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BITLiS AHLAT POMZASI iLE URETILEN HAFIF BETONLARIN
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada, pomza ile iiretilen hafif betonlarin bazi mekanik 6zellikleri deneysel
olarak incelenmistir. Pomza malzemesi Bitlis Ahlat yoresinden temin edilmistir. Calisma
kapsaminda 11 farkli karisimli betonlar tiretilmistir. Bunlar birinci grupta kontrol betonu (%100
kirma tasla), ikinci grup kontrol betonu pomzali beton (%100 pomza), ii¢iincii grup kirma tas +
pomzali beton (%50P%50A, %60P%40A, %70P%30A), dordiincii grup kirma tas + pomza +
EPS’li beton (%50P%40A%10E, %60P%30A%10E, %70P%20A%10E) ve besinci grupta
kirma tas + pomza +EPS + lifli betonlardir. EPS’li betonlarin hazirlanmasinda hacim sabit,
agirhk degisken esas almmustir. Lif miktar1 ise cimento agirligimin %0.125 oraninda
kullanilmigtir. Elde edilen deney sonuglarina gore, EPS ve lif katkili betonlarda basing
dayaniminda disiis olurken, egilme dayaniminda artis, su emme miktarinda azalis, yiiksek
sicaklik altinda da agirlik azalmasi olmaktadir. Sonug olarak, basing dayanimu, iki noktadan
yiiklemeli egilme davranisi ve yiiksek sicaklik karsisindaki mekanik ve fiziksel davraniglarda en

kararl1 sonuglar %50 pomza katkili betonlardan elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, Pomza katkili beton, EPS katkili beton, Lif katkil1 beton,

Betonlarda basing dayaninu gelisimi, Iki noktadan yiiklemeli egilme dayanimu.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF LIGHT
CONCRETES PRODUCED BIiTLIS AHLAT PUMICE

SUMMARY

In this study, some mechanical properties of lightweight concrete produced by
pumice were investigated experimentally. Pumice material was obtained from Bitlis
Ahlat region. In this study, 11 different concretes were produced. These are in the first
group, control concrete (100% crushed stone), second group control concrete, pumice
concrete (100% pumice), third group crushed stone + pumice concrete (50%P50%CS,
60%P40%CS, 70%P30%CS), fourth group crushed stone + pumice + EPS concrete
(50%P40%CS10%E, 60%P40%CS10%E, 70%P20%A10%E) and in the fifth group
crushed stone + pumice + EPS + fibrous concrete. In the preparation of EPS concretes,
the volume is fixed and the weight is variable. Fiber amount was used as 0,125% of
cement weight. According to the test results, while compressive strength decreases in
EPS and fiber doped concrete, increase in bending strength, decrease in water
absorption amount and weight decrease under high temperature are observed. As a
result, the most stable results in mechanical and physical behavior against compressive
strength, two point loading bending behavior and high temperature were obtained from

50% pumice added concrete.

Keywords: Lightweight concrete, Pumice added concrete, EPS added concrete, Fiber
added concrete, Compressive strength development in concrete, Two point loading

bending strength






1. GIRIS

1.1. Beton

Glinlimiiz insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi betondur. Beton
kolay {iretilebilmesi ve maliyetinin az olmasi1 nedeni ile barajlar, yollar, kent mobilyalari, su
depolari, santraller, istinat duvarlari, hava alanlari, kopriiler, binalar gibi birgok yapida yaygin
olarak kullamldigim1 gére bilmekteyiz. Onceleri sadece su, cimento ve agregadan meydana
gelen “iyi” betona bir takim kimyasal ve mineral katkilar eklenerek bilesenlerinde istenilen bazi
hususlar kazandirilabilmekte ve iyilestirilebilmektedir.

Beton; agrega, su, ¢cimento ve gerekli gortildiigiinde farkl: tiir baglayici katki maddesi
eklenerek olusturulan, karisim oranlar1 belirli 6lglilere ve standartlara uygun ayarlanmis bir
karigimu, istenen ebatlarda kaliplar igine homojen ve sikistirilarak konularak gerekli bakim
kosullar1 dikkate alinarak sertlestirilmesi saglanarak elde edilen karma bir malzemedir [1,29].
Betonun kullanim amaci ne olursa olsun iiretilen betonun sahip olmasi gereken ii¢ 6zellige sahip
olmasi gerekir. Bunlar;

e Dayanimli olmali,
e Islenebilir olmal,
e Dis etkilere kars1 dayanikli olmalidir.

Dayanim, betonun diger tiim &zelliklerini etkileyen bir etkendir. Dayanimi yiiksek bir
beton ayni zamanda gegirimsiz, durabilitesi yiiksek ve minimum poroziteye sahiptir. Bu
kosullar1 saglayabilmek i¢in betonu olusturan malzemelerin birbirine baglanarak dolu bir beton
olusturmalar1 gerekmektedir [1].

Betonun c¢esitli yapilarda baglica kullanilma nedeni sertlestikten sonraki basing
dayanimidir. Cok katli yapilarin yapilmasindan dolay1 beton dayanimin arttirilmasi diigiiniilmiis
ve bu konuda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Betonun sikilagtirmanin yerlestirme sirasinda
betonun dayanimi arttirdigini kanitlamis ve boylece yapilarda kullanilan betonlarin dayanimi
arttirilabilmistir. Ozellikle siiper akiskanlastirici katki maddelerinin kullanilmasiyla yogun
malzemeli beton malzemesinin akigkanlik problemi giderilmis ve daha yiiksek dayanimli
betonlar elde edilmistir. Yiiksek dayanimli beton elde edilerek basing mukavemetleri 200 ile
800 MPa araliginda degismekte olup ¢ekme dayanimlari ise 25 ile 150 MPa araliginda degerler
alan yiiksek performansli betonlar elde edilmistir. Cagdas (modern) insaat miihendisligi
alaninda yiiksek dayanimli betonlar smiflandirirken yalnizca basing mukavemetine bakmak
yeterli degildir. Bu smiflandirmada dayanim ile birlikte gerekli dayanikliliga (durabiliteye)

sahip olmasi i¢in bazi kriterlere sahip olup bu kriterleri saglamalidir. Ciinkii betonun basing



dayanimi yiiksek olmasina ragmen ¢ok diisilk bir ¢ekme mukavemetine ve orta seviyede bir
kesme dayanimina sahiptir. Betonun kesme dayanimi, basing dayanimimin %35-%80’ni
arasinda, cekme dayanimi ise basing dayaniminin %10’u civarindadir. Kirilgan (gevrek) bir
malzeme olan betonun siineklilik 6zelligi ¢ok zayiftir. Farkli bir takim kosullar nedeni ile
biiziilme ve siinme meydana gelmektedir [2, 29].

Cekme dayanimi mukavemeti az olan betonlara bakildiginda dinamik yiiklerin olusan
catlaklara ve mevcut gatlaklarin da artmasina sebep olur. Meydana gelen bu catlaklar tekrar
eden yiikler nedeni ile catlaklarin biiylimesine neden olarak ani kirilmalar goriilebilir.
Betonlarin siineklilik 6zelligindeki zayifliklar1 iyilestirmek amaciyla uygulamalarda ¢elik
donatilar veya lifler kullanarak bu dayanim arttirila bilir. Fakat ¢elik donatilar mikro ¢atlaklara
miidahale edemez ve makro catlaklarda etkili olurlar. Uygulanan bu yontem betonun ¢atlama
mukavemetini ve tokluk ozelliklerini arttirmak i¢in kullanilan en iyi yontemin lifler oldugunu
gostermektedir [2].

Diinyada uzun yillardan itibaren yaygin olarak kullanilmakta olan betonun birim hacim
agirhiginin yiiksek olmasi sebebi ile yapilarin olii yiik agirliklar artmaktadir. Tasitilacak olan
yiikle zati-6li yiik karsilastirildiginda bu degerlerin bir birine yakin oldugu goriilmektedir. Bu
durum, deprem ve temel yiiklerini arttirmakta ve yapi maliyetini arttiracak ¢oziimlere varilmak
zorunda kalinmaktadir. Normal betonda bu dezavantaji belli bir mukavemeti saglamak sartiyla,
birim hacim agirligmin azaltilmasim gerektirmektedir. iste bu nedenle {iretilmis beton
tirlerinden biri de hafif betonlardir [3].

Hafif betonlarla imal edilmis yapilarin zati agirliinda 6nemli derecede azalmalar
saglanmaktadir. Bu durum, yapi elemanlarindaki kesit boyutlarmin kiigclilmesine, temel
problemlerinin ¢dzlimiiniin kolaylagsmasia ve dolayisiyla yap1 maliyetlerinin daha ekonomik
hal kazanmasinda etkili olmaktadir. Fakat hafif betonlarmn bazi sakincali taraflar1 da
bulunmaktadir. Basing mukavemetinin normal betona gore daha diisiik olmasi, imalatinda ve
yerlestirilmesinde giigliiklerle karsilasilmasi bunlardan bazilaridir [3].

Beton malzemesinin dayanikliigimin yani sira mekanik 6zellikleri farkli tiirde katki
malzemeleri eklenerek iyilestirilmeye ugrasilmaktadir. Giinimiizde katki malzemesi olarak
kimyasal maddelerle birlikte farkli boyutlarda celik liflerin kullanimi da goriilmektedir. Son
zamanlarda celik lif karigtirilmis betonlar karayollarinda, tiinel kaplamalarinda, beton borularda
ve betonarme g¢ergevelerde, beton dayanimina olumlu katkilar1 ve enerji yutma kapasitesinin
artmasi sebebiyle genis bir kullanim piyasast bulmaktadir [3].

Hafif betonlarin aligila gelmis betonlara oranla daha disiik agirliklar sebebiyle
yapilarda kullanilan donati miktarlarinda artisa neden olup, kolon ve temel gibi tasiyici

elamanlarin boyutlarinin azaltila bilmesi, dis parametrelere karsi daha iyi mukavemet



gostermesi ve daha fazla 1s1 yalitim 6zelligini saglamasi gibi tstiinliikleri bulunmaktadir. Hafif
betonlarin dezavantajlari ise mukavemetinin yaygin olarak kullanilan betonlara gore daha diigiik
olmasi, rétre ve permeabilitenin yanin da su emme oraninin fazla olmasi seklinde siralana bilir
[4].

Alisila gelmis agregalarla iiretilen betonlarin tastyici karakteristiginin fazla olmasina
karsin, birim kiitle agirliklarinin fazla olmasi, 6zellikle temel maliyetini artirmaktadir. Pratik
hayatta gecilmesi gerekli normalden daha fazla agikliklarda, betonla yapilan egilme elamanlar
kismen kendi agirliklarimi tasiyamaz duruma gelmektedir. Bunun yaninda aligila gelmis
betonlarin 1s1 iletkenlik degerinin bilyiikk olusundan dolay1 bu betonla insa edilen yapilarin
1sitilmalarinda kullanilan yakit giderlerini 6nemli derecede arttirdigini da bilinmektedir. Bunun
gibi bir¢cok neden ile insaatlarin yapiminda geleneksel, alisila gelmis betonlar yerine hafif
betonlarin kullanimu 6nerilmektedir [4, 31].

