzerine 200 ml isaret
cizgisine ulagincaya kadar %3’lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi eklenerek iyice
kangtirnlmigtir. 24 saat bekletildikten sonra 6rekler tizerindeki sivinin aldig: renge gore

agregada zararli oranda organik madde bulunup bulunmadigina karar verilmigtir (80).

3.2.3.4. ince Madde

Agreganin iginde bulunan ve tane biyikligi 0.063 mm’den kigiik olan ince
maddelerin orani, normal agreganin iri kismi (4/8), hafif agregalarin ise hem ince (0/4)
hem de iri kismu igin yikama yontemi ile tayin edilmigtir (81). Etiiv kurusu durumuna
getirilen omek tartilarak kuru agirli§n (W;) saptandiktan sonra galkalama kabina
konmus ve iizeri oOrtiilecek derinlikte su ile doldurulmustur. 15 saat suda bekletildikten
sonra 0.063 mm’den ince tanelerin daha irilerinden ayrilmalanim salamak amaciyla 5
dakika siire ile g¢alkalanmigtir. Bu iglemden sonra 6mek, suyu ile birlikte sirasiyla
dizilmis olan 8 mm, 1 mm ve 0.063 mm goz acgiklikli eleklerin igine bosaltilmig ve
yikanmugtir. Eleklerin her Ugliniin tizerinde kalan agregalar bir araya toplanmis ve etiiv
kurusu durumuna getirilerek agirligi (W) saptanmigtir. Yikanabilen ince madde oram
[(W;-W,)/W;]x100 esitligi ile saptanmugtir (81).

Normal ince agrega igin ince madde oraminin belirlenmesi, ¢okeltme yontemi ile
yapilmigtir (81). Deney 6rnegi etliv kurusu durumuna getirilerek tartilmigtir (W). Yeterli
miktarda su ile 6l¢i silindirinin igine konmug 20 dakikalik aralarla ii¢ kez 1-2 dakikalik
siire ile galkalanmugtir. 24 saat dinlendirildikten sonra ¢iplak gozle bakildiginda 6lgi
silindirinde ince kum olarak ayirt edilen malzemenin iistiine ¢okelen ince madde
yiiksekligi belirlenmigtir (81).

3.2.3.5. Siilfat Miktar1

Hafif ve normal agregalarda siilfat miktarimn belirlenmesi TS 3674 (82)’de verilen
deneye uygun olarak yapilmigtir. Deney O6megi etiiv kurusu durumuna getirildikten
sonra tiimii 2 mm goz agiklikh elekten gegebilecek sekle gelinceye kadar 6giitiilmiistiir.
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Elekten gegen malzemeden 100 g kadar alinarak 0.09 mm goz agikhkh elekten
elenmigtir. Elek altinda biriken ve gok ince olan bu malzemeden yaklagik 1 g alinarak
tartilmigtir (Wo). Tartilan 6rnek 250 ml’lik behere alinarak tzerine 10 ml derigik
hidroklorik asit eklenmis, ¢eker ocak igerisinde 1sitic1 tizerine konarak yaklagik 110 °c
sicaklikta asidin tiimi buharlagincaya kadar isitilmigtir. Iglem, behere yeniden 10 ml
derisik hidroklorik asit eklenerek yinelenmistir.

Eklenen asitin tiimii ikinci 1sitma igleminin sonunda buharlagtirildiginda tgiinci kez 10
ml hidroklorik asit eklenip 5 dakika 1sitilmugtir. Beher ocaktan indirildikten sonra 50 ml
sicak saf su eklenerek iki kat beyaz bant siizgeg kagidindan siizilmiigtir. Stizgeg kagid
iizerinde kalmug olan g¢okelti saf su ile 5 kez yikandiktan sonra siiziintii 400 ml’lik
behere alinmig ve {izerine 5 damla hidroklorik asit eklenerek kaynama noktasina kadar
isit1lmigtir. Daha sonra damla damla 100 g/I’lik 10 ml baryum kloriir (BaCl,) ¢ozeltisi
eklenerek tiim siilfatin baryum siilfat (BaSO.) seklinde ¢oktiiriilmesi saglanmigtir.
Stiziintii i¢indeki ¢okelekle birlikte mavi bant siizgeg kagidindan sizdirilmistir.
Siizgeg kagid1 iizerinde kalan baryum siilfat ¢okelegi sicak saf su ile iyice yikandiktan
sonra siizge¢ kagid1 ile birlikte, agirlig1 6nceden belirlenen platin krozeye konulmustur.
900 °C’de kizdinlmig ve sogutulduktan sonra tartilarak ilk agirhk ile arasindaki fark
(W) bulunmus olup agregamin silfat miktan da TS 3674 (82)’de verilen
(0.3430xW/W)x100 formiilis kullanilarak hesaplanmigtir.

3.2.3.6. Celige Zarar Veren Maddeler

Betonarme betonunda kullamlacak hafif agregalarda donatimin korozyondan
korunmasini tehlikeye sokan tuzlarin belirlenmesi igin hafif agrega iizerinde TS 3732
(83)’de belirtilen deney uygulanmis ve hafif agregalardaki suda ¢ozilen kloriir
miktarimn agirlikga oram belirlenmigtir.

Deney 6megi etiiv kurusu durumuna getirildikten sonra 2 mm goz agiklikls tel elekten
geginceye kadar 6giitilmiistiir. Elekten gegen malzemenin iginden 100 g alinmig ve 0.09
mm goz agiklikh elekten elenmistir. Elek altindaki malzemeden yaklagik 1 g alinarak
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0.0001 duyarlilikta tartilmgtir (A). I¢inde 200 ml damitik su bulunan behere konarak 1
saat kaynatilmigtir. Daha sonra ¢okelmeye terkedilmis ve ¢okelme tamamlanincaya
kadar bekletilmigtir.Cokelti beyaz bant stizge¢ kagidindan siiziilmiis ve siizge¢ kagidi
tzerinde kalan ¢okelek 250 ml damitik su ile beherin i¢inde yikanmugtir. Stziintii 500

ml’lik balon jojeye konularak damitik su ile 500 ml’ye tamamlanmugtir.

Bundan 50 ml alinarak 2-3 damla potasyum kromat indikatérii eklenmig, 0.05 molarltk
glimilg nitrat ¢Ozeltisi ile renk sandan pembemsi sariya déniiginceye kadar titre

edilmigtir.

Harcanan 0.05 molarlik giimiy nitrat hacmi (S) biiretten okunmugtur. Aym sekilde
kaynatilip sogutulmug olan damitik sudan 50 ml alinarak 2-3 damla potasyum kromat
indikatori katilip titre edilmigtir. Bunun igin harcanan giimiig nitrat ¢ozeltisi hacmi de
biiretten okunmugtur (B). Agregamn kloriir miktani (C), % olarak C=1.772x(S-B)/A
esitligi ile hesaplamr (83).

3.2.3.7. Ozgiil AZirhk ve Su Emme

Agregalarin kuru 62gi’11 agirhg, doygun kuru ylizey 6zgil afirligi ve goriinen ozgiil
aguh@ ince ve iri agregalarda ayn ayn uygulanan ve TS 3526 (84)’de belirtilen

deneylerle belirlenmigtir.

Ince agreganin 6zgiil agirlif1 ve su emme oramimin belirlenmesi igin deney 6megi su
icerisinde 24 saat bekletildikten sonra suyu sizilerek akitimig ve bir tava igerisine
konarak tablah 1sitic1 lizerinde kurutulmugtur. Doygun kuru yiizey hali ince agreganin
koyu renkten agik renge degismeye basladifi anin hemen sonrasidir.Omegin doygun
kuru yiizey durumuna gelip gelmedigine goz ile karar verilemediginden kesme yontemi
uygulanmgtir.

Doygun kuru yiizey duruma geldigi sarulan 6rmek yaklagik yanm kiire bigiminde bir
yifin haline getirilmistir. Bu yigin, mala ile diigey olarak ikiye boliindigiinde ortaya



¢ikan yiizeyin kendini tutamayip yikildi§: an 6rnegin doygun kuru yiizey konuma
ulastigina karar verilmistir. Omek doygun kuru yiizey konuma getirildikten sonra
tartilarak doygun kuru yizey aguligi belirlenmigtir (W,). Daha sonra etiiv kurusu
durumuna getirilmis ve oda sicaklifina kadar sofutularak 6rnegin kuru agirhg
saptanmigtir (W). Etiiv kurusu durumundaki 6rnek 6lgi kabina konduktan sonra olgii
kab1 yaklagik 20 °C’deki su ile yartya kadar doldurulmugtur. Olgii kabina hafif hafif
vurularak hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmigtir. Bir saat beklendikten sonra
yaklagik 20 °C°deki su ile 1.000 ml isaret ¢izgisine kadar doldurulmus ve tartilmugtir
(W3). Ince agregamin goriinen 6zgiil agirligy; v, =Wi/(W1+W4-W;) esitligi ile, su emme
orani da; % m=[ (W,-W;1)/W;]x100 esitligi ile belirlenmistir.

Iri agreganin 6zgiil agirhig ve su emme oranmin belirlenmesi i¢in deney érnegi, iginde
yaklagik 20 °C sicakliginda su bulunan bir kap igine konularak 24 saat bekletilmistir.
Daha sonra g¢ikarilarak suyu siizilmig ve tanelerin ilizerinde gézle goriilebilen su
tabakasi kalmayincaya kadar taneler teker teker kurulanmigtir. Kurulama iglemi biter
bitmez oOrnek tartilarak doygun kuru yiizey agirhig bulunmustur (W3). Doygun kuru
yizey halindeki ornek tartidan sonra kafes orgiilii tel sepete konarak su dolu kovanin
icine daldinlmugtir. Su yiizeyine ¢ikarilmadan kovanin iginde 10 kez indirilip
kaldirilarak taneler arasinda kalabilecek havanin digan ¢ikmasi saglanmigtir. Tel sepet
Ozel bir diizenekle teraziye baglanarak doygun malzemenin sudaki agirligi bulunmugtur
(W3). Omek sudan gikarilarak etiiv kurusu durumuna getirilmis ve oda sicaklifina kadar
sogutularak kuru agirlig belirlenmistir (W;). Iri agreganin goriinen 6zgiil airhig v~
Wi1/(W1-W3) ve su emme oran da % m= (W,-W;)/W, egitlikleriyle belirlenmistir (84).

3.3. Beton Seceneklerinin Saptanmasi

Belirtilen yontemlerle ozellikleri saptanan agregalar ile ¢ok cesitli hafif betonlar
yapilabilecedi dugiiniilerek, cesitli segenekler iizerinde durulmugtur. Bu agregalardan
yapi betonu (yerinde dokiilen) ve duvar birimleri (prefabrik duvar elemanlari) iiretilmesi
seklinde yararlanilabilecegi ve ayrica 6zellikle tanimsal yapilarda da kullanilabilecegi
g6z 6niinde tutularak, denemelerde uygulanacak beton segenekleri saptanmugtir.
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Beton yapiminda malzemenin o6zelliklerine bagh olarak ekonomik olabilecek bir
bigimde degerlendirilebilmesi amaciyla olanaklar 6lgiisiinde mekanik iglemlerden
kagimlmig, agregalarin dogal durumu ile en az iglem yapilarak uygun beton iiretimi

kosullarinin bulunmasi temel ilke olarak kabul edilmistir.

Karigik agrega ile tretilen yapisal beton ve duvar birimleri yapimi amacina yonelik
betonlar igin agrega en biyik tane boyutu, TS 1114 (19) ve ASTM C 331 (21)’de
belirtilen degerlere uygun olarak 16 mm kabul edilmigtir.

Bu boyutun secilmesinde; tanmsal yapilarda biyiikk tane boyutlarinin beton
kangimlarinda uygulanabilmesi ve en biiyiik tane boyutu arttikga gerekli ¢imento
miktarimin azaltilabilmesi (87) gibi etkenler de g6z Gniinde bulundurulmustur.

Agregada en biiyiik tane boyutu degisiminin, beton 6zelliklerine etkisi bilindiginden ve
aym agrega ile uretilen farkli betonlarin o&zelliklerine iligkin  degerlerin
kargilagtirilabilmesi i¢in kabul edilen 16 mm agrega en biiyiik tane boyutu, tiim beton
karigimlarinda uygulanmagtir.

Agrega graniilometrisi; uretilecek beton oOzellikleri, o6zellikle beton dayanimlan
bakimindan biyik Onem tastyan bir etken oldugundan (18), agregalarin farkl
granilometri segenekleri ile beton yapilmas: kararlagtirilarak, agregalarin granilometri

egrilerinin incelenmesinden sonra iki farkli segenek {izerinde durulmugtur.

Bu segeneklerden birincisi, agregalarin dogal durumundaki granilometrisini
icermektedir. Ikincisi ise ASTM C 330, ASTM C 331 ve TS 1114 standartlarinda 6n
gorilen granilometri sinr egrilerinin tam ortasim izleyen tane daZilimina
ayarlanmalandir (19, 20 ve 21).

Dogal ve ayarlanmus graniillometrili agregalarla deneyler i¢in hazirlanan hafif
betonlarin iretiminde uygulanan hava ve ¢okme miktarlar ile ¢imento dozajlart asagida
belirtildigi sekilde saptanmugtir.
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Hafif taze betonlarin yapilan 6n denemelerde % 3-6 arasinda hava igerdigi
saptanmugtir. Agregalarin en biiyiik tane boyutu (16 mm) i¢in uygun hava oranlarinin %
4-8 arasinda olabilecegi belirtilmektedir (23, 27). Deney betonlarinda saptanan hava
oranlar literatiirde onerilen degerlere oldukg¢a uygunluk goésterdiginden, betonlarin hava
katkisiz olarak yapimas: kararlagtinlmugtir. Ayrica bu konuda beton basing
dayammlarimi dugiirmemesi ve dayammin tarimsal yapilarda oncelikle goz oniinde

tutulmasi da betonlarin hava katkisiz olarak iiretilmesinde etkili olmustur.

Laboratuarda yapilan 6n denemelerde hafif agrega betonu igin 3-6 cm arasinda degisen
¢okmelerin, iglenebilme i¢in uygun oldugu saptandifindan, tiim deneme karigimlarinda
¢okme bu simrlar arasinda (5 cm) tutulmustur. Uretilen beton kansimlarinda ayrigmanin
olusmamasi, uygun islenebilme ozelligi ve beton basing dayanimini olumsuz yénde
etkilemesi gibi betonda istenmeyen durumlarn ortaya ¢ikmasini dnlemek igin tretilen

beton kangimlarinda 6 cm’den fazla ¢g6kmenin olmamasi 6nerilmektedir (14).

Cimento dozaji betonun 6nemli 6zelliklerini olusturan ve ekonomisini biiyikk gapta
etkileyen bir degiskendir. Bu bakimdan farkli ¢imento dozajlarina gére de segeneklerin
hazirlanmas1 6ngérilmisg, degisik ¢imento dozajlannin ve degigim araliklarimn
saptanmasinda, hafif agregalarla tretilecek beton dayanimlarina iligkin alt ve iist simrlar
olgtit olarak alinmig, degigim aralifi, dozaj-dayanim iligkisini belirleyebilecek bigimde
segilmigtir. Dayamm diizeylerinin belirlenmesinde tarimsal yapilarin durumlart da goéz
ontinde bulundurulmustur. Donatisiz, 6zellikle yalitim betonlant igin gerekli gimento
dozaji 90-200 kg/m® ve yap: betonlarinda ise bu deger 300-500 kg/m® arasinda
degigsmektedir (57). Tarimsal yapilar genellikle tek kath oldugundan, tagtyict
elemanlarinda diger yapilara gore daha disiik dayanimlara gerek duyulabilir.

Hafif betonlarin 6zellikle tanimsal yapilardaki degisik kullanim amaglan da g6z 6niinde
tutularak gimento miktarlar1 150, 250 ve 350 kg/m’® olarak segilmistir.

Arastirmaya konu olan beton kangimlarinda, graniilometrileri farkh ii¢ ayn hafif agrega
kullamlmas1 ongoérildagunden, belirtilen dozaj dizisinin dogal ve ayarlanmug
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graniilometride, havasiz, 5 cm ¢ékme verebilen beton karigimlarina uygulanarak, taze
ve sertlesmig beton Ozelliklerinin saptanmast bakimindan yeterli gorilmigtir. Hafif
betonlar igin Ongorilen segenekler kargilagtirma amaciyla aynen normal beton iginde

uygulanmugtir.

3.3.1. Karnsim Oranlarimin Saptanmasi

Beton karigim hesabs; istenen kivam, islenebilme, dayamim, dayaniklilik, hacim sabitligi
ve diger aranan ozelliklere sahip en ekonomik betonu elde etmek amaciyla gerekli
agrega, ¢imento, su, hava ve gerektiginde katki maddesi miktarlarini belirlemek igin
yapilan hesaptir (88). Beton kanigim hesaplarinin amaci, sonunda elde edilecek , yerine

dokilmiis 1 m® beton igin gerekli bilegenlerin 6nceden kestirilebilmesidir (24).

Cogunlukla hafif agregali betonlarin net su/¢cimento oram, karigim hesabina temel
olabilecek yeterli dogrulukta saptanamadifindan hafif agregali beton kangimlar
6nerilen kosuldaki kivamda, ¢imento dozuna gore bir seri deney karigimui yapilarak
hesaplanmgtir (26).

Betonu olugturacak agreganin en biiyiik tane boyutu, kullanilacagi yap1 elemaninin cins
ve en dar kesitinin boyutu ile iligkilidir (39). Beton iiretiminde olanak 6l¢iisiinde en
buytk tane bhyikliganin segilmesi, gerekli ¢imento ve yogurma suyu miktarinin
azalmasina ve bunun sonucu olarak da betonun niteliginin yiikselmesine neden olur
(24). Beton kangimlarinda kullamilan agreganin en biiyiik tane boyutu 16 mm olarak
alinmigtir. Agregamn tane dagilimi ise en biiyiik tane gapina bagli olarak ASTM C 331
ve TS 1114 (19, 21)’de verilen simr degerleri tam ortalayacak sekilde ayarlanmigtir. Bu
ayarlama sonucu tane siniflarimin oranlan hafif agregalarda, 0/2 i¢in % 43, 2/4 igin %
14, 4/8 i¢in %21, 8/16 i¢in %17, normal agregada ise 0/2 igin % 32, 2/4 igin %12, 4/8
i¢in % 19 ve 8/16 iginde %27 olarak belirlenmigtir.
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Betonda hafif agregalarin etkili olarak kapladiklart hacimler bunlarin agirliklan ve
piknometre yogunluk faktoriiniin 10 dakikalikk degerlerinden yararlanilarak
hesaplanmigtir (26).