Teknolojinin gelismesiyle beraber beton sektoriinde de gelismeler yasanmis olup beton
iiretimindeki bu kazamimlar beton sektdriine “6zel betonlar” ismi ile yer almstir. Ozel betonlar,
kullanim alanlarina gore gesitli ihtiyag ve beklentileri gidermek amaciyla iiretilen betonlardir.
Agir beton, tasiyict hafif beton, yiiksek akiciliga sahip beton, 1s1 yalitim 6zellikli beton, 6zel
betonun farkli o6zelliklerden bazilaridir. Geleneksel betona kazandirilan farkli nitelikteki
betonun bilesenlerinin yaninda farkli 6zellikteki yapt malzemelerini karisima eklemekle elde
edilmektedir[1].

Ozel beton tiirlerinden bir digeri de hafif betonlardir. Hafif betonlar; kiitlesi az, yalitim
Ozelligi fazla, mukavemeti yeterli ve yanma 1s1s1 yiiksek bir madde olan betonlardir. Hafif beton
gelisen ve biiyiiyen insaat sektoriinde gelecegin mimarlart agisindan biiyiik nem tagiyacak olan
bir malzemedir. Alisila gelmis betondan farki, hafif olmasinin yaninda 1s1 yalitimi saglayan
bosluklarinin olmasidir. Bu bosluklar, bosluklu agrega kullanilarak veya bosluklu bir igyap1
olusturmakla ya da ince harg i¢inde gaz kabarciklar1 olusturularak elde edilmektedir [1].

Dogada ve Tiirkiye’ de kolaylikla bulunabilen pomza, perlit gibi hafif agregalar, yiiksek
bosluk miktar1, diisiik agirligi, homojen yapisi, genlesmeye uygun olmasi nedeniyle insaat
sektoriinde daha fazla tercih edilmeye baslamislardir. Giinlimiizde bolgesel niifus
yogunluklarinin hizla artmast ve mevcut kaynaklarin sinirli olmasma nedeniyle, beton
teknolojisinin temel amagclar1 disinda iiretilen betonlara enerji tasarrufuna yonelik gorevlerde
yiiklenmek istenmistir. Bu nedenle beton {iretiminde 1s1 yalitimi ve buna bagli olarak 1s1 yalitim
amacl hafif beton 6nem kazanmistir. Kimyasal ve fiziksel yapisi uygun olan hafif agregalar
yap1 malzemesi tretiminde; Ozellikle harg, hafif beton, hafif siva vs. yapiminda kullanilir
olmustur. Boylece beton teknolojisi, temel amaclar1 disinda enerji verimliligi saglamasi

acisindan da 6nemli bir gorev tistlenmistir [1].



1.2. Pomza ve Hafif Beton

Pomza, volkanik kdkenli bir kaya¢ olup bosluklu ve siingerimsi bir yapiya sahiptir.
Tirkiye’de, degeri yeni anlasilan ve son 20 yilda endiistride kullanilmaya baslayan
madenlerdendir. italyanca bir sozciik olan “pomza” (ponza) terimi, farkli dillerde degisik
sekillerde (ponce, pumice, pumicite, bims, bimstein gibi) isimlendirilmektedir [5].

Pomza, volkanik aktivite patlamasi sonucu olusmus, bosluklu yapisiyla, volkanik
kokenli bir aliiminyum silikattir. Bosluklu yapisi hafif ve izolasyon ozelliklerinden otiirii
pomza, yapida yaygin kullanilan bir malzemedir. Tiirkiye’de “siingertasi, kopiiktasi, nasirtasi,
hisirtagt, kiivek, seklinde adlandirilan pomzaya oOzellikle Kayseri, Nevsehir, Nigde, Van ve
Bitlis sehirlerde gortilmektedir. Olusumu sirasinda biinyesindeki gazlarin serbest kalmasi ve ani
sogumasiyla birlikte makro Glgekten mikro Slgege varinca ya kadar olduk¢a fazla gdzenek
olugur. Gozeneklerinin arasi genellikle baglanti olmayip bosluklardan olustugundan,
permeabilitesi diisiik, ses ve 1s1 yalitimi ise oldukga yiiksektir. Pomza, yapist ve olusumu geregi
kendisine 6zgii baz1 6zellikleri olan Benzer volkanik camsi kayaglardan ayrilir. Tirkiye’de
pomza, hafif beton iiretimi i¢in en genis kullanimi olan agregadir ve tahminlere gore 3 milyon
m® kadar bir rezervi vardir. Diisik yogunlukta olup orta diizeyli tasima Kkapasiteli zeminde
yaplya izin vermesi, daha az donatiya ihtiya¢ duymasi, daha yiiksek binalar insa edilebilmesi
diisiik maliyetli ve yiliksek termal yalitimli hafif betonun avantajlaridir [5, 30].

Pomza agregali betonlar da sicakliga bagli genlesme katsayisina bakildiginda normal
betona oranla %25 daha diigiiktiir. Bu nedenle de hafif pomza agregali betonlar sicakliga karsi
dayanimi daha fazladir. Bu 6zelligi nedeni ile 6nemli 6l¢iide farkli sicakliklara maruz kalarak
hiperstatik yapilarda kullanilan betonlarin hafif beton kullanilmasi daha yararli olacagi
gortilmektedir. Is1 iletkenliginin bagli oldugu parametrelere bakildiginda, birim hacim agirhga
ve su muhtevasina gore degisiyor olmakla birlikte, bu iletkenlik normal beton iletkenliginden
daha disiik olarak degerlerdedir [5, 30].

Pomza, aligila gelmis beton agregalarina oranla daha ¢ok sekil degistirmeye meyilli
oldugu icin, biiziilmenin etkisiyle catlaklarin olugsma olasiligi normal betona oranla oldukg¢a
azdir. Pomza agregali hafif betonlarin hafif ve bosluklu olmasi nedeni ile siinme-sekil
degistirme durumu alisila gelmis betona oranla yaklasik olarak %40 daha biiyiiktiir. Yangina
kars1 dayanimlara bakildiginda pomza agregali betonlarin dayanimlarinin normal betona oranla
daha yiiksek olmasinin nedeni 1s1 iletkenlikleri ve genlesme katsayilarinin kiigiik olmasidir.
Pomzanin suya doygun olmayan ¢ok sayida gdzeneginin bulunmasi zarar gérmeden buzlanma
genlesmesine olanak saglamaktadir. Bu da pomzali betonlarin 6nemli oranlarda su hapsetmesine

ragmen donmaya kars1 dayanimini arttirmaktadir [5, 30].



Donati-beton kenetlesmesi agisindan ise, dayanim agisindan CBE, diisey konumda
kullanilan donati ¢ubuklar1 normal betondaki bindirme boyunu, yatay durumdaki donati
gubuklarinin aderansini arttirmak igin gelistirilmis donatilarla, bindirme boyunun 1,5 katimi
kullanmay1 Onermistir. Aderansta gozlenen bu azalma, beton dokiimiin esnasinda olusacak
bosluk ihtimalinin normal betona olusacak bosluk miktarindan daha biiyiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Pomza agregali betonun korozyona kars1 dayanimi en az normal betonunki
kadardir. Dinamik etkilere maruz kaldigindaki davranisi ele alindiginda, pomza agregali hafif
betonlarin normal betonlulara gore dalga yayilma hizi yaklagik olarak %25 daha kiigiiktiir.
Titresimleri normal betona gore daha az ilettigi ve sok etkilerini daha iyi yuttugu goriliir [5,30].

Hafif agrega; su, ¢imento ve gerekli olmasi durumunda katki malzemeleri eklenerek
karistirilan  hafif beton elde etmede kullanilan, serbest birim agirliginin max degeri 1200
kg/m*ii gegmeyen, kirllmis ya da kirilmamus bosluklu inorganik agregadir. Hafif agregalar
kokenlerine gore farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bunlarin en 6nemli 6zelligini
yiiksek bosluk oranlar1 nedeniyle diisiik hacim yogunluklari olusturur. Hafif agregalar sun’ni ve
tabi olmak tizere baslica iki gruba ayrilirlar [6].

Diinyada betonun yapi malzemesi olarak kullaniminin yayginlasmaya baglamasi ile
birlikte betonun daha ucuz, daha hafif ve daha iyi yalitim 6zelligine sahip olarak iiretilmesine
yonelik ¢aligmalar 6nem kazanmustir. Hafif beton uygulama kolayligi saglamasi nedeni ileson
yillarda 6nemli bir yapt malzemesi haline gelmistir. Birim agirliginin azligindan dolay1, iyi
derecede 1s1 yalitimi 6zelligine sahiptir. Bununla beraber hafif agreganin kullanimi 2000 yil
kadar Oncelere dayanmaktadir. Etkin deprem kusaginda bulunan iilkemizde, betonarme ingaat
alaninda hafif beton kullanimini arttirmak depremin meydana getire bilecegi zararlar1 6nemli
dlgiide azaltacaktir. Ulkemiz hafif agrega kaynaklar1 yoniinden zengindir. Ancak ekonomik
acgidan, ilk uygulamalarda hafif agrega olarak pomzanin kullanilmasi daha uygun olabilir.
Almanya’da hafif ingaat malzemesi tiikketiminde ilk siray1 pomza almaktadir [6].

Pomza, volkanik olusum sirasinda ani olarak sogumasi sonucu gazlarin bulundugu
yerdden ani olarak biinyeyi terk etmesinde dolay1 olusan olduk¢a gozenekli bir yap1 kazanan
volkanik kokenli bir kayactir. Diger kayaclara goére pomzalar gdzenekli yapilarindan dolay1
diisiik yogunluk ve yiiksek poroziteye sahiptirler. Gozenekleri birbirleriyle baglantisiz oldugu
icin pomzalarm 1s1 ve ses iletkenligi oldukca diisiik seviyededir. Sahip oldugu gdzeneklerin
biiytikligii gozle goriilebilecek biiyiikliikten, ¢ok kiiciik mikroskobik boyutlara varincaya
kadar ¢ok sayida gozenekten olusmaktadir. Bu gozeneklerin her biri arasinda camsi bir zar
bulunmakta olup yalitim bununla saglanmaktadir. 1343°C ortalama erime noktas: sahip olup
760°C’nin altindakisicaklikta herhangi bir hacim degisikligi olmamaktadir. Bu sicaklik

etkisinda pomzanin dis yiizeyindeki lifler burusarak gekilir. Kimyasal bilesenleri arasinda



bulunan SiO,, pomza taginin asidik veya bazik karakteristik 6zellik gosterdigini sembolize
etmektedir. Kayag, igerisindeki SiO, oran1 kayaca asidik 6zellik kazandirmasmin yaninda
abrasif 0zellikte kazandirmaktadir. Ayn1 zamanda, kayag biinyesindeki SiO, orani yiikseldikge,
kayacin asidiklik 6zelligi de yiikselmekte ve kayacin agrega mukavemeti daha fazla olmaktadir.
Ayrica kayacin kimyasal bilesiminde bulunan Al,0; miktarinin fazla olmas1 atese ve yiiksek
sicakliga dayanim o6zelligi kazandirir. Bu baglamda insaat sektoriinde kullanilan pomza tagimin
karakteristigine bakildiginda asidik karakterde olmasi Fe,O3; oraninin diisiik, Al,O3; oraninin ise
yiiksek olmasi tercih edilmektedir [7, 30].