Hafif agregalarin hacim hesabinda TS 2511 (26)’ya uygun olarak 10 dakikalik 6zgiil
aguhk faktori kullamlmigtr. Normal agregamin kullanildifi betonlar da hafif
agregalarla ayn1 gekilde diistinilip degerlendirilmigtir.

Hafif agregalarla tiretilen betonlar i¢in karigim hesabinda TS 2511 (26) temel alinmug
olup bu hesaplama aynen normal agrega igin de uygulanmigtir.

Karigimlarin toplam hacmi, her bir malzemenin kapladig: hacme, deneyle saptanan hava
hacmi eklenerek bulunmugtur. Kangimdaki ¢imentonun mutlak hacim hesab
kangimdaki kuru ¢imentonun agiwrh@ esasina goredir. Agregalarin etkili olarak
kapladiklari hacimler bunlarin agirliklar1 ve piknometre yogunluk faktériiniin 10
dakikalik degerlerinden yararlamlarak hesaplanmis, suyun kapladig hacim ise karigima
konulan su miktar1 esasina gore bulunmustur. Karistmdaki hava bosluklani hacmi
deneyle saptanan hava yiizdesinin, karistmin toplam hacmi ile garpilarak hesaplanmistir.

Aragtirmada ¢ farkli ocaktan alinan dogal hafif agrega ve bunlarla kargilagtirmak
amaciyla normal agreganin iki farkli graniilometrisi ve ti¢ farkli dozaj ile beton iretimi
ongodrulduginden, daha once agiklanan yontemlerle farkh kangimlar igin hesaplanan
malzeme miktarlan agirhk olarak bulunmug ve deney orneklerine yeterli hacimde
betonlar tiretilmigtir.

Betonlarin retiminde sabit ¢okme degerinin (5 cm) saglanmasi i¢in sadece su
miktarlari ayarlannugtir. Daha sonra arttinlan veya eksiltilen su oranlarina goére

karigimlar yeniden hesaplanmigtir (13).

Farkli graniilometrileri ve belirtilen degisik ¢imento dozajlari ile 1 m* beton iiretimi igin
gerekli ¢imento, iri ve ince agrega, 0/2, 2/4, 4/8 ve 8/16 tane gruplan i¢in gerekli
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oranlar, bunlanin kangimda kapladiklan mutlak hacim olarak ayn ayn hesaplanmusg,
1 m*’ten bu hacim toplamlan gikarilarak farkli karigimlar igin su miktarlart bulunmugtur
(26).

8 grup beton kansimu dretilmigtir. Ik alt: grup igin tretilen beton kangimlarinda farkh
ii¢ ocaktan alinan (Van-Ercig, Kars-Sartkamig ve Erzurum-Pasinler) hafif agregalar
kullamlmagtir.

1., 2. ve 3. gruptaki betonlarin dozaj1 150, 250 ve 350 kg/m**tiir. Cokme degeri her g
grup iginde 5 cm olarak alinmis olup bu gruplardaki agregalar dogal grantilometrisi ile

kullanimgtir.

4., 5. ve 6. gruptaki beton kangimlan ise 150, 250 ve 350 kg/m’ liik dozajlarda yine 5
cm’lik ¢okme degeri verecek sekilde ayarlanmig granilometrili agregalar kullamlarak
olugturulmustur.

7. ve 8. grup betonlar normal agregalarla olusturulmus olup, 7. gruptaki beton
kanigimlar normal agregalarin dogal granilometrisi ile 5 cm’lik ¢okme degeri verecek
sekilde 150, 250 ve 350 kg/m’ liikk dozajlarda dretilmistir. 8. grup beton kangiminda ise
normal agregalar ayarlanmig granilometrili olup kangimlar 5 cm’lik ¢okme degeri
verecek sekilde yine 150, 250 ve 350 kg/m’liik dozajh olarak elde edilmistir.

Gerekli deneylerin yapilmast amaciyla; 3 adet hafif agrega ve 1 adet normal agrega
olmak iizere 4 agrega kaynag, dogal ve ayarlanmig graniillometri olmak tizere 2 segenek
3 ¢imento dozaj1 ve 3 tekerriir olmak tizere 72 ser kangim 6rnegi hazirlanmagtir.

Betonlarin iiretilmesinde hesap sonucuna gére hazirlanan deneme karnigimlan iizerinde
gerekli ayarlamalar yapilarak, istenen 6zellikteki asil kangimlar elde edilmistir.
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Uretilen beton karnisimlarimin hesaplamalarina 6rnek olusturacak sekilde Van-Ercig
hafif agregasiyla 150 kg/m’® dozajli dogal ve ayarlanmuis graniilometrili 5 cm gokme

degeri olan beton kangim hesabi agagida verilmigtir.

Genellikle 1 m® beton igin 1.1 m*- 1.2 m® arasinda kuru gevsek hafif agrega gereklidir
(26).

Van-Ercig hafif agregasi dogal granilometrisinde ozgiil agirhik faktérii piknometre
yontemine gore iri agrega ( 4 nolu elek isti) i¢in 0.98, ince agrega ( 4 nolu elek altr)
i¢in 1.14; nem miktarlan, iri agrega i¢in % 18.6, ince agrega i¢in % 24.1; birim agirhik
iri agrega igin 496 kg/m’, ince agrega igin 551 kg/m® olarak saptanmugtir. Cimento
ozgil agirhig da 3.03 g/em tiir (Tablo 3.5).

Agregalarin agirhk olarak miktarlar;; 1 m® beton igin gerekli kuru gevsek agregamn
( 1.2 m®) yarist iri agrega, yans1 da ince agrega olarak alinmigtir,

Iri agrega: 0.6x496x1.186=352.95 kg
Ince agrega: 0.6x551x1.241=410.27 kg

Nemli agreganin kangim iginde kapladigs hacim (1 m® beton igin) :

Iri agrega: 352.95/0.98=360.15 dm’
ince agrega: 410.27/1.14=359.88 dm’

Cimentonun kapladig1 hacim:

150/3.03=49.5 dm’®

Su miktart:

Su=1000-(360.15+359.88+49.5)
Su=230.47 dm®
Su=230.47 kg
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Bu hesaplamalara gore beton dokilmisgtir. Elde edilen karigimda istenen kivam
tutturmak igin 8 dm®’likk karisima 306 ml su ayrica katilmigtir. Hesaplamalar yeniden

diizenlenerek 1 m*’likk beton kansimu igin gerekli malzeme miktarlart hesaplanmigtir

(Tablo 3.6).

Tablo 3.6. 150 kg/m® Dozajli Van-Ercis Hafif Agregasi Dogal Graniilometrili 1 m’
Beton Kangimina Giren Malzeme Miktan

Bilesenler Hacim (dm’) Agrlik (kg)
Cimento 49.5 150
Su 268.72 268.72
Hava 50 -
i Agrega 360.15 352.95
ince Agrega 359.88 410.27
Toplam 1088.25 1181.94

1 m® beton kangimuna giren bilesenlerin miktarlarinin saptanmas: igin bulunan bu
miktarlar 1000/1088.25 ile carpilmigtr. 1 m® beton kangimna giren malzemelerin
miktarlan belirlenmigtir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7. 1 m® Beton Kanigimina Giren Ayarlanms Malzeme Miktan

Bilegenler Hacim (dm’) Apirhik (kg)
Cimento 45.5 137.84
Su 246.9 246.9
Hava 45.9 -
Iri Agrega 331.0 324.33
ince Agrega 330.7 376.99
Toplam 1000.0 1086.06

Van-Ercis hafif agregasimin ayarlanmig graniilometrisinde 6zgiil agirhik faktorleri;

0/2 tane simfi igin: 1.23
2/4 tane sinifi igin:1.11
4/8 tane sinifi i¢in: 1.05
8/16 tane sinif igin: 1.01
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Nem miktarlan:

0/2 tane simfi igin: 20.3
2/4 tane simifi igin: 19.8
4/8 tane sinfi igin: 19.7
8/16 tane siufi igin: 19.2

Agregalarin agirlik olarak miktarlar; 1 m® beton igin gerekli kuru gevsek agregamin
(1.2 m®); yapilan ayarlanmg graniilometri egrisinden elde edilen tane siniflan igin
belirlenen oranlar1 miktarinda her tane smufi i¢in karigima malzeme katilmistir. Bu
oranlar 0/2 tane simfi i¢in 0.43, 2/4 tane sinifi igin 0.14, 4/8 tane smufi igin 0.21 ve 8/16
tane siufi igin de 0.17°dir.

0/2 tane sinufi igin: 0.43x1.20x527x1.203=327.13 kg
2/4 tane smufi igin: 0.14x1.20x458x1.198= 92.18 kg
4/8 tane smufi igin: 0.21x1.20x415x1.197=125.18 kg
8/16 tane stmfi igin: 0.17x1.20x378x1.192=91.92 kg

Agregalann kapladig etkili hacim: (1 m® beton igin)

0/2 tane siifi igin: 327.13/1.23= 265.95 dm®
2/4 tane simfi igin: 92.18/1.11=  83.05 dm®
4/8 tane simfl igin: 125.18/1.05= 119.22 dm®
8/16 tane simfi igin: 91.92/1.01= 91.01 dm®

Cimentonun kapladi§1 hacim:
150/3.03=49.5 dm®
Su miktary;

Su= 1000-(265.95+83.05+119.22+91.01+49.5)
Su=391.27 dm’
Su=391.27kg
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Bu hesaplamalara gore beton dokiilmustiir. Elde edilen karisimda istenen kivam igin 8
dm®>lik kanigimdan 658 ml su ¢ikanilmistir. Hesaplamalar yeniden diizenlenerek 1
m’’liik beton kangimu igin gerekli malzeme miktarlar1 belirlenmistir (Tablo 3.8).

Tablo 3.8. 150 kg/m’® Dozajli Van-Ercig Hafif Agregas: Ayarlanmig Graniilometrili 1 m’®
Beton Kangimina Giren Malzeme Miktarlar

Bilesenler Hacim (dm’) Apirlik (kg)

Cimento 49.5 150

Su 309.02 309.02
Hava 60.0 .

0/2 265.95 327.13
2/4 83.05 92.18
4/8 119.22 125.18
8/16 91.01 91.92
Toplam 977.75 1095.43

1 m® beton kangimma giren bilesenlerin miktarlarinin belirlenmesi i¢in bulunan bu
miktarlar 1000/977.75 ile garpiimustir. 1 m® beton karisimina giren malzemelerin
miktarlan belirlenmigtir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9. 1 m* Beton Kanigimina Giren Ayarlanms Malzeme Miktarlart

Bilesenler Hacim (dm’) Apirlik (kg)
Cimento 50.63 153.41
Su 316.05 316.0
Hava 61.37 -

072 272.0 334.56
2/4 84.94 94.27
4/8 121.93 128.02
8/16 93.08 94.01
Toplam 1000.0 1120.27

3.4. Taze Beton Deneylerinde Uygulanan Yontemler

3.4.1.Kangmlarn Uretilmesi

Taze betonlarin karigtirilmas: metal tavalar tizerinde elle yapilmig, kangtirilan yigin

hacimlerinin 8 dm’’ii gegmemesine 6zen gosterilmigtir. Yigmnlar igin hesaplanan
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karigim suyunun 6nce 2/3’1 ile agrega yaklagik bir dakika kangtirildiktan sonra ¢imento
ve arta kalan su eklenerek, islem kangimin kivami aymilik kazanincaya kadar
strdirilmigtir (61). Bu siire yaklagik ti¢ dakika ve toplam karigtirma siiresi de en fazla
bes dakika olmugtur. Taze betonun en kisa siire igerisinde birim agirligi ve ¢okmesi

saptanmugtir.

3.4.2. Kivamn Belirlenmesi

Uretilen betonlarm ¢okme degerinin belirlenebilmesi igin 8 dm™lik kangimlar
hazirlanmigtir. Hazirlanan bu karigim kesik huni i¢ine yaklagik {i¢ esit tabaka halinde ve
her tabakaya 25 kez sisleme yapilarak yerlestirilmigtir. Kesik huni yiizeyi mala ile
dizeltildikten sonra huni digey dogrultuda yavasca yukari cekilerek alinmugtir. Huni
beton arasindaki yiikseklik farki olgiilerek degeri saptanmigtir (89). Istenilen ¢okme
degeri elde edilemedigi durumlarda 8 dm*lik karigim iizerinde karigima yalmzca su
ekleyip veya ¢ikarmakla yeniden ayarlama yapilarak yeni ¢okmesine bakilmigtir.
Istenen ¢okme degeri elde edildiginde hesaplamalar yeniden diizenlenmistir. Sekil
3.5’de ¢okme deneyi goriilmektedir.

Cokme deSeri her beton grubu igin 5 cm olacak gekilde beton karigim hesaplan
ayarlanmigtir (23, 27).

Taze hafif betonlardaki hava oram PCA (1972)’de 6nerildigi gibi ASTM C 173’e gore
agrega ve betondaki toplam hava yiizdesi olarak saptanmugtir (23, 90). Taze betonlarin
havasinin 6lgiilmesinde havametre aleti kullamilmugtir (Sekil 3.6). Hafif betonlar icin

yapilan iglemler normal beton igin de uygulanmugtir.
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Sekil 3.5. Cokme Deneyi

Sekil 3.6. Taze Beton Havasinin Olgiilmesinde Kullanilan Havametre
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3.4.3. Taze Betonun Birim Agirhg

Laboratuarda hazirlanan taze beton, daha énce agirhig ve hacmi (Vi) belirlenen birim
agirlik kabina konulmustur. Sigleme islemi tamamlandiktan sonra sikigtirilmig beton
yiizeyi, mala ile diizeltilerek tartilmistir (Sekil 3.7). Kabin bos agirhg briit agirhktan
gikarilarak taze betonun net aguligi (W) bulunmugtur. Bu agirhik kabin hacmine

boliinerek betonun taze birim agirligi saptanmustir (91).

B=Wn/ Vk

Sekil 3.7. Birim Agirlik Deneyi
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3.4.4. Beton Orneklerinin Hazirlanmasi

Uretilen beton drnekler dikdértgen prizma ve silindir seklinde olup, dikddrtgen prizma
srnekler 1s1 iletkenlik katsayisinin belirlendigi aygitin 6lgim yapan kisminin boyutuna
uygun olarak 10x12x5 ¢cm boyutunda, silindir érnekler de ASTM C 192 ve TS 3323’
uygun olarak 15x30 cm boyutlarindadir (92, 93). Beton orneklerinden dikdortgen
prizmalarin dokildigi kaliplar tahtadan yapilmistir. Silindir drnek i¢in standart silindir
beton kaliplari kullamlmustir. Kaliplarin i¢i madeni yag ile yaglanarak, beton kaliplara
yerlestirilmis ve 75 sislemeden sonra kaliplarin yiizeyi gelik mala ile diizeltilmistir.
Beton 6rneklerin nem kaybini onlemek igin iizerleri naylonla kapatilarak kalipta 24 saat

bekletilmistir (94).

3.4.5. Betonun Kiirii

Laboratuar kosullarinda 24 saat bekletilen orneklerin kaliplar sokiilditkten sonra kir
havuzuna konulmustur. Kiir havuzu, érekler konulmadan énce su ile doldurularak
kireg ile doygun duruma getirilmis ve sicakligmim 23 £ 2 °C olmas: saglanmustir.Beton
ornekler 27. gin sonunda kir havuzundan ¢ikartilmig, 1 gin disanda laboratuar
kosullarinda bekletilerek deney yapilmigtir (95). Kiir havuzundaki 6rnekler Sekil 3.8’de

gorillmektedir.
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Sekil 3.8. Beton Orneklerin Kiir Havuzundaki Goriiniigit

3.5. Sertlesmis Beton Deneylerinde Uygulanan Yontemler

Sertlegmis beton érneklerinde 28 giinliik birim agirlik, 1

st iletkenligi, basing dayanimi,

donma-goziilme sonrast basing dayanimi ve su emme deneyleri yapilmugtir.

3.5.1. Orneklerin Baghklanmasi

28 giinlik basing dayammlarina bakilmak iizere kiir havuzundan ¢ikarilan orneklerde

noktasal yiiklemeyi onlemek ve omeklere yiikiin diizgiin bir sekilde yayilmasini

saglamak igin orneklerin yalnizca tst yiizeyleri gimento hamuru ile baghklanmistir (94).

Sekil 3.9°da gimento hamuruyla bagliklanmis 6rnekler goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Silindir Beton Omeklerinin Bagliklanmasi

3.5.2. 28 Giinliik Birim Agirhk

Beton orneklerin 28 giinliik birim agirligt dokilen omekler tizerinde TS 3624 (96)’e
gore belirlenmistir. Laboratuar kosullarinda bekletilen orneklerin suyu siziildikten
sonra tartilarak agirliklart saptanmistir (Wn). Bu agirlik orneklerin belirlenen hacmine
boliinerek 28 ginlitk birim agirlik (B) bulunmustur (96). Ornekler daha sonra etiive
konularak 105+5 °C’de degismez agirliga kadar kurutulup agirliklan belirlenmis W)
ve orneklerin hacmine (V) boliinerek 28 giinlik kuru birim agirliklant (KB)
hesaplanmustir (96).