Pomza genellikle dogal, diisiik yogunluklu agregalar igerisinde en ¢ok kullanilanidir.
Yogunluklar 480-880 kg/m® arasindadir. Pomza agregalarda, 6zgiil kiitle kuru kiitlenin hacmine
oran1 (gozenek hacmi harig) olarak degerlendirilen bir fiziksel 6zellik olup, pomza tasi
olusumlarinda 6zgiil agirlik genellikle 2.1 gr/cm®iin iizerindedir. Agrega hacim kiitlesi, pomza
agregada kuru kiitlenin tiim hacmine orani olarak nitelendirilen bir biiyiikliik olup, yataga ve
tane iriligine gore degisim gosterir. Pomza agregasinin tane iriligi arttik¢a, hacim kiitle degeri
diismektedir. Diger taraftan, tane boyutu arttikca agregadaki gozenek orani da artmaktadir.
Pomza olusumlarinda genellikle goriilen bir olgu, pomza tasinin gézenek orani pomzanin
volkan bacasindan uzaklagmasiyla orantili olarak artar. Pomzanin Go6zenek oraninin yiiksek
olmas1 ve bundan dolay1 diisiik diisiik birim hacim kiitle degerine sahip olmasi, pomza taginin
yalitim amagli dokme malzemesi olarak kullanilmasini da saglamistir [7].

Binalarin 6lii (zati) yiikiiniin azaltilmasi i¢in insaat sektoriinde hafif malzeme kullanim
gerekcesi ve Onemi giin gectikce artmakta oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi, binalarin
ingaasinda hafif malzemelerin kullanilmasi binalarin zati agirliklarinin disiik bir seviyede
olmasina 6nemli derecede etki etmektedir. Binalarin dayanikliligi agisindan, zati agirliginin
miihendislik statik degerleri korumak sartiyla azaltilmaya c¢aligilmasi, binanin titresimlere ve
yasana bilecek sok darbelere karsi daha duyarli ve kararli (stabil) olmasini saglamaktadir [5,
23].

Pomza, volkanik olaylar neticesinde kimyasal ve fiziksel etkenlere kars1 mukavemetli,
stingerimsi, gozenekli, camsi volkanik bir kayagtir. Diger bir ifadeyle, pomza ¢ok gozenekli
volkanik tag camudir. Olusum esnasinda yapisindaki gazlarin, bir anda biinyeyi ayrilmasi ve ani
soguma sebebi ile biiyiik Ol¢ekten kiigiik Olgege gecisi sirasinda gozenekler olusmustur.
Gozenekleri arasinda genelde (kiiciik gbzenekler) serbest bosluklular bulundugundan
permeabilitesi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi fazladir. Pomzanin ince taneli olanlarina pumisit
denilmektedir. Pumisit ¢imento karigiminda tras malzemesi olarak kullanilir. Biiyiik taneli

olanlarina pumis ad1 verilmekte ve briket imalatin da kullanilmaktadir [8, 24].



Pomza (ponza) terimi Italyan’ca bir sdzciiktiir. Farkli dillerde degisik adlandirmalari
vardir. Akict levhalarin piiskiirmesi esnasinda igerigindeki gazlarin aniden sogumasi ve
pomzay1 terk etmesi sonucunda geride kalan bosluklu cam kayactir. Ozgiil agirligi 1 gr/cm?® olup
suda yiizebilir. Kristal suyu olmayip volkanik camlarda %5 kristal su bulundurur. Bu camlarda
80-90°C’den sonra bulunan sular buharlasir. Birbiri ile temasi olmayan bosluklar bulundurur.
Mikroskop ile incelendiginde camsi &zellikte oldugu goriilmektedir. Ancak pomza volkanik
cam degildir. Asir1 sicaklikta meydana gelen bir kayactir. Fazla sicaklik esnasinda igerigindeki
bazi elementler gaz fazina donisiir. Birbirinden bagimsiz mikro bosluklardan olusur. Fazla hafif
olduklar i¢in volkanlar gevresinde “kubbe” bigiminde yiginlar olustururlar. Riizgarin ve suyun
etkisinden dolay1 50 km ile100 km’ye kadar uzaga tasnabilirler. Pomzanin en ayirt edici 6zellik
olarak gozenekli ve camsi bir yapiya sahip olmasidir. Ozgiil agirhg 0.5 ile 1 gr/cm?® arasinda
olup sertligi 5-6 degerindedir. Hafif olmasi sebebi ile beton briket ve bloklarin yapiminda,
bosluklu yapisi sebebiyle ses ve 1s1 yalitimi agisindan insaatlarin yapiminda uygun bir malzeme
olarak tercih edilmektedir [8, 30].

Pomza yataklar1 lilkemizde genis alanlara yayilmis olup baslica Orta, Dogu ve Bati
Anadolu olmak tizere genis bir alana yayilmistir. Pomzanin asidik ve bazik olmak tizere iki tiirii
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olan ve en ¢ok kullanilan tiirii beyaz ve kirli renkte olan
asidik pomzadir. Bazik pomza ise Tiirk¢ede bazaltik pomza olarak adlandirilan (scoria) siyah
ve kahverengimsi renkte olan pomza tiirdiir. Asidik magmanin yogunluk oran1 bazik olanlara
oranla daha azdir. Asidik magmanm yogunlugu 0.5-1 gr/cm® arasindadir. Bazik pomzanin
yogunlugu ise 1-2 gricm?® arasidadir. Yogunlugu 600 ile 1500 kg/m?, su hapsetme orani %20-
30 arasinda olup, su niifuz katsayisi 25, ses yutma oOzelligi 0.44, 1s1 iletim katsayisi 0.16
Kcal/mheC’dir [8, 24].

Tiirkiye’de bulunan belli pomza yerleri siras1 ile Nevsehir, Kayseri, Bitlis ve Isparta
illerinde olup asag: yukar1 3 milyar m® rezerve sahiptir. Pomza, asidik ve bazik pomza olarak iki
tiirde bulunmakta, Ulkemizde bulunan yaygin tiirii asidik pomzadir. Homojen sekilde dagilnus,
genelde birbiri ile baglantis1 olmayan makro ve mikro boyuttaki bosluklara sahiptir. Bu
bosluklarin hacimsel olarak orani yaklasik olarak %70’leri bulabilmektedir. Bu da pomzanin
¢ok hafif olmasimi (birim hacim kiitlesi 350-650 kg/m®) saglamaktadir. Giiniimiizde modern
yap1 sektoriinde kullanilan malzemelerde 1s1 ve ses yalitimi aranan temel 6zelliklerin basinda
yer alir. Bilimsel ¢aligmalar yapilip pomzanin insaat sektoriinde hafif beton yapiminda ve blok
elamani imalatinda kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bina yapiminda, 1s1 yalitimi, ses yalitimi
yapiminda EPS kopiigii gibi dogal iriinlerin kullanimi ile alakali arastirmalar yapildigi

gorilmiistiir [9].



Insaat sektdriinde hafif agrega, kullanim alani ¢ok genis oldugu icin &nemli bir yere
sahiptir. Bu alanda yasanan gelismeler teknik ve ekonomik alanlardaki gelismelerle paralel
olarak artmustir. Hafif beton ve bloklarin yogunlugu 700 ile 2000 kg/m® araliginda deger
almaktadir. Betonun yogunlugunun azaltilmasiyla yapim malzemesinin zati agirhigir azaltip
boyutlan kiigiiltiile bilir. Boyle durumlarda kendi yiikleri azaltilip bunun yaninda 1s1y1 ileten
katsay1 kiigiiltiilerek sesin yutma ozelligi arttirila bilir. Is1 yalitma agisindan normal agregali
beton ve bloklarin hafif agregali beton ve bloklart giiniimiiz enerji sorunu nedeniyle, daire
ingaasinda kullanimi giderek 6nem kazanmustir [9, 31, 32].

Hafif agrega kullanilarak tiretimi yapilan beton bloklarda 1s1 yalitimi, az yogunluga
sahip olmasi, yangina karsi dayaniminin yiiksek olmasi ve deformasyona bagli &zellikleri
onemli avantajlaridir. Glinimiizde gelisen tilkelerde hafif betonlu insaatlarda 6lii yiikii azaltma
teknigi kullanilirken 1s1 yalitim amaglari ile kullanilan hafif beton ve bloklarin imalatina ¢aba
gosterilmektedir [9, 32].

Hafif beton ve geleneksel beton bir birinden farkli 6zelliklere sahip beton tiirleridir.
Hafif beton igeriginde %75 civarinda hava kabarciklari bulunan, 400-1600 kg/m® birim
agirliginda ve 1 ile 15 MPa araligindaki basing dayanimina sahip bir har¢ karisimindan elde
edilmis beton denile bilir. Hafif beton normal betona oranla daha az yogunluga ve birim
agirligina sahiptir. Hafif beton ¢esitli alanlar da fakli sekillerde kullanila bilir.

Ornek olarak;

e Cat1 yaliim ve ara kat 1s1 yalittm malzemesi,

e ¢ ve dis mekanlar da tastyic1 olmayan duvar malzemesi,

e Ara katlarin saplarinda veya yiizey yiikseltme islemleri,

e Tutusmay1 ve yangini dnleyici engeller ve bosluklarin olusturulmasi,

e Tesisat kanallarinin yani sira geleneksel binalarin tavan siva malzemesi,

e (Celik ingaat aksamimnin etrafina kalip yardimi ile dokiilerek yangin koruyucu tabaka
olusturulmasi,

e Zemin stabilizasyonu ve dolgu malzemesi,

¢ Kanalizasyon,

e Yer alt1 borulari, kanal ve tiinellerin doldurulmasi; ylizme havuzu, su depolari, maden
ocaklari gibi tekrar kazanilmasi gereken yiizeylerin doldurulmasinda dolgu malzemesi,

e Arazi islemleri,

e Dekoratif panellerin firetimi ile ¢ok amagli yap1 dolgu maddesi olarak kullanilabilirligi

gosterilebilir [10].

Hafif betonun antik roman ¢agindan beri yaygin olarak basarili bir sekilde kullanildig

ve giniimiizde ise yogunlugu az olan, yiiksek durabilite ve siiper bir 1s1 yalittmina sahip



oldugundan dolay1 popiilerlestigi goriilmektedir. Kompleks yapilarin yapiminin artmasiyla
biiylik 6lgekli ve genis agiklikli insaatlarda dayanimi fazla, hafif, enerji yutma kapasitesine
sahip betonlara ihtiya¢ duyulmustur. Dolayisiyla yapinin zati yiikiinde ciddi anlamda bir disiis
sagladigi i¢in yapiy1 etkileyecek deprem yiiklerinde dnemli oranda bir diisiis sagladigi, binanin
fazla deformasyon yapmadigi, yapinin son derece iyi bir deprem davranigi sergilemesine neden
olur. Bu belirtilen sebeplerden dolayr son zamanlarda yiiksek dayanimli hafif betonlar iizerinde
aragtirmalar yogunlagsmistir. Yapilan ¢aligmalardan ¢ok iyi sonuglar alinmasma ragmen, bu
konuda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmustur. Ciinkii normal agregalarin tersine, farkli
hafif agregalar ¢ok farkli davraniglar sergilemektedir [11, 31].

Yiksek dayanimli hafif betonlarin mekanik ve fiziksel o6zelliklerini etkileyen
faktorlerden en 6nemlisi, hafif agrega tanelerinin su emme kapasiteleridir. Agrega, diisiik birim
hacim agirlig1 ve istenilen mukavemeti saglayacak ozelliklerde olsa da, su emme &zellikleri
direkt betonun ¢okme ve islene bilirligini etkiledigi i¢in, bu ozelligi betonun karistirilmast,
taginmas1 ve yerlestirilmesi i¢in yeterli zaman1 saglamalidir. Bunu saglamadig1 zaman, sadece
laboratuvar ortaminda tiretilebilen ve sektorde kullanilamayan bir beton elde edilir. Bu durumda
agreganin beton tliretiminde tamamen kuru, tamamen suya doygun veya belirli bir nem oraninda

kullanilmali sorusu ortaya ¢ikmaktadir [11].

1.3. Genlestirilmis-Genlestirilebilen Polisterin (EPS)

EPS (Expanded/Expandable PolyStrene), genlestirilmis veya genlestirilebilen polistren
iilkemiz serbest piyasada styropor (stiropor) adiyla anilmaktadir. Styropor, bir Alman firmasimnin
tescilli markasidir. Fakat iilkemizde bu adla kullanilmasi yaygin oldugundan belirtilen adla
anilmustir [12].

Stiropor, petrolden elde edilen bir hidrokarbon olup %98’i havadan olusan termoplastik
esasli bir yalitim malzemesidir. Styrene monomerin polimerizasyonuyla elde edilir. Bu
polimerizasyonda kataliz6r olarak peroksit, sisirme maddesi olarak da pentan kullanilir.
Biinyesinde bulunan ¢ok sayidaki kiigiik gdzenekli hiicrelerde durgun hava hapsolmustur. Bir
m? stiropor yaklasik olarak 3-6 Milyar kiigiik gdzenekli hiicre icerir. Bu gdzenekli yapi, 1s1 ve
ses yalitimi saglar. Biyik bir kismu havadan olustugu i¢in de ¢ok hafif bir malzemedir.
Islenmesi ve tasinmasi kolaydir [12].

1950°’li yillarda Almanya’da bulunan stiropor, hizla tiim diinyada kullanilmaya
baslanmistir. 1960’11 yillarin basindan itibaren lilkemizde de iiretilmektedir. 1960-1986 yillari
arasinda stiroporun iilkemizde yillik ortalama tiiketimi 1000 ton civarinda iken, giinlimiizde bu

miktar yaklasik 10000 tondur [12].



1.4. Lifli Beton

Betonu olusturan ana bilesen malzemeleriyle iiretilen kompozit malzeme olan betonun,
icine karisim sirasinda farkli algoritmalar ile degisik miktarlarda liflerin eklenmesiyle
olusturulan malzemeye lifli beton adi verilmektedir [11].

Lifli betona bakildiginda geleneksel betona benziyor gibi goriinse de farkli basing
etkisine kars1t gozlenen sekil degisiklikleri ve mukavemet bakimindan normal betondan daha
farkli 6zellik gosterir. Lifleri beton icerisine her ne kadar gelisi giizel dagilmissa da, lifli beton
herhangi bir yiik altinda homojen bir yap1 malzemesi gibi davranir. Malzeme igindeki mikro
catlaklar sebebi ile betonun ic¢indeki gerilmeler diizensizdirler. Betona takviye edilen lifler
¢imento kivamini gii¢lendirip, lizerinden gerilmelerin gectigi kiiciik kdpriiciik gorevi goriirler.
Betonun i¢inde bulunan bu liflerin ¢atlak sonlarina bitisik olmasi sebebi ile lifler, ¢imento
kivamimin ¢atlagin biiylime ve genislemesine sebep olan gerilmeleri kendi iizerlerine ve
catlamamus alanlara iletirler. iletilen gerilmeler catlagin 6teki yania daha diisiik gerilme olarak
iletilir. Liflerin 6nemli 6gesi lifin sahip oldugu mekanik 6zellikler ve lifin cebirsel bir madde
gibi ifade edilmesini saglayan bicimsel Ozelliklerdir. Kullanilan liflerin ¢aplar1 0.13-1 mm
arasindadir. Uzunluk ¢ap orani ise 30-150 mm arasinda degismektedir. Lif boylari ise 13-70 mm
arasinda degismektedir. Ozellikle cekme ve kesme kuvvetlerine calisan liflerin beton ile
aderansi, lifli betonun islevini olumlu ya da olumsuz yonde etkiler. Dalgalandirilmig ve uglart
biikiilmiis liflerin ¢gekme kuvveti etkisi ile matristen ayrilmasi diiz liflere oranla daha zordur.
Celik liflerin yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde kirilip kopmalar1 ¢ok zordur. Ancak bu
liflerin yiikiin belli bir gerilme degerinden sonra matristen siyrilmasi, lifli betonun
performansini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli 6gedir. Lifler, tasima ve kullanimda kolaylik
acisindan 10 ya da 30 adedi suda eriyebilen ya da karigim sirasindaki mekanik etkilerle
kopabilen bir tutkal ile bir birine yapistirilmistir. Lifli beton kompozitlerinde matrisin
fonksiyonu, lifleri bir arada tutmak, lifleri korumak ve liflerle veya liflere gelen gerilme
transferini saglamaktir. Lifli betonlarin mekanik 6zellikleri, kullanilan lifin mekanik 6zellikleri
kadar beton matrisinin 6zellikleri de etkili olmaktadir. Bu sebepten dolay1 lifli betonlarda
maksimum su/¢imento oranint 0.55’den daha kiigiik, minimum baglayict miktarinin da 300
kg/m*den daha fazla olmas: Gnerilmistir. Lifler betonun,

e Yiiksek elastik mukavemet ve ¢atlamaya karsi yiiksek dayanim,

e Cok yiiksek enerji tutma kapasitesi ve darbe dayanima,

e Yorulma ve kesme kuvvetlerine kars1 yliksek dayanim,

e Yiiksek plastik deformasyon derecelerinde yiik tasima kapasitesine sahip olmasini

saglar [11, 29].
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Lifler ¢esitli sekillerde ve boyutlarda gelik, plastik, cam ve dogal malzemelerden
iiretilen, uzunlugu, biikiilebilirligi, esnekligi ve dayanikliligi olan malzemedir. Genel olarak
dogal ve yapay olarak ikiye ayrilir. Hayvan, bitki, mineral gibi dogal kaynaklardan elde edildigi
bi¢imi ile dogrudan kullanilabilen maddeler dogal liflerdir. Yapay lifler, aranan belirli
ozellikleri tasiyacak bigimde 6zel olarak gelistirilen ve bu amagla insan yapisi olarak {iretilen
maddelerdir [13].

Ilk insanlarm saman ¢opii, ke¢i kili ve insan saci kullanarak tugla ve harci
kuvvetlendirme cabalari, yapt malzemelerinin dogasini gelistirmeye yonelik girisimlerin
oldukca eskilere gittigini gostermektedir. Gergekte, lifli betonlara esin kaynagi olan saman
takviyeli kil harci (kerpi¢) 4500 yi1l dncesinden beri yapit malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Yap1 malzemelerinin Siirekli donatilarla kullanilmasi ancak betonarme betonu kadar eskidir [14,
27].

1960’11 yillarin basinda Amerikan Silahli Kuvvetleri Miihendisleri Birligi, betonda
olugan ¢okme ve biiziilme c¢atlamalarina yonelik bir arastirma programi baslatmistir. Betonda
yapisal olmayan c¢okme ve biiziilme catlaklarinin azaltilmasi igin kullanilan geleneksel
yontemler, ylizeyin bir siva kiir malzemesi ya da bir orti kullanilarak kapatilmasini
kapsamaktadir, ancak bu onlemler ¢atlaklarin kilcal olmasini sagliyor, yine de betona yiik
bindiginde ¢atlaklarin genislemesini Onlemiyordu. Arastirma programinin sonunda “plastik
biizilme catlaklarinin, betonun tasarlandigi mukavemet degerine ulagincaya kadar maruz
kaldig1 dinamik i¢ gerilmelerden kaynaklandigi sonucuna ulagilmistir. Elde edilen bir diger
sonu¢ “beton igerisine konulacak liflerin betonun balistik, enerji soniimleme ve darbe
dayanimini arttirdigr *“ seklinde olmustur [14].

Lifli betonlar rasgele dagitilmis lifler bulunan ince veya iri agrega kullanilan,
¢imentolardan yapilmis kompozit bir malzemedir. Lifler g¢elik, plastik, cam ve dogal
malzemelerden c¢esitli sekillerde ve biiyiikliiklerde iiretilmektedir. Lifler betona karigtirict
icerisinde eklenirler. Liflerin boyutu genellikle ‘narinlik orani’ olarak tanimlanir. Narinlik orani;
lifin uzunlugunun, ¢apina oramyla elde edilir. Bu oran genellikle 6.4-7.6 mm arasinda degisen
lif uzunluklar1 i¢in 30 ile 150 arasinda degerler alirlar. Liflerin betona karistirma ve kontrol
kurallar1 TS 10514’de tanimlanmaktadir [14].