B=W./V
KB =WkN




60

3.5.3. Donma-Céziilme Dayamkhhig

Malzemelerin fiziksel hava kosullarina kargt dayanikli olmast diger ozellikleri yaninda
aranan en onemli ozelliklerinden biridir. Ozellikle malzemenin kullanildigi bolgede
gece ve giindiiz, yaz ve ki sicaklik farklart fazla ise ve siddetli kislar uzun siiriiyorsa
malzemenin bu 6zelliginin énemi daha da artmug olur. 28 giin kiir kosullarinda tutulan
omnekler Postacioglu (1975)’de agiklandigi gibi (18) 4 saat —17 + 2 °C’de derin
dondurucuda dondurulduktan sonra 4 saat suda ¢ozduriilmek suretiyle 50 defa yinelenen

uygulamadan sonra basing dayanimlari belirlenmistir ($ekil 3.10).

3.5.4. Is1 iletkenligi

Isi iletkenligi, homojen bir malzemenin kararli kosullar altinda, iki ylizey sicakligt
arasinda fark 1 °C oldugunda birim zamanda (1 saat), birim alandan (1 m?), bu alana dik

yonde birim kalinliktan (1 m) gegen 1s1 miktandir (97).

Hazirlanan beton orneklerinin 1s1 iletkenliklerinin belirlenmesinde gegici rejim
yontemlerinden “Sicak Tel Yontemi” kullanimustir. Bu yontem yapt malzemelerinin 1s1
iletkenlik katsayilarimin giivenilir bir sekilde belirlenebilmesi igin uygun ve uygulamasi
kolay yontemdir. Isi iletkenligi olgiilecek malzemenin yapisinin homojen olmamast
yontemin uygulanmasi agisindan bir engel olugturmaz. Test orneginin boyutlarinin
kiigik olmasi da yontemin diger bir tstinligidir (98, 99 ve 100). Diger yontemlere
gore yeglenen bu yontemin en 6nemli tistinligy, Slgim siiresinin kisa olmasi ve dlgiim
sirasinda  malzemenin nem igeriginde bir degisiklik olusturmadan gergek 1s1
iletkenliginin 6lgiilebilmesidir (47). Hazirlanan orneklerin 1s1 iletkenlik degerleri Turk

Standartlar1 Enstitiisiinde bulunan KYOTO 500 adli aygitla belirlenmistir.

Ist iletkenlik deneyi dizenegi Sekil 3.11°de gorilmektedir.



a- Ornekler Dondurucuda

b- Ornekler Cozdiiriilirken

Sekil 3.10. Donma-Coziilme Deneyi



Sekil 3.11. Ist Iletkenlik Deney Diizenegi

3.5.5. Basing Dayanimi

Orneklerin 28 giinlilk basing dayanimlart 100 ton kapasiteli ve basing gostergesinin en
kiigiik boliimii 200 kg olan pres kullamlarak TS 3114 (101)’e gore belirlenmistir (Sekil
3.12). Ornekler silindir geklinde olup 15*30 cm boyutlarindadir. Tiim ornekler tizerinde

200 kg/s sabit yiikleme hizi uygulanmugtir.

3.5.6. Su Emme

Beton ornekler etiivde degismez agihga kadar kurutulduktan sonra tartilarak kuru
agirligt saptanmugtir (W). Daha sonra bu 6rnekler 24 saat su igerisinde bekletildikten
sonra gikarilarak kurulandiktan sonra tekrar tartilmigtir (W,). Beton 6rneklerin su emme

miktarlari (S) yiizde olarak agagidaki esitlikle bulunmustur (96).

S= [(Wa-W)/W]x100
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Sekil 3.12. Basing Dayanimi Olgiilen Bir Ornek

3.6. Verilere Uygulanan istatistiksel Yontemler

Deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde 6zellikler arasindaki iligkilerin
saptanmasi igin varyans analizlerinin yapilmasinda Yildiz ve Bircan (1991a), Yildiz ve
Bircan (1991b), Sezgin (1980), Snedecor ve Cochran (1971) ve Koksal (1985)’de
verilen istatistiksel yontemlerden yararlanilmugtir (102, 103, 104, 105 ve 106).
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu boliimde, farkli ocaklardan saglanan hafif ve normal agregalara iliskin deneylerle
saptanan bulgularla, farkli granilometrili ve degisik dozajlarda iretilen hafif ve normal
beton orneklerinin birim agirlik, 28 gunliik basing dayammu, 1st iletkenligi, donma-
¢oziilme dayanikliligt ve su emme gibi 6nemli 6zelliklerine iligkin sonuglar verilmekte
ve hafif agrega ocaklarinin ¢aligmaya konu olan betonlarin 6zellikleri iizerindeki etkileri

tartigilmaktadir.
4.1. Agrega Ozellikleri
4.1.1. Elek Analizi ve Graniilometri

Hafif ve normal agregamin, firn-kuru 6mekleri izerinde TS 1227 ve TS 1226’ya uygun
kare gozlii elek takimu ile yapilan elek analizi sonucu elde edilen verilere goére
graniilometri egrileri ¢izilmigtir (85 ve 86). Hafif betonlarda ASTM C 332 (22)’ de
maksimum tane ¢ap: igin Onerilen yalitim betonlarina iligkin egriler ve normal beton
igin de TS 706 (107)’da maksimum tane ¢ap: igin Onerilen egriler incelendiginde
bulunan egrilerin standartlar arasinda kaldig1 gorilmigtir. Kullanilan hafif ve normal
agrega igin soz konusu standart egrilerin tam ortasindan gegen ayarlanmig graniilometri
egrisi de ikinci bir segenek olarak kullamilmigtir. Agregalarin elek analiz sonuglar1 Tablo
4.1, 4.2, 43 ve 4.4°de gosterilmigtir. Agregalara iligkin graniilometri egrileri de Sekil
4.1, 42, 43 ve 4.4°de verilmigtir. Ortalama incelik modiilleri ise Van-Ercis hafif
agregas! icin 3.44, Kars-Sankamig hafif agregasi igin 3.61 ve Erzurum-Pasinler hafif
agregasl igin 3.44 olup normal agregada 4.36 olarak belirlenmigtir.

Genellikle beton iiretiminde kullamlan agrega graniilometrisinin, standart ideal
graniilometri egrisine uymas: istenir. Ekonomik kosullar géz 6niine alindiginda, ideal
graniilometri egrisi yerine graniilometri alanlarinin kullamlmas: gereklilik gosterir.
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TS 1114 (19) ve ASTM C 330 (20)’da hafif beton kangimlarinda agregamn iri ve ince

kistmlarinin toplam agregaya oranlarinin sirast ile %35 ve %65 olmasi 6nerilmektedir.

TS 3234 (61)’de genel olarak iyi bir islenebilirlik saglamak amaciyla ince agreganin
oramumn arttirilabilecegi, TS 2511 (26)’de de 16 mm maksimum tane gapt igin, ince
agrega miktarimn %40-60 arasinda degigebilecegi belirtilmektedir.

Deneylerde kullamlan agregalarin en biiyiik tane gap1 16 mm’dir. TS 2511 (26)’e gore
16 mm ile 4 mm tane siiflart arasi iri, 4 mm’nin altindaki agrega ince olarak
segilmistir. Caligmada dogal granilometride %50 iri, %50 ince agrega oranlan
kullanilmigtir. Hafif agregalarda ayarlanmig graniilometride iri agreganin %17’si 8-16
mm; %21°i 4-8 mm arasindaki agregalardan se¢ilmigtir. Hafif agregalann ince kism ise
%14’ 2-4 mm ve %43°G 0-2 mm arasinda olacak gekilde graniillometri diizenlenmigtir.
Normal agregalarda iri kismin %27’si 8-16 mm; %19’u 4-8 mm arasindaki agregalardan
se¢ilmiy olup, ince kisminda bu oranlar %12’si 2-4 mm ve %32’si 0-2 mm arasinda
olacak sekilde ayarlanmigtir. Hafif agregalar igin granilometri egrisinde 0.15 mm
degerinden daha kigik degerler goz Oniine alinmadigindan malzemenin %5°i bu
degerin altinda kalmi§ olup, normal agregada 0.25 mm’nin alt1 g6z 6niine alinmadig
i¢in s6z konusu deger %10 olmugtur. Diizeltilmig agrega graniillometrileri egrileri de
Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de gorilmektedir.

Tablo 4.1. Van-Ercig Yoresinden Elde Edilen Hafif Agreganin Elek Analizi

Elek G8z Aqikiig Elek Ustiinde Kalan Miktar Yigisimh Toplam %Kalan % Gegen

(mm) ® ®

16 40 40 0 100

1154 1194 14 86

1620 2814 33 67

2047 4861 57 43

1 1108 5969 70 30

0.5 1023 6992 82 18

025 512 7504 88 12

Elek Alt 1023 8527 100 0

Incelik Modiilii ~ 3.44
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Tablo 4.2. Kars-Sankamig Yoresinden Elde Edilen Hafif Agreganin Elek Analizi

Elek Goz Agiklign Elek Ustinde Kalan  Y1Zismmh Toplam % Kalan % Gegen
(mm) Miktar (g) ®

16 263 263 3 97
8 1143 1406 16 84
4 1445 2851 33 67
2 2110 4961 57 43
1 1492 6453 74 26
0.5 1020 7473 85 15

0.25 680 8153 93

Elek Alts 598 8751 100

Incelik Modiiliic  3.61

Tablo 4.3. Erzurum-Pasinler Yoresinden Elde Edilen Hafif Agregamin Elek Analizi

Elek Goz Agiklign  Elek Ustiinde Kalan Yigasimh Toplam % Kalan % Gegen

(mm) Miktar (g) (®

16 50 50 0 100

8 1143 1193 12 88

4 2486 3679 37 63

2 1989 5668 57 43

1 1292 6960 70 30

0.5 995 7955 80 20

0.25 794 8749 88 12

Elek Alti 1194 9943 100 ()

Incelik Modilli 3.4
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Tablo 4.4. Normal Agrega Elek Analizi

Eick Goz Apkhiss Elek Ustinde Kalan _ Y15gunh Toplam (2) % Kalan % Gogen
(mm) Miktar (g)
16 1316 1316 13 &
8 2474 3790 38 62
4 1859 5649 56 “
2 1362 7011 70 30
1 697 7708 7 23
0.5 920 8628 86 14
0.25 1080 9708 9% 4
Elek Alt 330 10038 100

Incelik Modillt 436
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4.1.2. Zararh Maddeler

Aragtirmada kullamilan hafif ve normal agregalarda organik maddenin belirlenmesi TS
3673 (80)’¢ gore yapimis ve deney sonucu standart olgit (referans) renkle
kargilagtinldiginda su renginde bir degigiklik olmadig1 goriilmistiir. Dolayistyla hafif ve

normal agregalarin organik madde igerigi yoniinden uygun oldugu belirlenmigtir.

Hafif agregalarn iri kisminda yikanabilir ince madde oram, agrega agihfmn Van-
Ercig'te %1.4, Kars-Sankammg’ta %4.8 ve Erzurum-Pasinler’de %1.82°si ve ince
agregalarda ise sirasiyla %2.79, %4.37 ve %3.3’0 olarak saptanmustir (Tablo 4.5).
Yikanabilir ince madde orani, iri ve ince agrega igin TS 1114 (19)’de siras: ile verilen
maksimum limiti olan (%3) ve (%5)’e Kars-Sankamiy yoresi iri agregasi diginda diger
agregalarin uydugu gorilmektedir. Kars-Sarikamms iri agregasi igin yikanabilir ince
madde orani, agrega agirhgmn %4.8’i olup, maksimum limit olan %3’den fazladur.
Normal agrega igin iri ve ince kisminda bulunan ince madde oranlar sirastyla %0.88 ve
%1.29 olup (Tablo 4.6), bu degerlerin TS 706 (107)’da swrasiyla % 0.5-2 ile % 3-4

olarak verilen maksimum limit degerlerinin altinda oldugu gorilmektedir.

Siilfat miktarinin belirlenmesi TS 3674 (82)’e gore yapilmigtir. Bulunan sonuglar Van-
Ercis igin % 0.139, Kars-Sarikamus igin % 0.163 ve Erzurum-Pasinler igin % 0.079 olup
(Tablo 4.7), bulunan bu degerlerin hepsinin TS 1114 (19) standardinda verilen limitin
(%1) altinda oldugu belirlenmigtir. Normal agregada ise siilfata rastlanmamustir.

Celige zarar veren maddelerin belirlenmesi TS 3732 (83)’ye gore yapilmustir. Deney
sonunda agregammn kloriir miktar degerleri Van-Ercis i¢in %0.19, Kars-Sankamig icin
%0.21 ve Erzurum-Pasinler i¢in %0.23 olup TS 1114 (19) standardinda verilen
maksimum limit (%0.4)’ten daha az oldugu Tablo 4.8°de goriilmektedir.
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Tablo 4.5. Hafif Agregalar Igin Ince Madde Oran1 Degerleri
Agrega Ocaklan | Van-Ercis | Kars-Sankamis Erzurum-Pasinler

Yikanabilen Ince
Madde Oram (%)

Agrega Ozelligi
Ince Agrega 2.79 437 33
Iri Agrega 14 48 1.82

Tablo 4.6. Normal Agrega i¢in Ince Madde Oran1 Degerleri

Iri Agrega Icin Yikanabilen Ince Madde Oram |Ince Agrega Igin Yikamabilen ince Madde Oram
(%) (%)

0.88 1.29

Tablo 4.7. Hafif Agregalarda Sulfat Miktar:1 Degerleri

Van-Ercig Kars-Sanikamis | Exzurum-Pasinler

Etiiv kurusu durumuna getirilmis ve 1.000 1.000 1.000

sopgutulmus deney Omeginin 0.09 mm g6z
agikhikh elekiten gegen lkasmimin afirhifn (g)

Wo)

Krozenin deney sonu ve deney baslangicindaki |  0.00405 0.00475 0.00230
agirliklan arasindaki fark (g), (Wy)

Agreganin siilfat miktar1 (SO, olarak %) 0.139 0.163 0.079

Tablo 4.8. Hafif Agregalarda Celige Zarar Veren Madde Miktan Degerleri

Van-Ercis Kars-Sarikanug Erzurum-Pasinler

Etiv kurusu durumuna getirilmiy ve 1.016 1.014 1.018
Ogiitiilmiiy deney 6rneginin 0.09 mm goz
acikhikh elekten gecen yaklagk 1 g’hk
lasmimn agirhs (A), g

50 ml i¢in harcanan 0.05 molarhk giimiis 0.76 0.73 0.79
nitrat hacmi (S), mi

50 ml damitk su igin harcanan 0.05 0.65 0.61 0.66
molarhk giimiis nitrat hacmi (B), ml

Agregamn kloriir miktan (C), (%) 0.19 0.21 0.23

4.1.3. Birim Agirhik, Ozgiil Agirhik ve Su Emme

TS 3529 (79)’da belirtilen gekilde hafif agregalarin gevsek birim agirlifa belirlenmigtir.
Sikigik birim agirlik deneyi ise gigleme nedeni ile agrega tanelerinin kinlma olasiligimn
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yitksek olmasindan dolay1 yapilmamgtir. Normal agrega igin de gevsek birim agirhk,
kargilagtrma amaciyla aym yontemle yapilmigtir. Deneyler sonucunda hafif agreganin
gevsek birim agirliklan, Van-Ercis igin 503 kg/m®, Kars-Sankams igin 822 kg/m’ ve
Erzurum-Pasinler i¢in 587 kg/m’ olarak bulunmugtur (Tablo 4.9). TS 1114 (19)de
kangik hafif agrega i¢in maksimum kuru gevsek birim agirlik degerinin 1100 kg/m®
olmasi gerektigi belirtilmektedir. ASTM C 330 (20) ve ASTM C 331 (21)’de ise; yap1
betonu duvar birimleri ve yalitim betonlarinda kullamlacak ince, iri ve kangik hafif
agregalar igin gevsek birim agirliklannm sirasi ile, en fazla 1120 kg/m’, 880 kg/m® ve
1040 kg/m’ olmas: gerektigi belirtilmektedir. Elde edilen sonuglar her ii¢ standartta
belirtilen maksimum degerlerin ¢ok altinda oldugundan, bu agregalar hafif beton
yapimina uyguniuk gostermektedir. Normal agrega icin bulunan deger ise 1871 kg/m’
olup (Tablo 4.10), betonarme betonlan igin kullanilacak agregalarin birim agirhig
genellikle 1500-1850 kg/m® arasinda degismektedir (18). Bulunan deney sonucu bu
degerlere uygunluk gostermektedir.

Tablo 4.9. Kanigik Hafif Agregalanin Gevsek Birim Agirlik Degerleri

Van-Ercig Kars-Sarikamis | Erzurum-Pasinler
Olgii kab1 bog agirhigs (W)), kg 5.980 5.980 5.980
Olgii kabi bacmi (V), m* 0.00276 0.00276 0.00276
Kap+omek agirlipi (W5), kg 7.368 8.250 7.600
Agreganin net agirhgi (W-W)y), kg 1.388 2.270 1.620
Gevsek birim agirhk kg/m’ 503 822 587

Tablo 4.10. Kangik Normal Agregamin Gevsek Birim Agirlik Degerleri

Olgii kab1 bog agithig (W), ke 5.980
Olgi kabi hacmi (V), m> 0.00276
Kap-+omek agirliz1 (W), kg 11.145
Agreganm net agirhg (W,-W)), kg 5.165
Gevsek birim agirlik kg/m’ 1871

Uretilen betonlarda graniilometrisi ayarlanmis agrega kullamldifindan, 0/2, 2/4, 4/8,
8/16 tane simflarindaki agregalarin gevsek birim agrliklan ayn ayn belirlenmistir.
Hafif ve normal agregalarin dogal graniilometrileri ise 4 nolu elek alt: ve iistii, sirasiyla
ince ve iri agrega olarak degerlendirilmistir. Bu tane simiflanmin hepsi igin birim
agirhiklar Tablo 4.11°de goriilmektedir
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Tablo 4.11. 0/2, 2/4, 4/8, 8/16 Iri ve Ince (4 Nolu Elegin Usti ve Alt) Tane
Simiflarindaki Hafif ve Normal Agregalar Igin Birim Agirlik Degerleri

3
(kg/m)
Agrega Tane 02 2/4 4/8 8/16 In Ince
Kullanilan
Agregalar
Van-Ercig 527 458 415 378 496 551
Kars-Sarnkamug 899 611 533 446 544 859
Erzurum-Pasinler 710 473 475 438 491 618
Normal 1475 1554 1540 1442 1562 1551

Hafif agregalanin birim agirliklarimin, 400-960 kg/m® arasinda (108 ve 109) oldugu
duigtiniiliirse, aragtirma sonucunda bulunan degerler uyguniuk gostermektedir. Buna
gore, deneme konusu hafif agregalar ile duvar birimleri, briket, dolu blok veya pano
seklinde prefabrik elemanlarin yapimu olanaklidur.

Hafif ve normal agregalar igin kuru 6zgul agirlik (yy), doygun kuru yiizey 6zgil agirlik
(va) ve goriinen 6zgil agirlik(ys) degerleri belirlenmigtir. Bulunan hafif agrega 6zgil
agirlik degerleri ayrica incelendiginde (Tablo 4.12 ve 4.14) ince agregalann 6zgiil
agirlik degerlerinin, iri agregalardan fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ Teychenne
(1968)’nin (110) saptamus oldugu hafif agregada ince tane o6zgil agwhinin iri tane
Ozgiil agirh@indan daha fazla olabilecegi sonucunu dogrulamaktadir.

Hafif ince agregalarin, kuru 6zgul agirliklan Van-Ercis igin 0.91 g/em’, Kars-Sarikamis
icin 0.95 g/cm® ve Erzurum-Pasinler igin 0.79 g/em®, doygun kuru yiizey agirliklar
strastyla 1.28 g/em®, 1.15 g/em® ve 1.05 g/em’, goriinen 6zgiil agirliklarinin ise srastyla
1.44 g/em®, 1.19 g/em® ve 1.06 g/em® oldugu saptanmustir (Tablo 4.12). Normal ince
agreganin kuru 6zgiil agirhg 2.24 g/em®, doygun kuru yiizey 6zgil agirhg 2.33 g/em®
ve goriinen 6zgil agirliginimn ise 2.46 g/em’® oldugu Tablo 4.13”de goriilmektedir.
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Tablo 4.12. Hafif Ince Agregalar I¢in Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri

Ozgil Agirlik Degerleri Su Emme Oram m
Agrega Ocaklan Kuru Ozgl Agrbk v« | Doygun Kuru Yizey | Gortnen Ozgil Agriik | (%)
(g/em’) Ozgiil Agrisk ya (g/om®) | yo(g/om’)
Van-Ercig 0.91 128 144 405
Kars-Sankamug 0.95 LI3 1.19 219
Erzurum-Pasinler 0.79 1.05 106 32.0
Tablo 4.13. Normal Ince Agrega igin Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri
Ozgiil Agirhik Degerleri | Su Emme Oram
Kura Ozgil Agirik | Doygun Kuru Yizey Ozgill| Gorinen Ozgil Agrhk | m (%)

Y (gfem’) Aprlik v, (g/eny’) Te (gfcm’)

2.24 2.33 2.46 3.9

Hafif iri agregalarin, kuru 6zgil agirliklant Van-Ercig igin 0.75 g/cm’®, Kars-Sarikamis
icin 0.82 g/cm® ve Erzurum-Pasinler icin 0.86 g/cm’, doygun kuru yizey agirliklar
sirastyla 1.04 g/em®, 1.15 g/em® ve 1.11 g/em®, goriinen 6zgiil agirhiklarimin ise sirastyla
1.05 g/em®, 1.22 g/em’ ve 1.14 g/cm’® oldugu belirlenmistir (Tablo 4.14). Normal iri
agreganin kuru 6zgiil agirlig1 2.24 g/cm’, doygun kuru yiizey 6zgil agirhg 2.31 g/cm’
ve gorinen 6zgil agirh@inin ise 2.42 g/cm’ oldugu Tablo 4.15°de gorilmektedir

Tablo 4.14. Hafif Iri Agregalar Igin Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri

Agrega Ocaklan Ozgiil Agarlik Degerleri Su Emme Oram
Kuru Ozgiil Agirlik | DoygunKuru Yiizey | Gorimen Ozgiil | m (%)
Ye (g/enr’) Ozgill Apirhk  ya| Agirlik v, (gfem’)
(g/em’)
Van-Ercig 0.75 1.04 1.05 39
Kars-Santkarmsg 0.82 1.15 1.22 41
Erzurum-Pasinler 0.86 1.11 1.14 28

Tablo 4.15. Normal Iri Agrega I¢in Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri

Ozgiil Agirhik Deperleri Su Emme Orant
Kum Ozgiil Agirhk | Doygun Kuru Yiizey Ozgil Agiriik | Gorimen Ozgiil Agrlik | m (%)
Y (g/cm’) 4 (gfcmn’) - ¥p (gfcm’) e -
2.24 . X X

Aragtirmada elde edilen betonlarin karigim hesaplaninda, agregalann kanigima katildig:
andaki 10 dakikalik piknometre 6zgiil agirlik faktorleri kullamlmugtir (111).
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Hafif agreganin 6zgiil agirlik faktori degerleri; 0/2, 2/4, 4/8, 8/16 tane simflan ve 4 mm
elegin altt (ince), 4 mm elegin st (iri) i¢in yukandaki siraya gore Van-Ercig hafif
agregasi i¢in 1.23, 1.11, 1.05, 1.01, 0.98 ve 1.14; Kars-Sarikamug hafif agregasi igin
1.86, 1.67, 1.68, 1.59, 1.35 ve 1.58; Erzurum-Pasinler hafif agregasi igin ise 1.66, 1.43,
1.38,1.28, 1.19 ve 1.45 olarak.bulunmustur.

Ince ve iri hafif agregalarin su emme degerleri (m);, Van-Ercig agregasinda sirasiyla
%40.5 ve %39, Kars-Sankamig agregasinda %21.9 ve %41, Erzurum-Pasinler
agregasinda %32 ve %28 oldugu Tablo 4.12 ve 4.14°de goriilmektedir.

Ince ve iri normal agregada ise su emme degerleri sirastyla %3.9 ve %3.4’diir (Tablo
4.13 ve 4.15). TS 3234 (61)’de ince ve iri hafif agregalarin su emmelerinin siras: ile
%20 ve %30 dolayinda oldugu belirtilmektedir. Hafif agregalar igin bulunan degerler
genelde standartlarda verilen degerlerin iizerinde ¢ikmugtir. Agregamin su emmesi
agregadaki bogluk orami ile orantilidir. Hafif agreganin en belirgin 6zelligi de bosluklu
olmasidir. Arastirmada su emme degeri yiksek olan agregalarda da bosluk oram
fazladir. Bu da agrega igin bir sakincadir.

Sonug olarak, bu ¢aligmaya konu olan hafif agregalanin, her hafif agregada oldugu gibi
baz: sakincal: yénleri olmakla birlikte genel 6zellikleri standartlarin 6nerdigi limitler
iginde kaldig1 ve hafif beton yapiminda kullamlabilecegi soylenebilir.

4.2. Beton Ozellikleri

Bu bolimde aragtirmaya konu olan hafif ve normal agrega ile farklh ¢ ¢imento
dozajiyla tek bir gokme degeri goz 6niine alinarak iretilen taze beton drneklerin birim
agirlig, iglenebilirligi ve hava miktan ile sertlesmis beton drneklerinin birim agirhk, 28
giinliik basing dayammlan, donma-¢ézilme dayamkliligy, 1st iletkenligi, su emme gibi

onemli dzelliklerine iligkin elde edilen degerler verilmigtir.
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4.2.1. Kansim Oranlan

Uretilecek betonlarin tastyic: olup olmayacaklan da arastinldigy igin ti¢ farkl: dozaj
segilmigtir. Beton 6rneklerin olusturulmasinda ¢ farkli ocaktan saglanan hafif agrega

ve normal agrega dogal durumda ve graniilometrisi ayarlanmig olarak kullamlmigtir.

Denemede dogal ve ayarlanmuy agrega graniilometrili, teorik 150 kg/m®, 250 kg/m’ ve
350 kg/m’ gimento dozajl betonlar, bir metrekiip beton iiretimi igin kuru gevsek esasa
gore 1.2 m’ agrega kullamlarak yapilmistir (26).

Iki farkli graniilometri ve t¢ farkh teorik dozajda tiretilen tiim betonlarda sabit bir
¢okme degeri (5 cm) saglamak ve karnigim oranlarinin buna gore saptanmasi amaciyla
bulunan su miktan ayarlandigindan, beton kangimlarimin teorik hacimleri degismigtir.
Karigim oranlan ve taze betonlara iligkin degerler Tablo 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20,
4.21,4.22 ve 4.23.’de verilmigtir.

Karigima girecek agregamin %40-60’1m1 ince agregamin olugturmast 6ngoriilmektedir
(26). Bu amagla kisim 4.1.1°de agiklandigi gibi karigimlar %50 ince ve %50 iri agrega
igerecek sekilde olugturulmugtur. Ayarlanmig graniilometride her tane sinifi i¢in gerekli
miktarlar hesapla belirlenmis ve tiim hesaplamalarda “10 dakikalik piknometre &6zgiil
agirlik fakt6éri™ degerleri kullamimugtir.

Saptanan gergek dozaj degerleri diisiik diizeylerde ¢ok az farkhilagmasina karsin yiiksek
diizeylerde biraz daha fazla olmustur. Bunun nedeni yiiksek ¢imento dozajlarinda sabit
¢okme degeri igin hesaplanandan daha fazla suya gerek duyulmasidir.
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4.2.2 Birim Agirhk

Denemede kullamlan farkli graniilometrili, benzer dozajli hafif betonlarin teorik taze
birim agirhiklani 1086-1547 kg/m®, gergek taze birim agirliklari da 889-1440 kg/m’
arasinda degigmistir (Tablo 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21). Normal betonlarin taze
birim agirliklan teorik birim agirlik olarak 2189-2218 kg/m’, gergek birim agirlik olarak
da 2256-2322 kg/m® arasinda degismistir (Tablo 4.22 ve 4.23).

Uretilen taze hafif betonlarin birim agirhklarimin, taze normal betonlarin yarisi
dolayinda oldugu soylenebilir. Hafif betonlar i¢in elde edilen taze birim agirhik degerleri
yapisal (yerinde dokiilen) tagiyict beton igin 1520-1920 kg/m® arasinda verilen birim
agirlik degerlerinin ancak alt simmrina yaklagmaktadir (23). Hafif betonlarla yerinde
dokilen elemanlar yapildiginda, etkiyen yiiklerin daha az olmasi nedeniyle kaliplarin
buna uygun olarak planlanmasi digtnilmelidir (112). Bu durum gerekli kalip
harcamalarini azaltabileceginden, yap1 maliyetini de 6nemli derecede azaltan bir etken

olabilir,

Taze betonlarin hava miktarlari dogal ve ayarlanmig graniilometriye sahip agregalarla
uretilen betonlarda farklilik gostermemis ve ortalama olarak %3-6 arasinda degerler
almigtir. Hava katkisiz betonlarin gogunda hava miktart %2-4 arasinda olabilir (23).
Deney kangimlarinda saptanan degerler bu degerlerle olduk¢a uyusmaktadir (Tablo
4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 420 ve 4.21). Hafif betonlann igerdigi %2-4 arasindaki hava
icerigi iglenebilme ve saglamlik iizerinde olumlu yonde etkiye sahip degildir. Iyi bir
iglenebilme i¢in uygun toplam hava oram genellikle %4-8 arasindadir (23). Aragtirmada
hazirlanan taze hafif betonlarin hava igerigi bu degerlere daha uygundur. Dogal ve
grantilometrisi ayarlanmig normal agregalarla uretilen taze betonlanin hava igerigi ise
%1 olarak bulunmus olup bu deger standart degerlerle benzerlik géstermektedir (Tablo
4.22 ve 4.23).

Sertlesmig betonlarin 28 giinliik hava kuru birim agirliklan; Van-Ercis, Kars-Sarikamig
ve Erzurum-Pasinler dogal hafif agregasiyla elde edilen betonlarin 150 kg/m® dozajh
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olanlarinda 1015 kg/m’, 1335 kg/m® ve 1308 kg/m’; 250 kg/m’ dozajli olanlarinda
1201 kg/m’, 1531 kg/m® ve 1381 kg/m®; 350 kg/m® dozajli olanlarinda ise 1283 kg/m’,
1571 kg/m® ve 1488 kg/m’ olarak saptanmugtir. Aymi ocaklardan saglanan ayarlanmis
graniilometriye sahip hafif agregalarla elde edilen betonlann 150 kg/m® dozajli
olanlarinda strasiyla 1035 kg/m®, 1363 kg/m® ve 1390 kg/m’; 250 kg/m’ dozajli
olanlarinda sirastyla 1153 kg/m’, 1466 kg/m® ve 1440 kg/m’; 350 kg/m’ dozajh
olanlarinda ise sirasiyla 1367 kg/m®, 1542 kg/m® ve 1497 kg/m’ birim agirlik degerleri
bulunmugtur (Tablo 4.24).

Normal betonlarin 28 giinlik birim agirhklan 150 kg/m® dozajli dogal ve ayarlanmis
graniillometriye sahip agregalarla tretilen betonlar i¢in sirasiyla 2350 ke/m® ve 2322
kg/m’; 250 kg/m® dozajda 2362 kg/m’® ve 2344 kg/m’; 350 kg/m’ dozajda da 2377
ke/m® ve 2369 kg/m’ olmugtur (Tablo 4.24).

Tablo 4.24. Farkli Ocaklardan Elde Edilen Dogal ve Ayarlamig Grantlometrili
Betonlarin 28 Giinliik Birim Agirliklan (kg/m?)

Cimento Dozajlan (kg/m’)
Kullamlan 150 kg/m’ 250 kg/m® 350 kg/m’
Agregalar AgregaGraniilometrisi
Dogal . 1015 1201 1283
Van-Ercig Ayarlannms 1035 1153 1367
’ | Dogal - 1335 1531 1571
Kars-Sankamig Ayarlannug 1363 1466 1542
i Dogal 1308 1381 1488
Erzurum-Pasinler | Ayarlanmig 1390 1440 1497
' Dogal 2350 2362 2377
Normal Ayarlanmig 2322 2344 2369

Tablo 4. 24’den de gorildigii gibi birim agirliklar gimento dozajindaki artigla
artmaktadir. Hafif ve normal agregalarla iiretilen betonlar arasinda da birim agirhklar
kargilagtirildiginda; normal betonlarin, hafif betonlardan yaklagik iki kat fazla birim
agirlifa sahip oldugu gorilmektedir.
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Aragtirmada elde edilen hafif betonlarin hava kuru birim agirliklart ocaklar arasinda
kiyaslandiginda Van-Ercis hafif agregasinin 1015-1367 kg/m’, Kars-Sarikamg hafif
agregasiin  1335-1571 kg/m’ ve Erzurum-Pasinler hafif agregasmin da
1308-1497 kg/m’ degerleri arasinda oldugu gorilmektedir. Bu sonuglara gére Van-Ercig
yoresi hafif agregasiyla uretilen betonlar birim agirlik olarak diger iki hafif agregadan
iiretilen betonlardan daha digiik degerler vermigtir. Van-Ercig’i Erzurum-Pasinler

izlemis en fazla degerler ise Kars-Sarikamig’ta ortaya gikmugtir.

Van-Ercig hafif agregasimn dogal ve ayarlanmig granilometrisiyle elde edilen
betonlarin birim agirhik ve ¢imento dozaji arasindaki iligki Sekil 4.5°de gosterilmigtir.
Kars-Sarikamis hafif agregasimun dofal ve ayarlanmig graniilometrisiyle elde edilen
betonlarin birim agirlik ve ¢imento dozaji arasindaki iliski Sekil 4.6’da ve Erzurum-
Pasinler hafif agregasinin dogal ve ayarlanmug graniilometrisiyle elde edilen betonlarin
birim agirlik ve ¢imento dozaji arasindaki iligki ise Sekil 4.7’de verilmistir. Van-Ercis,
Kars-Sarikamig ve Erzurum-Pasinler hafif agregalaryla iiretilen betonlarin birim agirlik
ve ¢imento dozajlan arasindaki iligkiler dogal granilometri igin Sekil 4.8°de,
ayarlanmis granilometri igin de Sekil 4.9°da birlikte gosterilmigtir. Normal agreganin
dogal ve ayarlanmig granilometrisiyle elde edilen betonlarin birim agirlik ve ¢imento
dozaj1 arasindaki iligki ise Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Van-Ercis Hafif Agregasmin Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrisiyle Elde
Edilen Betonlarin Birim Agirlik ve Cimento Dozaji Arasindaki Iligki
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Sekil 4.6. Kars-Sartkamug Hafif Agregasinin Dogal ve Ayarlanmis Granillometrisiyle
Elde Edilen Betonlarin Birim Agirlik ve Cimento Dozaji Arasindaki Iligki



90

1550 -
1500 -
1450 -
1400 -
1350 ~
1300 ~

1250 T T T 1
50 150 250 350 450

# Dogal

7 Ayarlanmig

28 Giinliik Birim Agirhik (kg/m®)

Cimento Dozaji (kg/m*)

Sekil 4.7. Erzurum-Pasinler Hafif Agregasinin Dogal ve Ayarlanmig Granilometrisiyle
Elde Edilen Betonlarin Birim Agirhk ve Cimento Dozaji Arasindaki Tligki
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Sekil 4.8. Van-Ercig, Kars-Sarikkamig ve Erzurum-Pasinler Hafif Agregalanimin Dogal
Graniilometrisiyle Elde Edilen Betonlarin Birim Afirlik ve Cimento Dozaj
Arasindaki Iligki
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Sekil 4.9. Van-Erci, Kars-Sarikamug ve Erzurum-Pasinler Hafif Agregalarinin
Ayarlanmig Graniilometrisiyle Elde Edilen Betonlarin Birim Agirhik ve
Cimento Dozaji Arasindaki Iligki
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Sekil 4.10. Normal Agregamn Dogal ve Ayarlanmig Granilometrisiyle Elde Edilen
Betonlarin Birim Agirlik ve Cimento Dozaji Arasindaki Iligki
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Hafif betonlarin hava kuru birim agirliklan ve ¢imento dozajlar arasindaki iligkilerin
gosterildigi sekiller incelendiginde beton birim agirliklarimin (y), ¢imento dozajlaryla
(x) dogrusal bir iligkisi oldugu gorilmektedir. Cimento dozajindaki artigla birim
agirhiklar da artmmgtir. Normal betonlarin da ¢imento dozajindaki artiga bagh olarak
birim agirhiklan artmus olup normal betonlar igin de birim agirliklar (y) ile gimento
dozajlan (x) arasinda iligki dogrusaldir.