Betonun mekanik 6zelliklerini gii¢lendirmek i¢in lif katilarak elde edilen kompozitlere
lif takviyeli kompozitler denilir. Lif takviyeli kompozitleri olusturmada kullanildig: bilinen en
eski dogal lifler; saman ve at yelesidir. Eski devirde mimar ve miihendisler yapilarin1 zamanin
tahrip edici etkilerine karsi korumak i¢in saman, hayvan killar1 vb. dogal lifleri kullanarak
mikro donati teknigini uyguladilar. Ulkemizde bulunan en eski uygulamaya Troia Kazilari

sirasinda rastlanmistir ve M.O. 2500 yillarina ait oldugu saptanmistir. O bolgede yasayan
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insanlar pismis tugla ile yapilan 6rme duvar {izerindeki sivalarda saman ¢Opii ve keg¢i kil
kullanarak mikro donati teknolojisinin ilk 6rnekleri ger¢eklesmistir. Bilinen en eski lif takviyesi
kerpi¢ duvarlarin sivasinda kullanilan saman takviyeli Kildir. Baz1 kaynaklara gére saman
takviyeli kil harci kullanimi, giiniimiizden 4500 y1l 6ncesine dayanmaktadir. Eski ¢aglardan beri
kullanilan kerpi¢ malzemesinde, kil hamuru ile birlikte bitkisel liflerin (genellikle saman), bazi
siva uygulamalarinda da keten ve kenevir liflerinin ve atkuyrugu, kus tiiyii gibi hayvansal
liflerin kullanildig1 da bilinmektedir. Sentetik lifler daha ¢ok yapi alaninda kullanilan liflerdir.
Polimer ve metalik lifler uygulamada en ¢ok karsilasilan sentetik lif tiirleridir. Metalik lifler
basta miihendislik uygulamalari olmak iizere, bir¢cok alanda sik¢a kullanilirlar. Metallerin
onemli ozeliklerinden bir tanesi plastik sekil degistirebilme yetenegidir. Boylece ¢ok basit
sekillerden baslayarak, ¢ok karmasik sekil ve formlarda tiretim yapabilmesine olanak saglar.
Ucak govdesinden biiyiik petrol ve gaz borularina ve hatta giinliik hayatta kullandigimiz pek
¢ok basit alete kadar metallerin kullanimina rastlanir. Lif formundaki metaller uzun zamandir
kullanilmaktadir. Celik lifler, betona katilan metalik liflerin en yaygin olanidir. Polimer lifler
cok genis uygulama alanlar1 ve gesitleri olan bir lif tliriidiir. Bu sentetik polimer liflerin ¢ogu,
cok diizenli ve kopya edilebilir 6zeliklere sahip olmakla birlikte, diisiik elastisite modiiliine
sahip olduklarindan, tekstil sektoriinde kullanimlari kisith olmaktaydi. Sentetik polimerik
liflerin baslicalar1; polipropilen, naylon, polietilen, aramid ve perlondur. Polipropilen lifler,
ayni zamanda ¢imento esasli malzemelerin takviyesinde de kullanilabilir [2, 29].

Lif cesitlerinde saglanmasi gerekilen en miihim unsur betonun igerisinde bulunan
liflerin homojen sekilde dagilmasindan sonra dahi lifli betonun &zelliklerini yitirmeden
bozulmamasidir. Bu lifler homojen dagildigindan o&tiiri betonda meydana gelen catlaklar
arasinda bir koprii gorevi gorerek bu catlaklarin ilerlemesini ve yer yer yeni ¢atlaklarin
olugmasini engellemektedir. Bu c¢atlaklarin 6nlenmesi ile beton dayanimi daha fazla artmakta
betonu dayanikli yapmaktadir. Lifler ilk ¢atlama aninda olusan gerilmeleri saglam alanlara ve
kedi tizerine g¢ekerek yapidaki dayanimin azalmasini engellemektedir. Bu lifli betonlarin
dayanima olan etkileri goz Oniine alininca 6nemli devasa yapilarda kopriilerde barajlarda
kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica lifli betonlara lifli celiklerin katilmasi
betondaki tokluk, erozyon yorulma ilk catlak dayanimlarinda daha saglikli ve dayaniminin
yiiksek olmasini saglayarak islev acisindan onemli etki ettigi goriilmektedir. Ancak bu lifli ¢elik
beton karisiminin kullanimi basing dayanimina olumlu 6l¢iide etki etmedigi goriilmiistiir. Ciinkii
basing gerilmeleri beton kalitesine baglidir ¢elige bagl degildir. Beton toklugunun artmasi
deprem yiikii altinda betondaki stinekliliginin arttig1 goriilebilir. Betondaki tokluk derecesine ait
grafikler incelendiginde gelik lif katkili betonlardaki lif miktarinin ve tipinin dnemi anlagilir

[15].
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Geleneksek beton ve lifli betonlar karsilastirilirsa lifli betonlardaki homojen
dagilimdan &tiirli betonda meydana gelen ¢atlaklar arasinda bir koprii gorevi gorerek bu
catlaklarin ilerlemesini ve yer yer yeni c¢atlaklarin olugmasini engelledigi ve Bu ¢atlaklarin
Onlenmesi ile beton dayanimi daha fazla arttigi ve betonu dayamikli yaptigi goriliir. Lifler ilk
catlama aninda olusan gerilmeleri saglam alanlara ve kedi iizerine ¢ekerek yapidaki dayanimin
azalmasin1 engellemektedir bu ozellikler ve kompozitlerin ani yiliklemelere veya tekrarl
yiiklemelere maruz kalinca yeterli dayanima sahip olmasi ve yutulan enerji miktarinin fazlalig
nedeniyle lifli beton ve geleneksel beton arasinda degisik yiiklere maruz kalinca davranis ve
performans agisindan farkli 6zelliklere sahip olacaklari agik¢a goriinmektedir. Celik, naylon ve
karma liflerin, basing dayamimi ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikleri pek
etkilememesine ragmen, egilme- ¢ekme dayanimi, siineklilik ve tokluk gibi mekanik
ozelliklerini ¢ok yiiksek oranda artirdigi, hatta kirilma enerjisini 70 kata kadar yiikselttigi
goriilmektedir. Celik tel mukavemeti fazlalastikca kirilganlik enerjisi oldukca artmaktadir.
Benzer sekilde, bu calismada da goriilecegi gibi, yine bir kirilma mekanigi parametresi olan
karakteristik boy da biiyiimektedir. Ayrica egilme toklugunda oldugu gibi, basing altindaki
toklukta da artiglar kaydedilmistir [16, 24].

1.5. Betonda Yiiksek Sicakhk

Yapilarda meydana gelen yanginlarda sicakliklar 1200°C’ye kadar ol¢iilebilmistir. Bu
sicakliklarda yap1 tasariminda kullanilan yapi malzemelerinin dayanimimi kaybettigi yandigi
mukavemetlerini kaybederek yok oldugu bir¢ok maddi ve manevi kayiplara yol agtigi
bilinmektedir. Yap1 malzemelerinde yangina ve yliksek derecelere en dayanikli olani betondur.
Yiiksek sicaklia maruz kaldiginda, betonun kimyasal ve fiziksel ozellikleri 6nemli 6lgiide
degisir. Yaklasik 110°C iistiindeki sicaklikta kimyasal olarak kalsiyum silika hidratlara (CSH)
bagli suyun ayrilmasiyla, dnemli 6l¢lide dehidrasyon olusur. 300°C sonrasinda kalsiyum silika
hidratlarin dehidrasyon ve agreganin termal genlesmesi i¢sel gerilmeyi artirir ve malzemede
mikro c¢atlaklar olusur. Cimento pastasinin en onemli bilesenlerinden olan, kalsiyum hidroksit
Ca(OH), 530°C civarinda betonun biiziigmesi sonucu ¢oziilmeye baslar. Cimento pastasina
dayanim veren bilesik CSH jeli 600°C iizerinde ayrisir, 800°C’de beton genellikle pargalanir ve
1150°C {izerinde feldispat erir ve diger mineraller cam fazina déner. Bunun bir sonucu olarak,
onemli mikro degisiklikler olusur ve beton dayanimini ve durabilitesini kaybeder [5, 23].

Betonarme yapilarda olusan yiiksek sicaklikli yanginlarda dayanim miktar1 betonarme
yap1y1 olusturan donati ve beton igerinde olan karigik bagintilar nedeniyle dayanimi biraz daha

artar. Betonlarda yiiksek sicaklik altinda siinme orani ¢ok artar. Betondaki mukavemet azalinca
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plastik hale gelerek o sekilde davranis gostermektedir. Yani, Young Modiilii’'nde olusan azalma
hizla artan sliinme ve catlak olusumlart gozlenir. Beton igerinde bulunan su orani yiiksek
sicaklikli yanginlarda yok olarak ya da azalarak betonda biiziilme ve ¢atlamalara neden olur. Bu
durumda betonun renginde kristallenmesinde ve mukavemetinde kimyasal yapisinda
degisiklikler gozlenir [17, 25, 26].

Beton ve g¢elik cubuklarin birlikte olusturdugu yapilarda betonarme davranist
gosterebilmesi i¢in i¢ ice kenetlenmesi gerekmektedir. Bu kenetlenme arasinda olusacak olan
kayma gerilmesine aderans denir. Bu celik c¢ubuklarin betona gomiilmesi ve g¢ikmamasi
gerekilmektedir bu nedenle betona gomiilen ¢cubuk boyuna kenetlenme boyu ve bu gomiilen
kisimda meydana gelen aderansa da kenetlenme aderansi adi verilir.

e Aderansin ii¢ temel nedene dayandigi kabul edilir bunlar; ¢elik ve beton arasinda
yapisma olarak nitelendirilebilecek molekiiler ve kapiler bag kuvveti,

e Beton ve ¢elik ¢ubuk arasindaki siirtiinme kuvveti,

e Beton ve ¢elik ¢ubuk arasindaki mekanik dis kuvvetleridir.

Aderansin etkilendigi durumlarda vardir aderansin baslica etkilendigi degiskenler
sunlardir, betonun ¢ekme, celigin akma dayanimi, ¢ubugun yiizeyindeki geometri (nerviirlii-
diiz) donati ¢ap1 ve kenetlenme boyu olarak siralanabilir [17, 25, 26].

Aderans dayanimi ve kenetlenme boyundaki miktarlarin kiyaslanmasi bunlarin
miktarinin ne olacag ile ilgili saglikli sonuglar almak icin ¢cok¢a deneyler yapildi ancak alinan
sonuglar istenilen dayanim ve miktar1 vermedi belki de hi¢bir zaman aderans ve kenetle boyunu
etkileyen parametrelerin fazlaligi nedeniyle saglikli sonug alinamayacaktir [17, 25, 26].

Betonlardaki 1s1 aktarimi iletkenligi az oldugu i¢in betonun hizlica sogutulmaya ya da
isitilmaya calisilmast i¢ ve dis durumdaki 1s1 miktarlarinin farkli olusu nedeniyle betonda
catlaklar olusur. Bu termal farklilik betonun 6zgiin 1s1s1 ve iletkenligine baghdir.