Agregalarin ocak, dogal ve ayarlanmig graniilometrileri ve ¢imento dozajlarnin
betonlarin 28 giinliik hava kuru birim agirhklarina olan etkilerinin saptanmasi amaciyla
yapilan varyans analizi Tablo 4.25’de verilmigtir. Tablo 4.25 olusturulurken normal
agrega hafif agregalarla birlikte degerlendirilmistir.

Tablo 4.25. Agrega Ocagi, Graniilometri ve Dozajin Beton Birim Agirhigina
Olan Etkilerine Iligkin Varyans Analiz Sonuglan

Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamas: F deferi
Ocak 3 4832101 '4127.698"
Granilometri 1 1615 1.380
Dozaj 2 180326 154.038"
OcakXGrantlometri 3 4663 3983
OcakX Dozaj 6 19073 162937
GraniilometriXDozaj 2 2464 2.104
OcakXGraniilometriXDozaj 6 3270 2794
Hata 48 1170.653

#*p<0.01 olasilik diizeyinde 6nemli
*p< 0.05 olasilik diizeyinde dnemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde; farkli agrega ocaklarinin ve ¢imento dozajinin
birim afiha olan etkilerinin (p<0.01 olasilik diizeyinde) ¢ok Onemli oldugu,
graniilometrinin birim agirlifa olan etkilerinin ise dnemsiz oldugu goriilmektedir. Ocak,
graniilometri ve ¢imento dozajinin kendi arasindaki interaksiyonu incelendiginde de
birim agirha olan etkisi ocak ve graniilometri igin (p<0.05 olasilik dizeyinde) 6nemli
oldugu, ocak ve gimento dozajumn ( p<0.01 olasilik diizeyinde) ¢ok onemli oldugu,
graniilometri ve ¢imento dozajimin Snemsiz oldugu; ocak, graniilometri ve gimento
dozajinin tigii bir arada disinildiginde ise (p<0.05 olasilik diizeyinde) 6nemli oldugu
goriilmektedir. Nitekim Turgutalp (1978)’in yapug ¢aliymada da hafif betonlar igin

benzer sonuglar elde edilmigtir (13).
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Hafif betonlarin iiretim yontemi ve agrega cesidine gore genel olarak 560-1850 kg/m’
arasinda degerler alabilen hava kuru birim agirhiklari, yapisal hafif beton igin genellikle
1360-1840 kg/m® arasinda ve yaliim betonlar igin ise 320-1120 kg/m® arasinda
degisebilmektedir. Normal betonlarin hava kuru birim aguliklari ise genellikle
2240-2560 kg/m’ arasindadir (35 ve 113). Siinger tag: agregasi ile iiretilen betonlarin
birim agirliklarina iligkin olarak gesitli aragtiricilar 1440-1600 kg/m® arasinda, 320-1120
kg/m® arasinda ve 800-1300 kg/m’ arasinda degisen degerler vermektedir (113,114 ve
109).

Aragtirmada kullanilan hafif agregalardan elde edilen betonlarin hava kuru birim
agirliklart degisen dozajlara bagh olarak 1015-1571 kg/m® arasinda degerler almigtir
(Tablo 4.24). Bu degerler hafif betonlar igin 6ngoériilen st sinurin ¢ok altindadir.

Aragtirmada iretilen betonlarin 1350 kg/m’’ten fazla birim agirliga sahip olanlan
donatily, 6n gerilmeli ve yiik tastyici elemanlarda kullamlabilecektir (35). Daha yiiksek
dozajl1 hafif betonlar ile tagtyici beton elemanlar olugturulabilir.

Gerekli dayammun saglanmasi kosuluyla, retilen hafif betonlarn birim agirliklart
normal betona oranla yaklagik % 50 daha az oldugundan, bu betonlarin yapilarda
kullamimasiyla yap: 6z agirhiklarinda da belirtilen orana yakin bir azalma saglanabilir.
Yap1 6z agirliimin normal betona oranla yaklagik % 50 dolayinda azaligi temel ve duvar
boyutlarinin kiigiilmesine, gerekli donat: geliginin azaltilabilmesine ve briket, dolu blok
gibi prefabrik elemanlarin oransal olarak daha biiyitk boyutlu yapilabilmesine ve
tasinmasi gerekli malzemenin azaltilabilmesine olanak saflayacag: agiktir. Bu durum

ise yap: maliyetinin digiriilmesinde yararli bir etken olarak ortaya gikar (4 ve 115).

Tanmsal yapilarda genellikle tagtyici elemanlarda kullanilan tag, kerpig, briket ve tugla
gibi malzemenin birim agulklan uretilen hafif betonlarin birim agirhiklan ile
karglagtinlirsa, deneme betonlanmin  1015-1571 kg/m® arasinda deBigsen birim
agirhklanmin 2600-2800 kg/m’ arasinda degisebilen tagin birim agirligindan onemli
derecede az oldugu goriliir (14). Aym betonlar, en az 1400 kg/m’ birim agirhga sahip
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olmas: gereken ve uygulamada 1600-2500 kg/m® arasinda iiretilen harman tuglalarimin
(116) birim agirliklarindan da daha hafiftir.

Saman katkili kerpi¢ birim agiriklarmin genel olarak 1100-1600 kg/m’® arasinda
degistigi bilinmektedir (14). Bu degerler uretilen hafif betonlarin birim agirliklarindan
daha hafif degildir. TS 537 (117)’de ¢imentolu kerpi¢ bloklar igin birim agirliklarin
1700-1950 kg/m’ arasinda olmas: 6ngorildiigiinden; iretilen hafif betonlarm birim
agirliklarinin bu gegit duvar elemanlarindan 6nemli derecede diigitk degerlerde oldugu
ve normal agregalarla iiretilen briketlerin ise birim agirliklarinn en az 1600 kg/m’
olmas: gerektiginden (118), elde edilen hafif betonlarin yogun briketlerden de digik
birim agirliklara sahip oldugu goriilmektedir.

Aragtirmada elde edilen hafif betonlann tarimsal yapilarda gesitli elemanlarda
kullamlmasiyla, birim agirlik bakimindan diger yap: malzemesine (tas, kerpig, briket
vb.) oranla daha disiik 6z agirhklar olusturacag: ve bu yiikiin kerpi¢ malzemenin 6z
agirhigina yakin degerler gosterdigi sonucuna varilir. Hafif betonlarin hafifligi yaninda,
181 iletkenligi vb. diger ustiin 6zellikleri de g6z Oniine alinirsa, diger malzemeye oranla

tarnimsal yapilarda kullanilmasinin daha 6nemli yararlar saglayabilecegi soylenebilir.

Deprem kuvvetlerinin yap: tizerine olan etkisinin yap1 agirlifiyla artacagi goz 6niinde
tutulursa (119 ve 120), hafif beton malzeme kullamilmasiyla yapi agirliklarindan
saglanacak azalmalarin, depremin etkisini onemli derecelerde azaltabilecegi agiktir.
Hafif betonlarin donatili olarak baz yap: elemanlarinda kullamlmasiyla birim agirligin
deprem konusunda saglayacagi olumlu etkiye ek olarak yeterli dayanimin ve uygun yapi
sisteminin elde edilmesiyle de deprem etkisinin biiyiik oranda azaltilmasi s6z konusu
olmaktadir. Bu durum, aragtirmada kullamilan agrega ocaklarimin bulundugu ve biyiik
kismu birinci simf deprem bolgesine giren Dogu Anadolu Bolgesi’nde (121) tarnimsal

yapilar ve diger yapilar i¢in 6zel 6nem tagimaktadir.
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4.2.3. Is: lletkenligi

Aragtirma malzemesini olugturan hafif beton 6reklerinin 1s1 iletkenlik katsayilari; Turk
Standartlar1 Enstitiisii’nde sicak tel yontemine gore 6l¢im yapan bir aygitla belirlenmis
ve 0.2355 ile 0.4099 kcal/mh°C, normal betonlar igin 1s1 iletkenlik katsayilari da
1.0270-1.4276 kcal/mh’C arasinda saptanmugtir (Tablo 4.26). Is iletkenlik katsayilari
olgiildugi anda 6rnekler olanaklar dlgasinde kuru tutulmaya ¢aligiimgtir.

Van-Erciy, Kars-Sarikamig ve Erzurum-Pasinler ddgal hafif agregasiyla tretilen
betonlarin strastyla 1s1 iletkenlik katsayilari 150 kg/m® dozajh olanlarda 0.2391, 0.2913,
0.3343 kcal/mh°C; 250 l{g/xn3 dozajli olanlarda 0.2834, 0.3286, 0.3860 kcal/mh°C; 350
kg/m® dozajli olanlarda 0.2890, 0.3985, 0.4099 kcal/mh°C olarak elde edilmistir. Van-
Ercig, Kars-Sarikammg ve Erzurum-Pasinler ayarlanmig graniillometrili hafif agregasiyla
tretilen betonlarda sirasiyla 1s1 iletkenlik katsayilan 150 kg/m® dozajli olanlarda 0.2355,
0.2400, 0.2558 kcal/mh°C; 250 kg/m® dozajli olanlarda 0.2878, 0.3382, 0.2822
kcal/mh°C ve 350 kg/m® dozajli olanlarda ise 0.3042, 0.3435, 0.3085 kcal/mh°C olarak
saptanmustir (Tablo 4.26). Dogal graniilometrili normal agregalar kullamlarak tretilen
150, 250 ve 350 kg/m® dozajlt betonlar igin elde edilen 1s1 iletkenlik katsayilar sirasiyla
1.1650, 1.2252 ve 1.2963 kcal/mh°C, ayarlanmi§ graniilometrili normal agregalar
kullanlarak tiretilen 150, 250 ve 350 kg/m® dozajli betonlar igin 11 iletkenlik katsayilan
sirastyla 1.027, 1.067 ve 1.4276 kcal/mh°C olarak elde edilmigtir(Tablo 4.26).

Tablo 4.26. Hafif ve Normal Betonlarm 28 Giinlik Birim Agirlik Degerleri (kg/m®) ve
Ist Tletkenlik Katsayilan (kcal/mh°C)

Van-Ercig Kars-Sankamig Erzurum-Pasinler Normal
Granillometri | Birim Is1 Birim It Birim Ist Birim Is1
Aprchik | Nethenlipi | Agik | Uetkenlip | Apriik | fetkenligi | Agrik | fetkenlisi |
Dogal 1015 0.2391 1335 0.2913 1308 0.3343 2350 1.165
150 Ayarjanoug | 1035 0.2355 1363 0.2400 1390 0.2558 2322 1.027
Dogal 1201 0.2834 1531 0.3286 1381 0.3860 2362 1.2252
250 Ayarlanmig | 1153 0.2878 1466 0.3382 1440 02822 2344 1.067
__E@J 1283 0.2890 1571 0.3985 1488 0.4099 2377 1.2963
350 Ayarlannmg | 1367 0.3042 1542 0.3435 1497 0.3085 2369 1.4276

Cimento
Dozaji
(kg/m’)
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Farkli ocaklardan saglanan hafif agregalar ve normal agreganin graniilometrisi dogal ve
ayarlanmg durumuyla degigik dozajlarda iiretilen betonlarin, 6zelliklerine bagli olarak
1s1 iletkenlikleri degigiklik gostermigtir. Ist iletkenliginin en ¢ok birim agirhifa bagh
olarak degistigi bilindiginden, elde edilen betonlarin 6zelliklerine gore birim agirlik ve
15t iletkenlikleri de Tablo 4.26’da gorilmektedir. Elde edilen betonlarin diger
Ozelliklerine bagh olarak 1s1 iletkenlik katsayilarinin birim agirlik ve ¢imento
dozajlartyla degigimi ise Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 ve
4.20°de gosterilmistir.

0.31
0.30
Vany
(@]
?_g 029
= o028
k]
~  oaz7f
-yt
>Bh
-yt
'g 0.26
|
5 oz}
—
4
024}
023 L Dogal
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 '~ Ayarlanmig

Birim Agirlik (kg/m®)

Sekil 4.11. Van-Ercig Hafif Agregasinin Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrisiyle Elde
Edilen Betonlarin Is: Tletkenligi ve Birim Agirliklan Arasindaki Hligki
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Sekil 4.12. Kars-Sankamig Hafif Agregasinin Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrisiyle
Elde Edilen Betonlarn Is: Iletkenligi ve Birim Agirhiklan Arasindaki iliski
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Sekil 4.13. Erzurum-Pasinler Agregasinin Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrisiyle Elde
Edilen Betonlarin Is: fletkenligi ve Birim Agirliklan Arasmdaki Iliski
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Sekil 4.14. Dogal ve Ayarlanms Graniilometrili Normal Agrega Ile Elde Edilen
Betonlarin Isi Iletkenligi ve Birim Agirliklart Arasindaki iligki
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Sekil 4.15. Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrili Van-Ercis Hafif Agregasiyla Elde
Edilen Betonlarin Is: Iletkenligi ve Cimento Dozaji Arasindaki Iligki
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Sekil 4.16. Dogal ve Ayarlanmg Graniilometrili Kars-Sarikamig Hafif Agregasiyla Elde
Edilen Betonlarin Isi Iletkenligi ve Cimento Dozaji Arasindaki fligki
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Sekil 4.17. Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrili Erzurum-Pasinler Hafif Agregastyla
Elde Edilen Betonlarin Is: iletkenligi ve Cimento Dozaji Arasindaki Higki
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Sekil 4.18. Dogal Graniilometrili Hafif Agregalar Kullamlarak Elde Edilen Betonlarin
Is1 iletkenligi ve Cimento Dozaji Arasindaki Iligki
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Sekil 4.19. Granillometrisi Ayarlanmg Hafif Agregalar Kullamlarak Elde Edilen
Betonlarin Ist fletkenligi ve Cimento Dozaji Arasindaki Tligki
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Sekil 4.20. Normal Agregamin Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrisiyle Elde Edilen
Betonlarin Is: Iletkenligi ve Cimento Dozaji Arasindaki Iligki

Tablo 4.26 ve Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 incelendiginde 1s1 iletkenlik katsaytilarinin
birim agrlikla artig gosterdigi belirlenmigtir. Sekil 4.11, 4.12, 4.13’de de goriildiign gibi
doBal ve ayarlanmig granilometrili hafif agregalarla iretilen betonlarda birim agirlik
artigina bagli olarak 1s1 iletkenlik katsayilart da artig gostermistir. Aym gekilde ¢imento
dozaji-1st iletkenlik katsayilan arasindaki iligkilerin gosterildigi Sekil 4.15, 4.16, 4.17,
4.18, 4.19 ve 4.20’de de goriilebilecegi gibi ¢cimento dozajlanindaki artiga baglh olarak
1s1 iletkenlik katsayilari da artrmg olup aralarinda dogrusal bir iligki olugmugtur.

Deneme konusu olan agregalar, graniilometri bilegimleri ve ¢imento dozaji ile 1st
iletkenligi arasindaki iligkilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi yapilarak (Tablo

4.27) sonuclar irdelenmigtir.
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Tablo 4.27. Agrega Ocagi, Granilometri ve Dozajin Ist Iletkenligine Olan Etkilerine
Iliskin Varyans Analiz Sonuglari

Serbestlik Derecesi | Kareler Ortalamasi F degeri

Ocak 3 3.597585 398834.5**
Gramiilometri 1 0.034978 3877.8**
Dozaj 2 0.092659 10272 4%*
Ocak x Granillometri 3 0.007863 871.7%*
Ocak x Dozaj 6 0.018809 2085.2**
Graniilometri x Dozaj 2 0.007853 870.6**
OcakxGraniilometrixDozaj 6 0.011227 1244.6%*
Hata 48 0.000009

** p<0.01 Olasilik Diizeyinde Onemli

Tablo 4.27 incelendiginde farkli agrega ocaklarimin, granilometrileri ve g¢imento
dozajinin betonun 1st iletkenlifine olan etkilerinin (p<0.01 olasilik diizeyinde) ¢ok
Onemli oldugu goriilmektedir. Arastirmada 6zellikle betonlarin 1st iletkenlikleri g6z
Oniinde bulundurulmug olup varyans analizi ile de kamtlandig gibi agrega ocaklari,
granillometrileri ve ¢imento dozajlanindaki farklihklar ayn ve birlikte
degerlendirdiklerinde de betonun 1s1 iletkenliklerine olan etkileri (p<0.01 olasilik
diizeyinde) gok 6nemli ¢ikmugtir.

Elde edilen betonlar dozajlarina gore degerlendirildiginde; dozaj artigtyla 1s1 iletkenlik
degerlerinde de artig oldugu belirlenmigtir. Van-Ercig yéresi hafif agregast kullanilarak
olusturulan betonlar 0.2355-0.3042 kcal/mh°C’lik en diisiik 1st iletkenlik degerleri
gostermiglerdir. Kars-Sarikamig yoresi hafif agregasiyla yapilan hafif betonlarda 0.2400
~ 0.3985 kcal/mh °C, Erzurum-Pasinler yéresi hafif agregali betonlarda ise 0.2558-
0.4099 kcal/mh °C 1s1 iletkenlik degerleri olgiilmiigtiir.

Malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi birim agirlik ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Birim agirlik arttik¢a 1s1 iletkenlik katsayisi da artiy gostermektedir (108). Camcioglu
(1963), hava kuru birim agirliklart 960-1648 kg/m’ arasinda olan hafif betonlarin 1s1
iletkenliklerinin 0.19-0.40 kcal/mh°C arasinda degistigini belirtmektedir (122).
Turgutalp (1978), 200 kg/m® dozajli ve kuru birim agirh@ 1300 kg/m® olan dogal
graniilometrili hafif betonlarin 1s: iletkenlik katsayisimn 0.33 kcal/mh’C oldugunu
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bildirmektedir (13). Pomza ile uretilen ve kuru birim agirhiklan 720-1280 kg/m’
arasinda bulunan betonlann 1s1 iletkenlik katsayilarinin 0.12-0.31 kcal/mh °C olarak
degistigi, 2320 kg/m® kuru birim agwhga sahip normal betonda ise 1s1 iletkenlik
katsayilarinin 0.99-1.49 kcal/mh°C arasinda degerler aldig belirtilmektedir (11).

Aragtirma materyali betonlarin birim agirliklarina bagli olarak, st iletkenlik degerlerinin
degisimi benzer aragtirma sonuglarina (11, 13 ve 120) yakinlik gostermektedir. Normal
betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarimin da belirlendigi bir ¢aligmada (11) normal betonlar
icin elde edilen degerlerin, denemede kullamlan hafif beton 6mekleri 1s1 iletkenlik
katsayilarindan yaklagik dort kat daha biiytik oldugu gorilmiigtiir.

Aragtirmada elde edilen 1s1 iletkenlik degerleri, hafif agrega olarak perlit kullamilarak
300 kg/m® dozajda iiretilen perlitli betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilari olan 0.24-0.43
kcal/mh°C degerlerine (72) benzerlik gostermektedir. Elde edilen hafif betonlarin
0.2355-0.4099 kcal/mh°C arasinda degisen 1s1 iletkenlik degerleri, tanmsal yapilarda
baslica yapt malzemesi olarak kullamian tag, tugla, briket, kerpi¢ ve ahsapin 1s1
iletkenlik degerleriyle kargilagtinlirsa; tagin (1.5-2.5 kcal/mh°C) yaklagik 1/6°i, sivasiz
ve sivah tuglanm (0.75 ve 0.69 kcal/mh°C) yaklagik ¥’si, bogluklu beton briketin (0.60
kcal/mh°C) ¥’si, ahsabin (0.20 kcal/mh°C) 3/2’si, kerpicin (0.60-0.80 kcal/mh °C) ise
Y%’ sine yakin ve sivasiz delikli tuglaminkine (0.40 kcal/mh°C) benzer degerler
alabilmektedir (123, 124, 18). Yukanda agiklanan degerler incelendiginde, aragtirma
betonlarinin 1s1 yalitimi bakimindan yap: malzemelerinin ¢ogundan iistiin bir 6zellige
sahip oldugu anlagilr. Tanimsal yapilarda kullanilan benzer 1s1 iletkenligine sahip
malzemelerin ¢oguna oranla, ozellikle basing dayaniminin yiiksek olmasi ve diger
Ustiinliikleri nedeniyle s6z konusu hafif betonlarin daha iyi niteliklerde olduklan
soylenebilir (125). Bu bakimdan tarimsal yapilarda hafif betonlarin kullantminin daha
uygun olabilecegi ve daha fazla yarar saglayacag: onerilebilir. Hafif beton igin verilen
1st iletkenlik degerleri bu agrega ile dretilebilecek bosluklu (delikli) beton duvar
birimlerinde daha da diigebileceginden (126) aynica 6nemle tizerinde durulmasi gereken

bir konudur.
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Dogu Anadolu kirsal yerlesimlerinde yakit onemli bir sorun oldugundan (127), gesitli
yapilarda 1s1 iletkenligi diigik malzeme kullamlmas: ile yakittan saglanabilecek artim
kiigimsenmemelidir (128). Konut dahil sicaklik kontrolinin zorunlu oldugu ve 1s1
kaybmin onlenmesi gerektigi hayvan barinaklant ve depo yapilarinda bosluklu duvar
bloklarinin diger yapi malzemelerine gore daha diigtik 1s1 iletkenlifine sahip hafif
betonla yapilmasi durumunda 1s1 yalitim ozelli§i iyilestirilebilir. Kerpicin basing
dayammunin diisiik olmasi ve tagin 1s1 iletkenliinin yiiksek olmasi nedenleriyle koy
yapilarinda ¢ok kalin yapilan duvarlar, gerek diigiik 1s1 iletkenlik degerlerine ve gerek
yiksek basing dayammimna sahip olan uygun karigimli hafif betonlarla daba ince
yapilabilir. Duvarlarin inceltiimesi ile toplam yararli yapt alamndan ve yap:
maliyetinden de artim saglanabilir.

4.2.4.Basin¢ Dayanim

Caligmaya konu olan hafif beton omeklerinin basing dayamimlan Tablo 4.28°de
gosterilmigtir. Aragtirmada Van-Ercis yoresi dogal graniilometriye sahip hafif agregalan
kullanilarak iiretilen hafif betonlar igin 150 kg/m® dozajl1 olanlarinda 26.9 kgf/cm?, 250
kg/m® dozajli olanlarinda 67 kgfiem?, 350 kg/m® dozajli olanlarinda ise 124 kgffem? lik
basing dayammlan elde edilmigtir. Kars-Sarikamug yoresi dogal graniilometriye sahip
hafif agregalanyla iretilen betonlar igin de 150, 250 ve 350 kg/m® liik dozajlar igin
srrastyla 25.5, 87.7 ve 122.6 kgfiem?® lik basing dayamimlan bulunmustur. Erzurum-
Pasinler yoresi dogal granilometriye sahip hafif agregasi kullanilarak elde edilen
betonlarin yukaridaki dozaj swrasina goére 38.5, 100 ve 133 kgflem® lik basing
dayamimlan belirlenmigtir. Van-Erciy, Kars-Sarikamig ve Erzurum-Pasinler yoresi
ayarlanmig graniilometriye sahip hafif agregalaryla iiretilen 150 kg/m® dozajli hafif
beton igin basing dayamim degerleri sirastyla 29.6, 29.0, 44.0 kgf/cm?; 250 kg/m® dozajli
hafif beton igin sirastyla 69.6, 89.0, 103.2 kgflcm®; 350 kg/m® dozajli hafif beton igin de
sirasiyla 130.0, 130.0, 136.0 kgffem? olarak saptanmugtir (Tablo 4.28).
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Tablo 4.28. Hafif ve Normal Betonlarin 28 Giinlikk Birim Agirlik (kg/m®) ve Basing

Dayamim Degerleri (kgf/cm?)
Kullanilan
Van-Ercig Kars-Sarkamms Erzsmm-Pasinler Normal
Cimento Agrega Birim Basmg Birim Basing Birim Basing Birim Basmg
D;iajsn Grantlometrisi Agiriik Dayammn | Afwbk | Dayamm | Agwlk | Dayamm | Afirlk | Dayammm
(kg/m”)
_Dogal 1015 26.9 1335 25.5 1308 38.5 2350 69.6
150 Ayarlanmig 1035 29.6 1363 29.0 1390 44.0 2322 83.6
_Dogal 1201 67.0 1531 87.7 1381 100.0 2362 189.6
250 Ayarlanms 1153 69.6 1466 £9.0 1440 103.2 2344 226.0
_Dogal 1283 124.0 1571 122.6 1488 133.0 2377 240.0
350 1542 130.0 1497 136.0 2369 257.5

Ayarlanmig 1367 130.0

Aragtirmada kullanilan dogal graniilometriye sahip hafif agregalar ile yapilan betonlarin
basing dayammi degerleri 25.5 kgf/cm? ile 133.0 kgf/cm?, ayarlanmiy graniilometriye
sahip hafif agregalar ile yapilan betonlarda ise 29.0 kgflcm? ile 136.0 kgf/cm? arasinda
degismektedir. Tablo 4.28’den de goriildiigii gibi aym agrega ocag1 ve gimento dozaji
icin dogal ve ayarlanmis graniilometriye sahip hafif agregalar ile iretilen betonlarin
basing dayanimlan arasinda ¢ok farklilik olmamakla birlikte, graniilometrisi ayarlanmig
hafif agrega ile iiretilen betonlarin basing dayanimlari daha fazla bulunmustur.

Aragtirma konusu olan dogal graniilometriye sahip normal agregalar ile olusturulan 150,
250, 350 kg/m’ dozajli betonlarn basing dayammu degerleri sirasiyla 69.6, 189.6, 240.0
kgf/cm® bulunmugtur. Ayarlanmug graniilometriye sahip normal agrega ile olusturulan
150, 250, 350 kg/m® dozajli betonlarin basing dayanim degerleri ise 83.6, 226.0, 257.5
kgf/cm? olarak saptanmugtir (Tablo 4.28).

Bu ¢aliymada elde edilen hafif ve normal betonlarin basing dayammlan ve ¢imento
dozajlan ile birim agirliklar: arasindaki iligkiler Sekil 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26,
4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30°da verilmigtir.
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Tablo 4.28. Hafif ve Normal Betonlanin 28 Giinlikk Birim Agirhk (kg/m’®) ve Basing
Dayamm Degerleri (kgf/cm?)

Kullanilan Agregalar
Van-Ercig Kars-Sarikamusg Erzurum-Pasinler Normal
Cimento Agrepa Birim Basing Birim Basmg Birim Basing Birim Basing
Dozaji Granitlometrisi Agirlik Dayamimi | Agirhk | Dayammu | Agrhk | Dayamm | Agrlik | Dayanim
(kg/m’)
Dogal 1015 26.9 1335 25.5 1308 38.3 2350 69.6
150 Ayarlanmig 1035 29.6 1363 29.0 1390 44.0 2322 83.6
Dogal 1201 67.0 1531 87.7 1381 100.0 2362 189.6
250 Avyarlanmig 1153 69.6 1466 89.0 1440 103.2 2344 226.0
Dogal 1283 124.0 1571 122.6 1488 133.0 2377 240.0
350 Ayarlanomg 1367 130.0 1542 130.0 1497 136.0 2369 257.5

Aragtirmada kullanilan dogal graniilometriye sahip hafif agregalar ile yapilan betonlarin
basing dayanmmu degerleri 25.5 kgf/cm?® ile 133.0 kg/cm?, ayarlanmig graniilometriye
sahip hafif agregalar ile yapilan betonlarda ise 29.0 kgf/cm? ile 136.0 kgf/cm? arasinda
degismektedir. Tablo 4.28’den de goérildigl gibi aym agrega ocagi ve ¢imento dozajt
igin dogal ve ayarlanmig graniilometriye sahip hafif agregalar ile iiretilen betonlarin
basing dayanimlar arasinda ¢ok farklilik olmamakla birlikte, graniilometrisi ayarlanmig

hafif agrega ile iiretilen betonlarin basing dayammlari daha fazla bulunmugtur.

Aragtirma konusu olan dogal graniilometriye sahip normal agregalar ile olugturulan 150,
250, 350 kg/m® dozajli betonlarin basing dayamm degerleri sirastyla 69.6, 189.6, 240.0
kgf/cm® bulunmustur. Ayarlanmig graniilometriye sahip normal agrega ile olusturulan
150, 250, 350 kg/m® dozajli betonlarin basing dayanimi degerleri ise 83.6, 226.0, 257.5
kgf/cm?® olarak saptanmustir (Tablo 4.28).

Bu g¢aliymada elde edilen hafif ve normal betonlarin basing dayanimlani ve ¢imento
dozajlan ile birim agirliklan arasindaki iligkiler Sekil 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26,
4.27,4.28, 4.29 ve 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.21. Van-Ercig Hafif Agregasinin Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrisiyle Elde
Edilen Betonlarin 28 Giinliik Basing Dayamim: ve Birim Agirliklan
Arasindaki Iligki
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Sekil 4.22. Kars-Sarikamig Hafif Agregasinin Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrisiyle
Elde Edilen Betonlarin 28 Giinlitkk Basing Dayanimi ve Birim Agirhiklan
Arasindaki Tligki
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Sekil 4.23. Erzurum-Pasinler Hafif Agregasinin Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrisi
Ile Elde Edilen Betonlarin 28 Giinliik Basing Dayanimi ve Birim Agirliklar:
Arasindaki Tliski
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Sekil 4.24. Dogal ve Ayarlanmiy Graniilometriye Sahip Normal Betonlann 28 Giinlitk
Basing Dayanimlan ve Birim Agirliklan Arasindaki iligki
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Sekil 4.25. Dogal ve Ayarlanmg Graniillometriye Sahip Van-Ercig Hafif Agregasiyla
Uretilen Betonlarin 28 Ginliik Basing Dayammlant ve Cimento Dozajt
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Sekil 4.26. Dogal ve Ayarlanmig Graniilometriye Sahip Kars-Sartkamig Hafif
Agregastyla Uretilen Betonlarin 28 Giinliik Basing Dayammlan ve Cimento
Dozaji Arasindaki iligki
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Sekil 4.27. Dogal ve Ayarlanmig Granillometriye Sahip Erzurum-Pasinler Hafif
Agregasiyla Uretilen Betonlann 28 Giinlitk Basing Dayanimlan ve Cimento
Dozaji Arasindaki iligki

E | 160 -

T | 140 -

= | 120 1

= # Van-Erci

‘§, 100 - & K Sa;sk

& | 80 ars-Sariamis
& i Ermrum-Pasmler
2 | %

m ~

o 40 /

':_g‘ 20 Vl i T 1

© 50 150 250 350 450

oy

Cimento Dozaji (kg/m’)

Sekil 4.28. Dogal Granillometriye Sahip Hafif Agregalarla Uretilen Betonlarin 28
Ginliik Basing Dayammlar ve Cimento Dozaji Arasindaki iligki
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Sekil 4.29. Graniilometrisi Ayarlanmg Hafif Agregalarla Uretilen Betonlarin 28 Giinliik
Basing Dayanimlan ve Cimento Dozaji Arasindaki Iligki
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Betonlarin 28 Giinliik Basing Dayammlan ve Cimento Dozaji Arasindaki
Tligki
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Agregalann alindigi ocaklar, graniilometrileri ve ¢imento dozajinin liretilen betonlarin
28 giinliik basing dayammuna olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan varyans

analizi sonuglan Tablo 4.29°da verilmigtir.

Tablo 4.29. Agrega Ocafi, Granilometri ve Dozajin 28 Gunlik Beton Basing
Dayanimina Olan Etkilerine Iligkin Varyans Analiz Sonuglari

Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamasi F degeri
Ocak 3 130399 x 10° 9551.06**
Graniilometri 1 420139 x 10° 307.73**
Dozaj 2 256733 x 10° 18804 .42%*
Ocak x Graniilometri 3 125565 x 10° 91.97%*
Ocak x Dozaj 6 980280 x 10° 718.01%**
Graniilometri x Dozaj 2 881806 6.46**
OcakxGraniilometrixDozaj 6 2299954 16.85%*
Hata 48 136528.8

** p< 0.01 Olasihk Diizeyinde Onemli

Tablo 4.29 incelendiginde arastirmaya konu olan agrega ocagi, graniilometri ve ¢imento
dozajlarinin betonlarin 28 giinliik basing dayammlarina olap etkilerinin (p<0.01 olasilik
duzeyinde) ¢ok 6nemli oldugu sonucuna variimaktadir. Betonun en 6nemli 6zelligi olan
basing dayammi agrega ocagi, graniilometri ve dozajla onemli o6lgiide degigiklik
gostermis olup agrega ocagi-graniilometri, agrega ocafi-dozaj, granillometri-dozaj ve
agrega ocagi-granillometri-dozaj arasindaki interaksiyon incelendifinde de sayilan
faktorlerin teker teker ve birlikte basing dayammuna olan etkilerinin (p<0.01 olasilik

diizeyinde) ¢ok énemli oldugu gorilmustiir.

Hafif betonlann agrega ¢esidi ve tiretim yontemine bagh olarak basing dayanimlan 35-
420 kgflcm® arasinda ve birim agwrhklan da 300-1550 kg/m’ arasmda degigim
gosterebilmektedir (27). Hafif agrega cesidine bagh olarak 210 kgflcm® basing
dayamimli hafif betonlarin 240-400 kg/m’ arasinda ve 310 kgf/cm® basing dayammli
hafif betonlarin ise 330-550 kg/m’® arasinda degigen dozajlarla iiretilebilmesi olanag
bulunmaktadir (27). Bununla birlikte 28 giinliik silindir basing dayamimlan 170-210
kgflcm® arasinda degisen hafif betonlar genellikle hafif agrega gesidine bagh olarak
250-450 kg/m’ gimento dozajiyla tiretilebilmektedir (23).
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Konya ili yoresindeki volkan tiifleriyle elde edilen 150-200 kg/m’ ¢imento dozajli hafif
betonlarda yaklagik 46-124 kgffem® arasinda degisen basing dayammlan bulunmugtur
(59). Sankamiy yoresi dogal hafif agregasi ile duretilen hafif betonlarin dogal
graniilometrisi i¢in 160 kg/m’, ayarlanmus graniillometri i¢in 140 kg/m® ve kismen
ayarlanmig granillometri igin ise 150 kg/m’ ¢imento dozaji ile 30 kgflem® dolayinda

basing dayanimlari elde edilmistir (13).

Birim agirlig1 2240 kg/m® olan normal betonun 28 giinliik basing dayammi yaklagik 280
kgf/em?® iken, birim agirlig 1040-1600 kg/m’ arasinda deBisen benzer dozajls siinger
tag1 betonunun basing dayanimi ise yaklagik 100-200 kgf/om?® arasinda olabilmektedir
1.

Bu galigmaya konu olan degisik Gzelliklerdeki hafif betonlarin basing dayammian
benzer galigmalarda elde edilen basing dayammlanyla uygunluk géstermektedir. Volkan
tifleri ile iretilen betonlarin en digitk birim agirhgimin 1300 kg/m® ve 28 ginliik en
yiiksek basing dayamminm 236 kgf/cm® dolayinda olabilecegi bununla birlikte tif
betonlarinda en az ¢imento dozajimn 100 kg/m® olmas: gerektigi onerilmektedir (18).

Birim agirlik degerleri temel alinirsa tiretilen hafif betonlarn basing dayammlari 150
kgfiem®’yi gegmemekte ve benzer dozajli normal betonlarin basmng dayamimlarinm
yaklagik yansina egit olmaktadir. Birim agirliklari normal betonun yaklagik 2/3’ii kadar
olan hafif betonlarin basing dayammlarinin da normal betonlardan daha az oldugu
gorialmiigtiir.