Beton hazirlama esnasinda 6nemli fiziksel ve kimyasal degisimlere maruz kaldig1 icin
en kararsiz beton bileseni ¢imento hamurudur. 100-200 derecede buharlagsan su miktari ¢cimento
hamurunun hazirlanmasinda en etken rolil listlenmektedir. Kimyasal ayrisma ve su kaybindaki
miktar 100°C’nin ustiindeki sicakliklarda, termal etkiler ise 600°C’nin iizerindeki sicakliklarda
daha 6nemli olmaktadir. Cimento hamurundaki kimyasal baglar, kohezif kuvvetller, gozenek
boyut dagilimi degisiklige ugrar. Isitilmis betonun ¢atlaklar1 soguma siiresince biiyiir. Bu durum
CaOH;’de meydana gelen hacim artig1 sonrast ayrismasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
silis duman1 pomza, ugucu kiil vb. katki maddelerini igeren ¢imento hamurlarinda puzolanik
reaksiyondan dolay1 CaOH, nin azalmas1 sogumadan kaynaklanan ¢atlaklarin azalmasini saglar.

CaOH, 500°C’de ayrisir ancak bu sicaklikta ¢ogu beton yapisal 6zelligini kaybeder [18].
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Yanict maddelerin oksijenle veya baska oksitleyici maddelerle birlikte kararli bir
ekzotermik tepkimeye girerse yanma olay1 gergeklesir. Bu reaksiyonun gergeklesmesi igin
yanici maddeyle birlikte oksijenin tutugmasini saglayan 1s1l enerji kaynagi gerekir. Yangindan
ve yanict maddelerden korunmak i¢in yapilarda kullanilan yapi malzemelerinin yangin ve
yiiksek sicaklik altindaki davranislar1 dayanimlari bilinmelidir. Bu malzemelerin davranisi ve
dayanimu yiiksek sicaklik altinda 1s1y1 iletimi ates topu olusturup olusturmadigi yanma siiresi ve
stirekliligi dayanimina bakilarak belirtilmeli [19].

Kompozit bir malzeme olan betonun i¢indeki bilesenlerin termal genlesmelerinin
birbirinden farkli olmas1 nedeniyle betondaki sicaklik degisimi, bilesenlerin birbirinden farkli
hacim degistirmesinden ¢atlak olusumunu artirip betondaki dayanimi azaltir. Bu olaya betonda
termal uyumsuzluk adi altinda geger. Sicaklik 800°C gegince betonda bulunan su miktari yok
oldugundan dayanimda yiizde 80’lere varan bir kayip meydana gelir. Bu dayanimdaki azalma
yapinin yikilmasina neden olur. Bu sicaklik sonrasi harg igindeki bilesenler 6zelligini kaybedip
biiyiik catlaklara neden olur bu ¢atlaklar har¢ fazinin birlestigi ara ylizde de meydana gelir. Bu

olanlar sonucunda beton yiik tasima 6zelligini tamamen kaybetmis olur [19].

1.6. Hafif Agregali Betonda Basin¢ Dayanim

Binalarda hafif agregali betonun kullanilmasi, binanin zati yiikiinii minimize eder,
yapisal elemanlarin ebatlarini diigiiriir, ingaat programini hizlandirir. Chikago’daki 42 kath
“Prudential Life Building” ve iinlii "Nordhordland" kopriisii tasiyict hafif agregali beton
uygulamalara giizel 6rneklerdir. Sekiz katli bir ofis binasi iizerinden, donatili hafif beton ile
normal beton yapim maliyeti bakimindan karsilastirildiginda, hafif betonla yapilan binanin
yapim periyodunda 114 hafta kazanmlmstir. Hafif betonun maliyetinin geleneksel normal
betondan %5’den fazla olmasina ragmen, toplam maliyet %4’e kadar azalmistir [5].

Normal agregada oldugu gibi, basing dayanimi arttikga hafif agregali betonun aginma
direnci artar. Ancak, hafif agregali betonun matrisi, agrega taneciklerini agiga ¢ikaracak sekilde
asinirsa, nispeten hizli yipranacaktir. Asinma dayanimi diisiik yogunluklu iri agrega ile dogal
ince agreganin birlestirilmesi, matrisin kalitesinin 1iyilestirilmesi ve yiizey iyilestriciler
kullanilarak gelistirilebilir [5].

Bir malzemenin mukavemeti, kirilma olmaksizin, gerilmeye karsi koyma Kkabiliyeti
olarak tarif edilir. Kirllma bazen c¢atlaklarin goriilmesi ile tanmir. Buna ragmen surasi
unutulmamalidir ki, bir ¢ok tasityict malzemenin aksine beton daha harici gerilmelere maruz
kalmadan ince gatlaklar ihtiva eder. Bu yiizden beton da mukavemet, kirik olusturmak i¢in

gerekli gerilme ile iligkilidir ve uygulanan gerilme maksimum degerine ulastiginda degeri tayin

15



edilir. Basing deneylerinde numunede dis catlaklar heniiz goriilmeden i¢ catlaklar dnce biiyiir
daha sonra numunede kirilma olmadan tasiyabilecegi maksimum gerilme olusunca kirilma olur
[20].

Beton iizerinde yapilan bir ¢ok ¢alismada, bu malzemenin muhtelif 6zellikleri ile basing
mukavemeti arasindaki iligkiler incelenerek elde edilen hususlara deginecek olursak sunlar
sOylene bilir. Betonun cesitli mekanik Ozellikleri basing dayanimiyla ayni dogultuda
farklilagtigini  benimsemek miimkiindiir. Boylelikle basing dayanimi fazla olan beton elde
etmekle diger mekanik 6zellikleri de yeteri seviyede farkli olan beton elde edilir. Bu konuda
sunu soyleye biliriz. Betonun basing mukavemeti maksimum deger alirken diger 6zelliklerde
maksimum degerlerini degil fakat maksimumdan az fark eden degerlere sahip olurlar. Iste
bundan dolay1 beton bilesiminin, basing mukavemetinin yiiksek olmasini saglayacak sekilde
saptanmasi ile betonda aranilan diger 6zellikler de kendiliginden yerine gelecektir [20].

Benzer tiir beton mukavemeti i¢in hafif agregali betonlarda kullanilan ¢imento miktar1
normal betona gore daha fazladir. Yiiksek mukavemet diizeyine ek olarak g¢imento dozaji
%50°den fazla alina bilir. Daha az su/¢cimento oranina ulasa bilmek i¢in daha fazla ¢imento
kullanmak gerektirir. Boylelikle matris mukavemeti olduk¢a yiiksektir. Ayrica agrega
mukavemeti ile bu agregadan elde edilmis beton mukavemeti arasinda genel olarak bir bag
gorinmemektedir. Bu iliski genellikle hafif agregali betonlarda mukavemet artisi, betonda
kullanilmasi saglanan agreganin birim hacim agirh@iyla alakahdir. Kisacas1 agreganin
yogunlugu fazlalastik¢a hafif betonun mukavemeti de yiikseltile bilir [21, 27, 28].

Genel bir ifadeyle hafif agregali betonlarda mukavemet artma olayi, beton igerisindeki
agrega malzemesinin yogunluguyla iliskilidir. Yani, agreganin 6z kiitlesi fazlalastik¢a hafif
beton mukavemeti de yiikseltilebilir [21, 27, 28].

Hafif betonda kullanilan hafif agregalarin dayanimlar1 baglayicinin dayanimindan daha
disiik oldugundan, yiiksek dayanimda baglayict kullanilarak hafif betonun dayanimi
artirilabilir. Aligila gelen agregali betonlar ise farklidir. Clinkii normal agregalarin mukavemeti
baglayicinin  mukavemetinden daha fazladir. Boylelikle betona gelen yiik baglayiciyla
aktarilarak agregalar araciligi ile tasinmaktadir. Boylelikle alisila gelen betonlarda yiik altinda
meydana gelen gerilmeler kdse noktalardan eksene dogru ilerlemektedir. Uzerine gelen yiik
baglayici tarafindan aktarilmakta ve yiik agregalar tarafindan tasinmaktadir [1].

Beton gevrek  bir malzemedir. Dayanim degerlerinin igerisinde fazla olan basing, en
diisiik olan1 ¢ekmedir. Betonda ¢ekme dayaniminin basing dayanimina oram %8 ile %14
araligindadir. Genel olarak betonda meydana gelen ¢ekme gerilmesi betona etki etmedigi gibi
hemen catladigi kabul edilir. Ayrica beton yalnizca basinca ¢alistirilir. Betonun birim agirliginin

az olmasi igerisindeki agreganin dane boyutlarinin bosluklu yapiya sahip olmasindan
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kaynaklanir. Dolayisiyla malzeme igerisindeki bosluk fazla olunca cismin dayanimi azalir ve
boylelikle hafif betonlarin dayaniminin normal betonlarinkinden az olmasi son derece dogaldir
[6].

Malzemenin su/¢imento miktar1 kullanilan ¢imentonun standart basing dayanimi normal
betonda kullanildig1 gibi etkisini gosterir. Fakat hafif betondaki bosluklu ve hafif agreganin
zayiflatict etkisi oldugu i¢in normal beton dayaniminin olduk¢a altinda kalir. Ayni birim
agirhigidaki ylizeyi diizgiin kirilmig agregalar, delikli ve piiriizlii yiizeyli agregalara gore daha
yiiksek mukavemete sahip yapidadir. Betonun ¢imento oranini etkileyen en 6nemli faktoriin
agrega mukavemeti ile agrega icerisindeki malzemenin bosluklu yapisi dikkat ¢gekmektedir [22].

Hafif betonun dayanimi zamanla fazlalagsmasi, bakim kosullarina ve gegen zamana gore
normal beton gibi benzerlik gosterir. Hafif betonda sicaklik gecirgenligi az oldugundan ¢imento
hidratasyonu aninda olusan sicaklik disariya ¢ikamaz. Boylelikle beton sicakligi artis gosterir.
Boylece betonun igerisinde sicakliktan kaynakli sertlesme hizli olacagindan dolayr dayanim
cabuk gerceklesir. Bu da betonun igerisindeki sicakliktan otiirii ¢atlama ve gevreklesme gibi

zararlara neden olur [22].