Erzurum yéresindeki kum-gakil ocaklarindan saglanan normal agregalarla 250-300
ke/m’ arasinda degisen dozajla elde edilen betonlarin 28 ginlik silindir basing
dayammlan 122-205 kgf/cm® olarak belirlenmistir (129). Arastirma amactyla iretilen
benzer dozajh hafif betonlarn basing dayanimi degerleri ise 25.5-136 kgficm?® arasinda
degistiginden, bu degerin iist ssmrmin bodlgede normal agregalarla iretilen beton basing
dayanim degerlerinin alt sinirina yakin oldugu sdylenebilir.



113

Yapisal amagl tagtyict hafif betonlar igin en fazla 1680 kg/m’ birim agirlikli betonlarin
28 ginliik basing dayanimlarimin ortalama olarak 176 kgf/cm® dolayinda bulunmast
gerektiginden (20), iretilen her iki graniilometrili hafif betonlarin 350 kg/m® dozajda,
elde edilen 136 kgf/cm® dolayindaki basing dayamimlan yapisal amaglar igin uyguniuk

gosterebilir.

Blok yapiminda kullamlan betonun basing dayamminin en az 28 kgffcm® olmas
ongoriildiginden (11), bu amagla aragtirma materyalleri ile iretilecek hafif betonlarin
dogal graniilometrilileri igin en diisiik 250 kg/m’, ayarlanmis graniilometrilileri igin ise
150 kg/m® dozajhi olmas: gerekmektedir. Bu dozajlarla her iki graniilometri igin de
yaklagik 30 kgf/cm® basing dayammunin elde edilebildigi deneysel olarak bulunmugtur
(Tablo 4.28).

Basing dayanimi bakimindan genellikle tasiyic: olmayan yap: elemam ve yalitim betonu
yapimina uygunluk gosteren aragtirma materyalleri, 350 kg/m® dozajdan sonra yapisal,
tagtyict amagh betonlar yapiminda da kullamlabilecegi soylenebilir.

Tarnmsal yapilar genellikle tek katli oldugundan, tagsiyict elemanlart i¢in ¢ok katl
yapilara oranla daha az dayamma gerek duyulur. Bu bakimdan dogal graniilometrili
hafif agrega ile hazirlanacak aragtirma betonlarinin yerinde dokiilerek kullanilmasi
durumunda en az 350 kg/m® dozajli, duvar birimleri igin ise en az 150 kg/m® dozajl1
olmasi uygundur. Tanmsal yapilarda fazla dayanimin gerekmedigi uygulamalarda,
beton birim afirlifim azaltmas: ve 1s1 yalitimim yiikseltmesi nedenleriyle aragtirmada
kullamlan agregalar ile dogal durumda iiretilecek diigiik dozajli betonlarin saglayacag:
yararlarin goz 6niinde bulundurulmas: gerekir. Ozellikle ¢evre kogullarimn kontroliiniin
onemli oldugu hayvan barinaklarinda, depolama yapilarinda ve konutlarda hafif
betonlarin kullanilmas: yararlar saglayabilir.

Tanmsal yapilarda gogunlukla kullamlan tas duvarlarin, kéy kogullarinda gogu kez
¢amur harc ile orildugi (127), ¢imento ve g¢imento katkili kireg harci kullamlmasi
durumunda da tag duvarlarnin genellikle teknifine uygun olarak yapilmadigi ve
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¢ogunlukla yapida uygun tag kullamlmadig: bilinmektedir (97). Bu kosullar altinda tag
malzeme ile yeterli dayanim elde edilse de yap1 agirhiginin gereksiz artis1 ve duvarlarin
fazla kalin oriilmesi (130) ile bu malzemenin saglanmas: ve taginmasinda ortaya gikan
gugliikler, tanmsal yapilar igin, temel duvarlan diginda 6zellikle deprem bélgelerinde
uygun bir malzeme olmadifim1 gostermektedir. Kerpicin deprem bélgelerindeki
yapilarda kullamlmasinin uygun olmadigt da (127) g6z oniinde tutulursa, hafif
betonlarin birinci derece deprem bolgesine giren Dogu Anadolu Bélgesi tarimsal
yapilarinda kullanilmasimn tagsa ve kerpice oranla ¢ok daha uygun olabilecegi
soylenebilir. Hafiflik nedeniyle gerek agregalann, gerek bu agregalar ile iretilecek

duvar birimlerinin taginmas: da daha kolay ve ekonomik olabilir.

Basing dayammiart ortalama 50 kgf/cm® olabilen tuglaya (14), 20-125 kgf/cm® arasinda
olabilen biriketlere (118) ve ortalama 30 kgficm® basing dayammls iyl nitelikli
kerpiglere (131, 132) oranla birim agirlif1 az ve benzer basing dayanimini gelistirebilen
dasik dozajli hafif betonlanin kullamlmasi da tanimsal yapilarda stinliikler
saglayabilir. Cogunlukla uzak yerlerden giglikle saglanan ve tagman tugla ve briket
gibi malzemeler yerine 6zellikle hafif agrega ocaklarimin yakinindaki kirsal yerlesimler
i¢in Uretimini yapabilecek basit yapim yerleri kurularak, hafif beton duvar birimlerinin
olusturulmasiyla, daha kolay tasima ve difer malzemeye oranla daha biiyiik boyutlu

elemanlarin daha kisa siirede yapinin tamamlanma olanaklar da bulunabilir.

4.2.5. Donma-Coziilme Dayamkhhg

Basing dayamiminin belirlenmesi amaciyla hazirlanan 6rneklere benzer ozellige sahip
orneklerin donma-¢dziilme testi sonrasindaki bulunan basing dayanimi degerleri Tablo
4.30’da verilmigtir.
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Tablo 4.30. Farkli Agrega Ocaklarindan Elde Edilen Dogal ve Ayarlanmig
Graniilometrili Agregalarla Uretilen Betonlarin Donma-C6zitlme Sonrasi
Basing Dayamm Degerleri (kgf/cm®)

Cimento Dozajlan (kg/m’)
Kilanmlan Agrega 150 250 350
Agregalar Graniilometrisi
Van-Ercig Dogal 33.76 73.8 138.3
Ayarlanmig 38.1 81.87 154.87
Kars-Sankamig | Dogal 46.97 115.0 156.4
Avyarlanmsg 49.24 12545 1752
Erzurum-Pasinler | Dogal 51.69 158.5 215.0
Ayarlanmg 69.0 177.14 231.0
Normal | Dogal 40.9 146.2 214.0
Ayarlanmg 67.3 174.3 219.0

Betonlarn farkli agrega ocaklan ve graniilometrilerine gére donma-¢ozillme sonundaki
basing dayammi degerleri Van-Ercig yoresi dogal graniilometriye sahip hafif agrega
kullamlarak yapilan 150, 250 ve 350 kg/m® dozajli betonlarda sirasiyla 33.76, 73.80 ve
138.30 kgf/fcm®, Kars- Sankamus yoresi dogal granilometriye sahip hafif agrega
kullamlarak yapilan 150, 250 ve 350 kg/m® dozajli betonlarda sirastyla 46.97, 115.00 ve
156.40 kgficm® ve Erzurum-Pasinler dogal granilometriye sahip hafif agrega
kullamilarak yapilan 150, 250 ve 350 kg/m’ dozajli betonlarda ise sirastyla 51.69,
158.50 ve 215.00 kgf/cm?’lik basing dayanmimu degerleri elde edilmistir (Tablo 4.30).

Van-Ercig yoresi granilometrisi ayarlanmg hafif agrega kullamtarak yapilan 150, 250
ve 350 kg/m’ dozajli betonlarda sirasiyla 38.1, 81.87 ve 154.87 kgficm®, Kars-
Sarikamg yoresi granilometrisi ayarlanmig hafif agrega kullamilarak yapilan 150, 250
ve 350 kg/m® dozajli betonlarda sirastyla 49.24, 125.45 ve 175.2 kgf/cm® ve Erzurum-
Pasinler yoresi graniilometrisi ayarlanmig hafif agrega kullanilarak yapilan 150, 250 ve
350 kg/m® dozajli betonlarda sirastyla 69.0, 177.14 ve 231.0 kgflem®lik basing
dayammu degerleri saptanmugtir (Tablo 4.30). Aragtirmada hafif betonlarla
kargilagtinimak t{izere iiretilen normal betonlar igin de donma-¢6ziilme dayanikhiligi
belirlenmistir. Dogal graniilometriye sahip normal agrega ile iiretilen betonlarda
150,250 ve 350 kg/m® dozajlar igin sirasiyla 40.9, 146.2 ve 214.0 kgflem®lik basing
degerleri bulunmugtur. Ayarlanmug granillometriye sahip normal agrega ile iiretilen



betonlarda ise 150, 250, 350 kg/m3 dozajlar i¢in sirastyla 67.30, 174.30 ve 219.0
kgf/cm®lik basing dayanimu degerleri bulunmus olup bu degetler de Tablo 4.30° da

gorulmektedir.

Denemede kullamlan dogal ve ayarlanmig grantlometriye sahip hafif agregalar ve
normal agrega ile elde edilen betonlarin donma-¢oziilme etkisinde birakildiktan sonraki
basing dayanimlan ve dozajlari arasindaki iligkiler Tablo 4.31 ve Sekil 4.31, 4.32, 4.33,

4.34, 4.35 ve 4.36’da gosterilmigtir.

Tablo 4.31. Donma-Coziilme Etkisinde Birakilmayan ve Birakilan Betonlarin Basing

116

Dayamm Degerleri (kgf/cm?)
Kullanilan Agrega CimentoDozaj: 28Gunlik Basing | Donma-Coxilme Fark (kgffcm?)
Agregalar Grandlometrisi (kg/m®) Dayanim Degierleri | Sonrasi Basmg
(kgf/em?®) Dayanim Degerl.
(kgfcm®)
150 26.9 33.76 6.86
Dogal 250 67.0 73.8 6.80
350 124.0 138.3 14.30
Van-Ercig 150 29.6 38.1 8.50
Ayarlanmg 250 69.6 81.87 12.27
350 130.0 154.87 24 87
150 25.5 46.97 2147
Dogal 250 87.7 115.0 27.30
Kars- 350 122.6 156.4 33.80
Sarnikamg 150 29.0 49.24 20.24
Ayarlanmg 250 89.0 125.45 36.45
350 130.0 175.2 45.20
150 38.5 51.69 13.19
Dogal 250 100.0 158.5 58.50
Erzurum - 350 133.0 215.0 82.0
Pasinler 150 44.0 69.0 25.0
’ Ayarlannmg 250 103.2 177.14 73.94
350 136.0 231.0 95.0
150 69.6 40.9 -28.70
Dogal 250 189.6 146.2 -43.40
Normal 350 240.0 214.0 -26.0
150 83.6 67.3 -16.30
Ayarlanmsg 250 226.0 174.3 -51.70
350 257.5 219.0 - 38.50




Donma-Coziilme Sonras: Basing Dayanimi
(kgflem?®)
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Sekil 4.31. Graniillometrisi Dogal ve Ayarlanmg Van-Ercis Hafif Agregasiyla Uretilen

Donma-Cozilme Etkisinde Kalmig Betonlarin Cimento Dozaji ve Basing

Dayamim: Arasindaki Iligki
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Sekil 4.32. Graniilometrisi Dogal ve Ayarlanmig Kars-Sarikamig Hafif Agregasiyla
Uretilen Donma-Céziilme Etkisinde Kalmig Betonlarin Cimento Dozajt ve

Basing Dayanimi Arasindaki Iligki
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Sekil 4.33. Graniilometrisi Dogal ve Ayarlanmig Erzurum-Pasinler Hafif Agregasiyla
Uretilen Donma-Coziilme Etkisinde Kalmig Betonlanin Cimento Dozaji ve
Basing Dayanimu Arasindaki Iligki
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Sekil 4.34. Dogal Graniilometriye Sahip Hafif Agregalarla Uretilen Donma-Cb6ziilme
Etkisinde Kalmig Betonlannn Cimento Dozaji ve Basing Dayammi
Arasindaki Iligki
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Sekil 4.35. Graniilometrisi Ayarlanmgs Hafif Agregalarla Uretilen Donma-Coziilme
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Sekil 4.36. Dogal ve Ayarlanmig Graniilometri Bilesimli Normal Agregalarla Uretilen
Donma-Cozilme Etkisinde Kalmig Betonlarin Cimento Dozaji ve Basing
Dayamimlan Arasindaki Iligki.
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Tablo 4.31 ve Sekil 4.31, 432, 433, 434 ve 4.35 incelendiginde, donma-¢oziilme
etkisinde birakilan hafif betonlarin basing dayamimlarinin arttigi gérilmektedir. Bu artig
150 kg/m® dozajli betonlarda 6.86-25.0 kgf/cm® dolayinda iken, 350 kg/m® dozajli
betonlarda 14.3-95 kgflem’ arasinda bulunmugtur Hafif betonlann donma-¢oziilme
sonrasindaki basing dayamimlarindaki artig, ¢imento dozajimn yikseligi ile dogrusallik

gostermektedir.

Basing dayamimindaki artiy degisik graniilometrili betonlar arasinda da farkliliklar
gostermigtir. Bu farklar 6zellikle 350 kg/m® dozajla elde edilen hafif betonlarda daha
belirgindir. Dogal graniilometriye sahip hafif agregalarla tretilen betonlarda 350 ke/m’®
dozaj diizeyinde dayamim artigi 14.3-82 kgf/cm® arasinda iken, bu artig aym dozaj
diizeyinde ayarlanmig graniilometrili agregalarla tretilen betonlarda ise 24.87-95
kegf/cm? arasinda bulunmustur.

Bu ¢aligmada hafif agregalarla birlikte aym kogullarda iretilen normal betonlar igin de
donma-¢oziilme sonrasi basing dayammlan belirlenmigtir. Dogal graniilometriye sahip
normal agregalarla iiretilen betonlarda 26-43.4 kgflcm®lik, ayarlanmus graniilometriye
sahip agregalarla iretilenlerde ise 16.3-51.7 kgffcm®lik basing dayammi azalmalari
olmustur. Donma ¢oziilmenin normal betonlarin basing dayanimlarimi azaltti§1 6nceden
yapilan galigmalardan bilinmektedir (27).

Normal agregalarla iiretilen betonlar donma-g¢oziilme etkisinde birakildiklarinda,
ozellikle igerdikleri fazla nemin bu konudaki olumsuz etkisi sonucunda genellikle
pargalanmakta, dagilmakta ve basing dayammlan da diigmektedir (18).

Farkli agrega ocaklari, dogal ve ayarlanmis graniilometrileri ve ¢imento dozajlarinin
betonlarin donma-¢6ziilme sonrasi basing dayammlarina olan etkilerinin saptanmas: i¢in

yapilan varyans analizi Tablo 4.32’ de verilmigtir.
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Tablo 4.32. Agrega Ocagi, Granilometri ve Dozajin Donma-Cézilme Sonrasi Basing
Dayanimina Olan Etkilerine [liskin Varyans Analiz Sonuglari.

Serbestlik | Kareler Ortalamasi F degeri

Derecesi
Ocak 3 489947 x 10° 4760.62**
Graniilometri 1 116536 x 10° 1132.33%+*
Dozaj 2 362243 x 10° 35197.67%*
Ocak x Graniillometri 3 3623333 35.21%*
Ocak x Dozaj 6 578885 x 10° 562.48**
Graniilometri x Dozaj 2 667222 6.48**
OcakxGraniilometrixDozaj 6 4095000 39,79%*
Hata 48 102916.7

** p< 0.01 Olasilik Diizeyinde Onemli

Varyans analiz sonuglarina bakildifinda aragtirmada kullamilan her bir agrega ocagy,
graniilometrileri ve ¢imento dozajlarimin betonlarin donma-¢6zillme sonrast basing
dayamimlarina olan etkilerinin (p<0.01 olasitik dizeyinde) ¢ok onemli oldugu ortaya
¢tkmaktadir. Betonlarin en 6nemli 6zelligi olan basing dayanimmin donma-gozillme
sonrast aldif1 degerlere, aragtirmaya konu olan tiim degiskenlerin tek tek ve aralarindaki

interaksiyon sonucu 6nemli derecede etkili oldugu sonucuna varilmgtir.

Benzer ¢aligmalarda belirtildigi gibi normal betonlar iizerinde basing dayanimina
olumsuz etkiler yaratan donma-¢6ziilme olayi, aragtirmada kullanilan hafif betonlarin
basing dayammlarim arttirmugtir. Yurdumuzun gesitli bolgelerindeki hafif agregalar ile
yapilan betonlarin hepsinde de donma-¢oziilme sonucunda elde edilen basing dayanimi
degerlerinin, aym betonlarin 28 ginlik basing dayanimi degerlerinden 6nemli
derecelerde fazla oldugu bildirilmektedir (133). Hafif betonlara iligkin olarak yapilan bir
aragtirmada 25 kez donma-¢oziilme etkisinde birakilan tiif betonlannin, 28 giinlik
donma-¢6ziilme etkisinde birakilmayan aym tiif betonlarina oranla 28 giinliikk basing
dayanimlarinin arttifs belirtilmektedir (4). Aym ¢aliymada, bu duruma baz tas ve tugla
deneylerinde de rastlanmasina karsin olayin nedeninin heniiz kesin olarak agiklia
kavugmamig oldugu da bildirilmektedir.
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Aragtirma materyali olan hafif agregalarla tretilen betonlarin donma-¢6ziilme sonrasi
basing dayammindaki artig, Ihtiyarogtu (1974) tarafindan yapilan ¢aligmaya ve DSI
(1966)’nin konuyla ilgili yaptirdig: bir ¢aligmadan elde edilen sonuglara da uygunluk
gostermektedir (4 ve 133). Bu durumun agreganin 6zel kimyasal yapisi ve betonlarin
(donma-g6zilme deneyi sirasinda) uzun siire suda kalmasi sonucunda 6zellikle ince
agrega tanelerinin baglayict bir ozellik kazanarak, ¢imento ile birlikte sertlegmesi
nedeniyle olabilecegi disiinilebilit. Donma-¢ozilme etkisinin aragtirmada kullamlan
agregalarla iretilen betonlarin basing dayammini arttirmasi yamnda, betonun diger
ozelliklerine olabilen etkisinin de incelenmesi ve olaymn nedenlerinin saptanarak
agiklifa  kavugturulmasi, bu konuda aynntih  aragtirmalann  yapilmasim
gerektirmektedir.

Donma-¢oziilme etkisinde birakilan hafif betonlarin, basing dayanimi degerlerinin, 28
ginlik benzer beton basing dayanimlarinin altina diigmemesi nedeniyle, bu betonlarin
donma-¢oziilmeye karst daba dayamiklhi oldugu sdylenebilir. Donma-¢ozilme etkisine
birakilan betonlarda basing dayammindaki artiglar yamnda, pargalanma, ufalanma ve
dagilma gibi bozulmalarin da olmadif1 gézlenmistir.

Donma-¢oziilmenin normal beton yapt elemanlarinda olumsuz etkiler yarattigt
bolgelerde, 6zellikle donma-¢6zilme olayinin fazla sayida oldugu Dogu Anadolu’da
aragtirmada kullanilan hafif agregalar gibi benzer 6zellikteki agregalarin saptanarak
uygulamalarda bu Ustiinlikten yararlanilmas: 6nerilebilir. Tarimsal yapilarda donma-
¢oziillme etkisiyle kolayca ve kisa stirede ozellikleri bozulabilen yapi elemanlarinin
yerine aragtirmada uretilen betonlara benzer hafif betonlarin kullanilmasi uygun olabilir.
Soguk bolgelerdeki sulama gebekelerinin su kanallar ve tarla i¢i sulama kanallarinda bu
betonlanin kullamilmas1 donma-¢ozilmeye dayanikli olmasi bakimindan su emme

ozelligi de g6z 6niine alinarak yararlar saglayabilir.



4.2.6. Su Emme

Bu caligmada elde edilen hafif betonlarin su emme degerlerinin agirlikga %24.63 ile
%50.11 arasinda degistigi (Tablo 4.33) gorilmektedir. Ayn1 zamanda hafif betonlaria
kargilagtirma amaciyla iiretilen normal betonlar i¢in bulunan su emme degerleri
agirhikca %8.47 ile %24.0 arasinda degigmektedir (Tablo 4.33). Elde edilen sonuglara
gore normal betonlarin su emme degerleri hafif betonlarnin su emme degerlerinden
yaklagik 1/3 ile 1/5°i kadar az olmugtur. Hafif betonlarin su emme degerlerinin yiiksek
olmasina neden olarak, birim agwhklarinin azlig, kullaulan agregalarin bogluk oraninin

%70’in lizerinde olmasi ve segilen dozajlann diisiik olmasi gosterilebilir.
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Tablo 4.33. Hafif ve Normal Betonlarin Su Emme Degerleri (Agirlik¢a %)

Cimento Dozaj (kg/m’)
Kullamlan Agrega 150 250 350
Agregalar Granilometrisi

Van - Ercig Dogal 46.49 34.72 34.23
Ayarlanmig 50.11 42.71 33.0
Kars- Sarikamig Dogal 28.96 24,92 25.72
Ayarlanmig 29.12 25.65 24.63

Erzurum — Pasinler Dogal 25.88 32.33 27.71
Ayarlanmig 38.32 31.98 27.13

Normal Dogal 15.8 24.0 23.5
Avyarlanmig 8.47 9.16 10.49

Farkl: agrega, graniilometri ve dozajlarda uretilen betonlarin 6zelliklerine bagh olarak
su emme degerlerinin defisimi Sekil 4.37, 4.38, 439, 440, 441 ve 4.42’de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.37. Dogal ve Ayarlanmis Graniilometrili Van-Ercis Hafif Agregasiyla Uretilen
Betonlarin Su Emme Degerleri ve Cimento Dozaji Arasindaki Iligki
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Sekil 4.38. Dogal ve Ayarlanmig Graniilometrili Kars-Sarikamus Hafif Agregasiyla
Oretilen Betonlarin Su Emme Degerleri ve Cimento Dozaji Arasindaki Iligki
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Sekil 4.39. Dogal ve Ayarlanmg Grantilometrili Erzurum-Pasinler Hafif Agregasiyla
Uretilen Betonlarin Su Emme Degerleri ve Cimento Dozaji Arasindaki Iligki
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Sekil 4.40. Dogal Granillometrili Hafif Agregalarla Uretilen Betonlanin Su Emme
Degerleri ve Cimento Dozaji Arasindaki iligki
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Sekil 4.41. Granilometrisi Ayarlanmig Hafif Agregalarla Uretilen Betonlarin Su Emme
Degerleriyle Cimento Dozaji Arasindaki Iligki
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Sekil 4.42. Dogal ve Ayarlanmig Granillometrili Normal Agregalarla Uretilen
Betonlarin Su Emme Degerleri ve Cimento Dozaji Arasimdaki Tligki.
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Aragtirmada elde edilen hafif betonlarin biyilkk ¢ogunlugunda ¢imento dozajindaki
artigla su emme degerleri arasinda ters oranti olugtugu goézlenmigtir. Cimento dozaji
arttikca su emme degerleri diigmiistiir. Normal agregalarla iiretilen betonlarda ise dozaj

artigtyla birlikte su emme degerleri de artmugtir.

Farkli ocaklardan alinan dogal ve ayarlanmi§ graniillometriye sahip agregalarla, degisik
dozajlarda uretilen betonlarn su emme degerlerinin degigiminin incelenmesi igin

yapilan varyans analizi Tablo 4.34’de gorilmektedir.

Tablo 4.34. Agrega Ocagi, Granilometri ve Dozajin Betonlarin Su Emme Degerlerine
Olan Etkilerine Iligkin Varyans Analizi Sonuglan

Serbestlik | Kareler Ortalamast F degeri

Derecesi
Ocak 3 192928 x 10° 85.55155%*
Graniillometri 1 3697387 16.39564**
Dozaj 2 230700 1.02301
Ocak x Graniilometri 3 3504284 15.53934%**
Ocak x Dozaj 6 410882 1.82201
Graniilometr x Dozaj 2 960220 4.25799*
OcakxGraniilometri xDozaj 6 369872 1.64015
Hata 48 2255104

* p<0.05 Olasilik Diizeyinde Onemli
** p<0.01 Olasilik Diizeyinde Onemli

Varyans analiz sonucuna goére arastrmada kullanilan agrega ocaklan ve
graniilometrilerinin su emme degerine olan etkileri (p<0.01 olasilik diizeyinde) gok
Onemli, dozajin su emmeye olan etkisinin ise 6nemsiz oldugu gériilmektedir. Agrega
ocafi, granilometri ve dozaj, tek tek ve aralarindaki interaksiyona gore
degerlendirildiginde dozajin 6nemsiz oldugu diger iki etkenin (p<0.01 olasilik
diuzeyinde) ¢ok onemli oldugu, graniilometri ve dozajin (p<0.05 olasilik dizeyinde)

6nemli oldugu sonucuna varnimaktadir.
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Hafif betonlarin su emmeleri normal betonlardan daha fazladir. Bazi aragtirmacilar hafif
betonlarin su emme degerlerini, diger yap: malzemelerinin su emme degerleri ile gegerli
bir kargilastirma yapabilmek i¢in, su emme degerlerinin hesaplanmasinda aguhk
yiizdeleri yerine hacim yiizdelerinin kullamlmasimn daha uygun olacagm
onermektedirter (134).

Hafif betonlarin su emmeleri ile ilgili yeterince aragtrma bulunmamaktadir.
Standartlarda da hafif betonlarin su emmeleri ile ilgili sinir degerler verilmemektedir.
Perlit betonu ile ilgili yapilan bir ¢aligmada, perlit betonlarinin su emmelerinin agirlik¢a

%50’nin Gizerinde oldugu saptanmustir (72).

Hafif agrega kullanilarak elde edilen betonlarin su emme degerleri ytiksek oldugundan,
bu tiir betonlarin su etkisinde kalabilecek yerlerde kullamlmasi durumunda ciddi bir
sekilde sudan korunmasi gerekmektedir. Bunun yapiimamas: durumunda, su etkisinde
kalan hafif betonlarn 1s1 iletkenlikleri bilyiik oranda artacagindan, yalitim 6zellikleri de
o6nemli 6lglide azalacaktir.
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5. ONERILER

Hafif ve normal agregalarla tiretilen betonlarin gesitli fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
kargilastirildigi bu . galigmada; agrega ve betonlara iligkin bulgularin toplu olarak
degerlendirilmesi yapilmigtir. Bununla birlikte 4. kisimda agiklanan sonuglar ve
tartigmalarin 1inda genel anlamda ve tanmsal yapilarda sézkonusu malzemelerin

kullan1!ma konusunda agagidaki oneriler siralanabilir:

¢ Arastirmada kullamlan hafif agregalarin dogal granilometrisi; standartlarda hafif
beton iretimi igin ongodrillen granislometri egri degerlerinin arasinda kalmakla
birlikte smmr egrilerine tam bir uygunluk gostermemektedir. Tane dagilimi
bakimindan bu durumun dretilen betonlara etkisi, benzer dozaj diizeylerinde,
graniilometrisi ayarlanmig agregalarla iiretilen betonlarla kargilagtinldiginda, 6nemli
farklar ortaya ¢ikarmamstir. Dolayisiyla, agregalarn dogal durumunda beton
yapimui igin kullanilmas1 uygunluk saglayabilir.

+ Degisik ocaklardan saglanan hafif agregalar beton igin zararli olabilecek yabanci
madde bakimindan da genellikle iyi durumda oldugundan, herhangi bir iyilestirme
islemine de gerek gostermemektedir. Bu durumun da betonlarin ekonomisi {izerinde

olumlu etkilere sahip olabilecegi soylenebilir.

¢ Betonlann kangim oranlarinin saptanmasinda, aragtirma konusu hafif agregalarin
igerdigi nemin bilinmesi, uygun yogunluk faktérlerinin kullamlmasi ve karigima

girecek su miktarinin buna gore hesaplanmasi yoniinden gereklidir.

¢ Arastirma konusu hafif agregalarin bosluklu yapisi nedeniyle 6nce agregalarin
karigim suyunun 2/3°i ile bir iki dakika kangtinlmas: ve sonra gimento eklenerek
kanstrmanin {i¢ dort dakika daha sirdurilmesi uygundur. Boylece agrega
bosluklar énce su ile doldurularak, bu bogluklara girme olasiligi bulunan ve beton
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birim agirhgim gereksiz yere arttirarak, dayanimina etkisi olmayan fazla ¢imento

harcanmasinin dnlenmesi sézkonusudur.

Belirli bir dayammin saglanmasmin istendigi 6zel uygulamalarda, deneme
karigimlaninin yapilarak, yéterli islenebilirlik igin uygun su oraminin dogrulukla
saptanmasi ve ayarlamamn yapilmasi gerekir. Su oranmmin fazlahigi veya azligi,
ozellikle hafif betonlarda ¢ok olumsuz etkilere sahiptir. Karigtmdaki fazla su 6nemli
derecede ayrigmaya neden oldugundan, betonun niteligini bozmaktadir.

Hafif agrega birim agulhklan, belirli kogullar saflanarak her ¢esit hafif beton
yapimina uygunluk gostermekte ise de bunlarin daha ¢ok orta derecede dayaniml
beton iretimi ig¢in uygun olduklan s6ylenebilir. Aragtirmada kullamlan hafif
agregalarda bu 6zelligi saglayabilmektedir. Aragtirmada elde edilen hafif betonlarin
birim agirliklan normal agregalarla uretilen betonlardan oldukga diigiik degerler
almigtir. Hafif agrega birim agirliklarina bagl: olarak beton birim agirliklarimn da
diigik olmasi yap1 6z agirhgim azalttifindan duvarlarin daha ince yapilabilmesi,
diger yap1 malzemelerine oranla daha zay:if temel zemini {izerine yap1 kurulabilmesi

ve temellerin fazla derin yapilmamasi olanaklarini saglar.

Deneme konusu hafif betonlarda 350 kg/m’® dozaj diizeyinde yapt betonu ( yerinde
dokiilen tagiyic1 beton) igin; 250-350 kg/m’ dozaj diizeylerinde duvar birimleri
yapimu igin uygun basing dayamimlan elde edilebilmektedir. Aragtirmada elde edilen
hafif betonlarin basing dayamm degerleri normal betonlarin basing dayamim
degerlerinin yaklagik yarisi olarak elde edilmistir. Normal betonlara oranla benzer
dayanimlarin elde edilebilmesi igin daha fazla ¢imento miktarina gereksinme
duyulmakta ise de hafif betonlarin yapim siiresinin tiim agamalar ve sagladif: diger
ustiinliikleri g6z oOniinde bulunduruldufunda daha ekonomik olabilecegi, genel

dzellikleri bakimindan uygun bir malzeme olarak kullammi s6zkonusudur.

Arastirmada elde edilen hafif betonlarin 1s1 iletkenlii disik (0.2355-0.4099
kcal/mh°C) oldugundan, yeterli dayamim saglanmasi koguluyla tanmsal yapilarda
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tagiyic1 ve tagtyici olmayan duvarlarda kullamlmasiyla bazi yapt malzemelerine
oranla daha iyi 1s1 yalitimi elde edilebilir. Aragtirmada normal agregalarla iretilen
betonlarin 1s1 iletkenlikleri hafif betonlarin 1s1 iletkenliklerinden yaklasik dort kat
daha fazla oldugundan hafif betonlarin normal betonlar yerine kullamlmasiyla
yiiksek 1s1 yalittmu degerlerine ulagilabilir. Duvar ve doseme elemanlarinda dolgu
amaciyla kullamlmas: da 1s1 yalittimi bakimindan istiinliikler saglayabilir. Ayrica bu
agregalarla yaptlacak o6zel betonlarin duvar sivasi ve har¢ malzemesi olarak

kullanilmasiyla da duvarlarin 1s1 yalitiminin arttirilmasi olanaklart bulunabilir.

Betonlarin donma-¢ozillme dayamikliliklari bakimindan yeterlilik gostermesi ve
donma-¢oziilme etkisiyle basing dayamminda artig saglanmasi, donma-¢éziilmenin
sik ve giddetli oldugu yorelerde basariyla kullanilacagini kanitlamaktadir. Hafif
betonlarin donma-¢oziilmeye karst dayamklilik gostermesi nedeniyle, donma-
¢oziilme etkisinde kalan tarimsal yap: elemanlaninda kullaniminin yararh olacag
soylenebilir. Ozellikle su gecirgenliginin ve ayinma durumunun incelenmesi
kosuluyla, siirekli donma-¢6ziilme etkisinde bulunabilen sulama kanallar1 gibi
yapilarda kullanilmasinin, normal betonlara goére saglayacagi ustiinliklerin goz

Oniinde bulundurulmas: gerekir.

Hafif betonlarin nem gegirgenlikleri yiiksek oldugundan iiretilen betonlarin, su
gecirmesi istenmeyen yapilarda sivasiz olarak kullanilmasi uygun degildir. Bu

durum ozellikle dig duvar yiizeylerinde 6nem tagir.

Hafif agreganin 6zel yapisi (purtizla yizey, bogluklu biinye ve su emme gibi)
nedeniyle hafif beton iretimi normal betona oranla karmagik oldugundan daha fazia
ozen istemektedir. Uretim siireci iginde agrega ozelliklerinin iyi bilinmesi, karigim
oranlarimin  dogrulukla saptanmasi, gerektiginde kangimin ayarlanmasi ve taze
betonun iyi bir gekilde kontrol edilmesi zorunlulugu bulunmaktadr.

Dogu Anadolu Boélgesinde uygun olmayan yapim mevsiminin kisali1 géz 6niinde

tutulursa, ¢ofu zaman bazi tarimsal yapilarin kisa siirede bitirilmesi de biiyiik 6nem
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tagimaktadir.Birinci sinif deprem bélgesi olan Dogu Anadolu Bolgesinde hafif
- betonlarin kullanilmasi ile daha dayanikli ve hafif yapilar olugturulurken; yapilarin

Ozellikle hazir elemanlarla gok kisa siirede tamamlanmas: olanaklar1 da bulunabilir.

Kirsal yerlegsimlere yakin hafif agrega ocaklarinin hafif beton yapiminda
degerlendirilmesi ile tarimsal yapilarda kullanilmasi onerilebilir. Bu konudaki
girigimlerin arttirilarak, uygulamalara gegilmesiyle kentsel yapilar yaninda; gerek
yap:1 teknigi ve malzeme niteligi, gerek gorinis bakimindan biyik farkliliklarin
bulundugu ¢ogu kez bir toprak yiginindan olusan kdy yapilar; goriiniig, nitelik ve
aymlik bakimindan ustiin 6zelliklere sahip olabilecektir.

Dogal hafif agregalarin bu galigmada oldugu gibi ¢imento katki maddesi ile beton
dretimi alamnda kullanilmas: yaninda, Ozellikle tanmsal yapilar igin uygun
olabilecek ¢imento-kireg kargimu, kireg ve benzeri baglayici maddelerle de stabilize
edilerek, ekonomik giigleri zayif olan kirsal yerlesimler i¢in, bugiin kullanilan
birgok malzemeye oranla dayamikli, iyi niteliklere sahip ve daha ucuz yapi

malzemesi ¢egitlerinin gelistirilmesi olanaklar da bulunmaktadir.

Yurdumuzun ¢esitli bolgelerinde yaygin olarak bulunan ve kolayca saglanabilen
dogal hafif agregalarin 6zelliklerinin incelenerek, bunlarla teknigine uygun olarak
hafif beton iretilmesi ve uygulama alanlarinin genigletilmesiyle bugiin kentsel ve
ozellikle kirsal kesimin yapilarinda kullamilmakta olan malzemenin ¢oguna oranla
ustiin niteliklere sahip, ekonomik olabilen bir yap1 malzemesi elde etme olanaklar

sozkonusudur,

Degerli dogal kaynaklarimiz arasinda sayilabilecek ve ekonomimize énemli katkist
olabilecek dogal hafif agregalarin, 6zellikle hafif beton iiretiminde kullanilmasin
lmzlandiracak girisimlerin yapilmasi ve aragtirmalarin genigletilmesi gerekmektedir.
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