1.7. Betonda Su Gecirimlilik Siireci

Hafif betonlarn su emmesi agirhik olarak %30’u agmasi mimkiindiir. Perlit
betonlarinda su emmenin %50 civarinda oldugu ve su emmenin kilcallik olayiyla da olabilecegi
diisiiniiliirse, yagmura ve dis ortam rutubetine karsi izole edilmemis perlit betonundan 1s1
yalitimindan da yararlanilamayacagi ortaya ¢ikar. Ugucu kiillerin betonun kilcallik ve su emme
ozelliklerine etkisi incelenmis olup: %10, %20 ve %30 civarinda ¢imento miktar1 diigiiriilerek
yerine ugucu kiil konularak hazirlanan numuneler iizerinde yapilan deneylerde %10’luk
serilerde hava ortaminda kiire tabi tutulan betonlarda su emmenin sahit numunelere yakin,
%20’lik serilerde biraz istiinde, %30’luklarda sahit numunelerin istiinde degerler aldigi
gbzlemlenmistir. Su kiirine konulan numunelerde %10 ve %?20’lik numuneler sahit
numunelerden kiigiik degerler alirken, %30’luklarda sahit numunelerden biiyiik bulunmustur
[4].

Betonun bosluklarini dolduran su, betonun fiziksel 6zeliklerini kétii yonde etkilemekte
olup betonun daha diisiik seviyede su emmesi istenilir. Su emme 6zelligi hafif agrega ve dane
boyutu ile agreganin bosluklu yapisina gore farkliliklar gosterir. Ozellikle hafif betonlarin
igerisinde bulunan hafif agregalarin gézenekli ve piiriizlii olmasindan dolay1 su emmeleri ve su
emme istekleri ¢ok fazladir. Aynm agrega oraninda dizayn edilmis iki farkli beton igerisindeki

malzemenin danelerindeki gozeneklerine gére su emme oranlar1 ayni olamayabilir. Ayrica fazla

17



kilcal su emme orani veya miktar1 dogrudan harg, agrega ¢imento arasinda veya malzemedeki
kilcal bosluklardan gecen su olup betonun gézeneklerinden ayrilir. Dogrudan kilcal bosluklarla
alakalidir [21, 27].

Beton igindeki bosluklara gazlar veya sivi maddeler niifuz edebilir. Permeabilite terimi
betonun biinyesine bu maddelerin girisine izin verme o&zelligini gosterir. Betonun
permeabilitesi, sadece su yapilart ve elemanlar (borular, kanallar veya su tanklari) igin degil,
betonarmenin durabilitisinde de 6nemli ve belirleyici bir faktdrdiir. Betonarmenin bozulmasi
betonun porozitesi ve kapilaritesine bagli olarak i¢inden su, karbondioksit, kloriir iyonlari,
oksijen, siilfat iyonlarinin gecisine imkan verilmesine beton i¢indeki elektrik akimina baglidir.
Betonda akigkanlarin ve iyonlarin hareketinde asagidaki temel unsurlar etkilidir:

e Kapiler Emme: Beton i¢inde kapiler etkiden kaynaklanir,
e Permisyon: Basingtan kaynaklanir ve
e Migrasyon: Elektrik potansiyelinden kaynaklanir.

Gegis kinetigi, beton yiizeyinde bulunan cevresel durumlara ve bunlarin zamanla
degisimine bagli oldugu kadar, mekanizmaya, beton oOzelliklerine (porozite ve catlak
mevcudiyetine), hidrate ¢gimento hamurunun taginan maddelerine (bilesiklerine) gore degisir [5].

Hafif agregali betondaki agrega tanecikleri kaliteli bir matris tarafindan ¢evrelendiginde
fark beklendigi kadar biiyiik olmaz. Bu durum hafif agregali betonun tipik normal agregali
betondan kiitlece daha yiiksek su emmeye sahip olmasi sonucunu dogurur. Hafif betonun su
emme miktarinin, dayaniklilikla direkt baglantili olmadigi gosterilmistir ve bu, betonlar
karsilastirildiginda, su emme degerlerinin  hacimselden ¢ok kiitlece kullanilmasinin
uygunsuzlugundan kaynaklaniyor olabilir.

Bir agrega taneciginin su emme miktar1 ve su emme hizi;

e Bosluk hacmine,
e Tanecik biinyesindeki bosluk dagilimina,
e Bosluklarin yapisina (Ornegin; birbirine baglantili olmasi ya da olmamasi gibi) baglidir.

Hacimsel olarak nispeten yiiksek bosluga sahip hafif agrega taneciklerinin su emme
hizinin, dogal yogun agregalardan c¢ok daha fazla olmasi muhtemeldir. Fakat agrega
taneciklerinin yiizey alan karakteristikleri emilim iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Oyle ki, dogal
ve hafif agregalar arasindaki esitsizlik, yogunluktaki farktan beklendigi kadar biiyiik
olmayabilir. Ornegin, baz1 tanecikleri saran, kiiciik, nispeten birbirinden bagimsiz bosluklar
iceren sinterlenmis “kabuk” (bunlarin genlesmis veya sinterlenmis agregalar1 gibi) emilim
prosesini engeller. Agregalarin su emmesi ¢cogunlukla etiiv kurusu kiitlenin 30 dakika ve 24 saat
sonra emdigi oran olarak ifade edilir. Pek ¢ok normal agrega igin 24 saatte su emme orani

yaklasik %0.5-2, hafif agregalarda ise genellikle kuru agirhigin %5-15’i kadardir. Karigim
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sliresince ve hemen sonra hafif agreganin su emilimi i¢in yaklagik bir diizeltme tahmini 30
dakikalik su emme miktar tizerinden yapilabilir ki bu deger tipik olarak %3-12 araligindadir.
Genel olarak, malzemenin ince smifinda su emmenin, dogal agregada oldugu gibi, iri

kismindakinden daha yiiksek olacagi unutulmamalidir [5].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Pomza Agregasi

Beton karigimlarinda kullanilan pomza Bitlis-Ahlat ydresinden temin edilmis olup
kullanilan pomza 6rnegi Sekil 2.1°de verilmistir. Yapilan deneylerde Bitlis-Ahlat yoresine ait
0/16 mm dane gapli, TS 1114 standardina uygun yapida pomza kullanilmigtir. Deneylerde

kullanilan pomza laboratuvar ortaminda dogal kuru birim agirlikla kullanilmgtir.

2.1.2. Agrega

Calismamizda Elaz1g ilinde faaliyette olan Birlik Beton A.S. santrali sahasindan kirma
tas olarak elde edilen agrega kullanilmigtir. Her deney grubu i¢in kullanilan agreganin %50°si
0/7 mm boyutlu (Ag-1) ve %50’si ise 7/16 mm boyutlu (Ag-2) agrega kullanilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Kullanilan agrega 6rnegi
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2.1.3. Cimento
Yapmis oldugum deney ¢aligmalarinda beton numunelerinin elde edilmesinde baglayici
madde olarak Elaz1g Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilmis olan CEM | 42.5 R tipi ¢imento

kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri Tablo 2.1°de

verilmistir.
Tablo 2.1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Kimyasal Ozellikler(%) Fiziksel Ozellikler
SiO, 18.55 90 (elek altr) 0.6
Al,O; 5.25 32 (elek altr) 14.2
Fe,03 3.42 Blaine (gr/cm?) 4047
CaO 63.16 Priz Baslangici (Dak.) 195
MgO 1.78 Priz Sonu (Dak.) 285
SO, 2.5 Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 3.12
Na,O 0.36 Yogunluk (gr/cm?) 1055
K,0 0.80 HG 1
Kizdirma Kaybi 3.14 Mekanik Ozellikleri
Co6ziinmez Kalint1 0.03 2.Giin 27.6 N/mm®
Kalker 4 7.Giin 44.2 N/mm’
Tayin Edilemeyen 1.04 28.Giin 54.8 N/mm®
Cl- 0.006 Su Emme (%) 28.2

2.1.4. Genlestirilmis-Genlestirilebilir Polisterin (EPS)

Bu tiir malzemelere EPS malzemesi de denilmektedir. Deneylerde kullanilan

EPS’nin temel 6zellikleri Tablo 2.2°de ve EPS 6rnegi Sekil 2.3°te verilmistir.

Tablo 2.2. EPS’nin temel 6zellikleri

Ozellik Sonug

Is1l Tletkenlik Degeri Laboratuvar Degeri 0.034 kcal/mh°C
Hesap Degeri 0.040 kcal/mh°C

Durgun Hava igerigi %98

Parlama Noktas1 360-370°C

Uretim Sekli Levha ve/veya Dokme (Taneli)

Cimento, kireg, al¢1, ahsap, metal, anhidrit gibi klasik

Kimyasal Tepki Durumu malzeme ve bilesenlere karsi tepkisizdir.

Yogunlugu 10-30 kg/m®
Buhar Diflizyonu Direng Katsayisi (p) 20/100
Omrii Sonsuz dmiirliidiir.

Mikroorganizmalara karsi bir besin maddesi degildir.

Biyolojik Ozelligi Kiiflenmez, ¢iiriimez ve kokmaz.
Elektrik Ozelligi Hava ile aynmidir.

Saglik Agisindan Ozelligi Sagliga zararli degildir.

Yap1 Malzemesi Klasmani Bl

%10 Deformasyonda Basing Dayanimi | 0.07-0.28 N/mm’

E Modiilii 0.012-0.062 N/mm’

Su Buhari Gegirgenligi 20-40 g/m2.d

Ozgiil Is1 Kapasitesi 1500 J/(kg.k)

Biinyesel Gozenek Durumu 1 m*de 3-6 milyar adet gozenek vardir.
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Sekil 2.3. Kullanilan EPS 6rnegi

2.1.5. Karma Suyu

Calismada, beton karma suyu olarak Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Beton ve Malzeme Laboratuvarinda kullanilan igilebilir nitelikteki sehir
sebeke suyu kullanilmis olup pH’1 6.5°tir.

2.1.6. Lif

Calismada, polipropilen lif kullanilmustir. Sekil 2.4°de goriilen lifin teknik 6zellikleri
Tablo 2.3’te verilmistir. Kullanilan lif ¢esidi serttir ve plastik donati gibidir.

Tablo 2.3. Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri [33]

Ozellikler Polipropilen

Boyut (mm) 45
Ozgiil agirhik (g/cm®) 0.91
Elastisite modiilii (GPa) 3.5
Cekme dayanimi (MPa) 724
En biiyiik uzama (%) 15
Elektirik gecirgenligi Diisiik
Erime noktasi (°C) 164
Yanma noktas1 (°C) 550
Isil iletkenlik Diisiik
Alkalilere direnci Yiiksek
Asitlere direnci Yiiksek
Tuzlara direnci Yiiksek
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Sekil 2.4. Kullanilan polipropilen lif

2.2. Beton Karisimlari

Bu calismada 11 grup beton iiretilmistir. Uretilen pomzali ve agregali hafif betonlarda
dozaj sabit olup 400 kg/m® dozajli numune serileri iiretilmistir. Bu betonlarin S/C oran1 0.75°dir.
Biitiin karisimlarda 0-16 mm pomza kullanilmistir. Kullanilan agrega ise Ag-1=0-7 mm ve Ag-
2=7-16 mm olup karisimlarda %50 Ag-1 ve %50 Ag-2 kullanilmistir. Diger taraftan pomzaya
ilaveten EPS ve lif katkili betonlarda tiretilmistir. Bu karigimlarda hacim sabit agirlik degisken
esas1 kullanilmis. Karigimlarda kullanilan EPS agirligi ihmal edilmis olup toplam hacmin
%10’u kadar kullanmilmustir. 1. Grup olarak %2100 Agrega (A100), 2. Grup %100 Pomza (P100),
3. Grup %50 Pomza - %50 Agrega (P50A50), 4. Grup %60 Pomza - %40 Agrega (P60A40), 5.
Grup %70 Pomza - %30 Agrega (P70A30) olarak tiretilmis olup 6. Grup %50 Pomza - %40
Agrega -%10 EPS (P50A40E10), 7. Grup %60 Pomza - %30 Agrega - %10 EPS (P60A30E10),
8. Grup %70 Pomza - %20 Agrega -%10 EPS (P70A20E10) betonlari iiretilmistir. 9, 10 ve 11.
gruplar ise 6, 7 ve 8. gruplara 10 gr lif katilarak (Cimento agirliginin %0.125’i kadar)
LP50A40E10, LP60A30E10 ve LP70A20E10 betonlar1 iiretilmistir. Betonu olusturan
malzemelerin karisim miktarlart Tablo 2.4°de belirtilmistir. Hazirlanan karisimlar 10x10x30
cm®liik kaliplara yerlestirilmis ve prizini alan beton numuneleri 24 saat sonunda kaliptan
cikarilarak 28 giin boyunca 20+2-3°C sicaklikta bulunan kirece doygun suda kiirlenmistir.
Karigimlarda kullanilan malzeme Ornekleri Sekil 2.5.1., Sekil 2.5.2., Sekil 2.5.3’te, taze betonun
kaliplara yerlestilmesi Sekil 2.5.4’de ve kaliptan c¢ikarilan numunelerin kiir havuzunda

bekletilmesi Sekil 2.5.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5.2. Pomza, agrega ve EPS karisimlari

Sekil 2.5.3. Pomza, agrega, EPS ve lif karisgimlar
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Tablo 2.4.

Beton karigim oranlari

g S
£ g =
Dene =) ‘% € E
T2 s | E | 2 £
4 = & = < 5 i
A100 8 6 - 14.6 15 - -
P100 8 6 17 - - - -
P50A50 8 6 87 7.2 73 - -
P60A40 8 6 104 57 59 - -
P70A30 8 6 122 43 4.4 - ;
P50A40EL0 8 6 7.1 47 48 - 2
P6OA30ELD 8 6 85 35 36 - 2
P70A20EL0 8 6 9.9 23 24 - 2
LP50A40E10 8 6 71 47 48 10 2
LPGOA30EL0 8 6 85 35 36 10 2
LP70A20E10 8 6 9.9 23 2.4 10 2
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Sekil 2.5.5. Kaliptan ¢ikarilan beton numunelerin kiir havuzunda bekletilmesi

2.3. Basin¢ Dayanim Deneyi

Belirli ebatlardaki beton karigiminin belirli ve farkli dogrultularda etkiyen gerilmeler
karsisindaki davranmiglar1 ve kirilmaya kars1 gosterdigi direng karakteristigine basing dayanimi
denilmektedir. Hafif agirlikli betonlarin basing dayanim degerlerini belirlemek amaciyla
10x10x30 cm’lik numuneler beton kesim makinesi yardimiyla 10x10x10 cm’lik kiip numuneler
elde edilmis olup ardindan TS EN 12390-3 [34] standardina uygun olarak bilgisayar destekli
beton test presi kullanilarak basing dayanim 6lgtimleri yapilmistir. Her numune grubundan 3’er
adet (toplamda 33 adet) numune deneye tabi tutulmustur. Kiirden c¢ikartilan numuneler
laboratuvar ortaminda 24 saat bekletilen numuneler, tek eksenli gerilme pres cihazinda TS EN

12390-3’e uygun olarak kirilmustir.
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2.4. iki Noktadan Yiiklemeli Egilme Deneyi

Iki noktadan yiiklemeli egilme deneyi icin hazirlanan 11 farkli beton serisinden iicer
adet 10x10x30 cm ebatlarindaki numunelerinin iizerinde iki noktadan yiiklemeli egilmede
deneyi TS EN 12390- 5’ [35] gore uygulanmistir. Iki noktadan yiiklemeli egilme deneyinin

yapilmasinda Amsler marka basing dayanimi deneyinde kullanilan pres kullanilmigtir. Deneyin

uygulama durumu Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekilde;

4Fa'2 }E
@ \
8
e el
I & . 4 Y %/
A A N
|
] I
S 2 g
YT T0
—= d - d A d —
_ L=34d - o
_ L23,5d —-”:f

1. Yiikleme silindiri (donebilen ve yana egilebilen)

2. Mesnet silindiri

3. Mesnet silindiri (donebilen ve yana egilebilen) dir.

2.5. Betonlarin Sicaklik ile Tlgili Fiziksel Ozellikleri

grubundan 10x10x30 cm’lik numunelerden birer adet kullanilmistir. Bu numuneler iizerinden 4
farkl1 sicaklik deneyi yapildi. Tlk olarak numunelerin 28 giinliik kiir sonunda doygun kuru yiizey
agirhigr tespit edildikten sonra 168 saat (7 giin) boyunca laboratuvar ortaminda 20+3°C
sicaklikta bekletilerek kuru agirligi bulunmustur. Doygun kuru yiizey agirligi ile kuru agirlig

arasindaki fark ve yiizde degisimi bulunmustur. Ikinci olarak kuru agirhgi tespit edilen

27

di(=d)

Sekil 2.6. Iki noktadan yiiklemeli egilme deneyi [35]

Betonlarin sicaklik artig1 karsisinda fiziksel degisimlerini belirlemek i¢in her numune



numuneler 72 saat boyunca 100°C’de bekletildikten ve 2 saat laboratuvar ortaminda
dinlendirildikten sonraki agirliklar, kuru agirhik ile arasindaki fark ve yiizde degisimleri
bulunmus oldu. Bu numuneler {igiincii olarak 72 saat boyunca 200°C sicakliga maruz birakilip 2
saat laboratuvar ortaminda dinlendirildikten sonra ki agirligi ve kuru agirlik arasindaki fark ile
yiizde degisimleri bulundu. Son olarak 300°C sicaklikta 1 saat bekletilerek agirlik azalmasi ve

yiizde degisimi bulunmustur.

2.6. Su Emme Deneyi

Sertlesmis betonda su emme deneyi TS 3624 [36] standardina uygun olarak bulunmus
olup her numune grubundan 10x10x30 cm’lik numunelerden birer adet kullanilmugtir.
Numunelerin 28 giinliik kiir sonunda doygun kuru yiizey agirligi tespit edildi. Bu numunelerde
4 farkli su emme deneyi yapildi. Ik olarak 28 giinliik kiir uygulanip ve numunelerin agirliklar:
belirlenip laboratuvar ortaminda 20+3°C sicaklikta 168 saat (7 giin) bekletildikten sonra kuru
agirhiklar bulunmustur. Bu agirliklar arasindaki fark ve yiizde degisimleri bulunmustur. Ikinci
olarak numunelerin st yiizeyi 5 cm (h/2) su kaplayacak sekilde 72 saat suda bekletilip
¢ikarilan numune yiizeylerinin 1slakligi kuru bir bez ile silinerek doygun kuru ylizeyli numune
agirligi bulunmus olup kuru agirlik ile farki alinarak agirlik artisi ve yiizdesi bulunmustur.
Ucgiincii su emme deneyinde numunelerin {ist yiizeyi 10 cm (h) ve son olarak 20 cm (2h)
kaplayacak sekilde 72 saat suda bekletildikten sonra kuru agirlik ile farki alinarak agirlik artist

ve ylizdesi bulunmustur.

2.7. Yiiksek Sicaklik Sonras1 Su Emdirilme Deneyi

28 giinliikk numunelerin her grubundan birer adet almarak 300°C sicaklifa maruz
birakildi. S6z konusu 1s1da 1 saat boyunca bekletilen numuneler 2 saat laboratuvar ortaminda
dinlendirildikten sonraki agirliklari tespit edildi. Bu sicaklik sonrasi ti¢ farkli su emdirilme
deneyi yapildi. ilk olarak numuneler 5 cm (numune yiiksekliginin yaris1 kadar (h/2)) suya
daldirilarak 72 saat suda bekletildikten sonra ¢ikarilan numune yiizeylerinin 1slakligi kuru bir
bez ile silinip alindiktan sonra agirhig: tespit edildi (Sekil 2.7.). Bu agirlik ile 300°C sonraki
agirlik arasindaki fark ve yiizde degisimi bulundu. ikinci olarak numuneler 10 cm (numune iist
yiizeyine kadar (h)) ve tiglincii olarak 20 cm (2h) suya koyularak 72 saat bekletilip ¢ikartildiktan

sonraki agirliklarindaki artis/azalis ile yiizde degisim orani bulunmustur.

28



Sekil 2.7. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelere su emdirilme
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3. BULGULAR VE YORUMLANMASI

3.1. Basin¢ Dayamim Deneyi Bulgular

Beton numuneleri iizerinde yapilan 28 giinlilkk kiir uygulamasindan sonra basing
dayanimu testlerinde elde edilen veriler degerlendirildiginde en diisiik ortalama basing dayanimi
P100 (%100 Pomza), en yiiksek basing dayanimi ise A100 (%100 Agrega) oldugu
gortilmektedir. Burada daha hafif ve yiiksek basing dayanimli betonlar elde edebilmek igin belli
oranlarda agrega, pomza ve EPS Kkaristirilarak elde ettigimiz numuneler arasinda basing
dayanimlarina bakildiginda ise en yiiksek basing dayanimi P50A50 (%50 pomza - %50 agrega),
en diigiik ise P70A30 (%70 pomza - %30 agrega) oldugu goriilmektedir. EPS katilarak daha
hafif betonlar elde edilmesi istenen betonlarin basing dayanimlarinda azalma oldugu
goriilmiigtiir. Daha hafif betonlarin basing dayanimlarini arttirmak i¢in karigimlara lif katilarak
elde ettigimiz beton numunelere bakildiginda ise lifin EPS’li numunelere katkisi olmadigi
goriilmektedir. Betonlarin ortalama basing dayanim sonuglart Tablo 3.1°de (Sekil 3.1.)

goriilmektedir.

Tablo 3.1. Betonlarin 28 giinliik basing dayanim sonuglari

Betonlar Basing Dayanimi (MPa)
A100 25.53
P100 4.23
P50A50 19.23
P60A40 11.82
P70A30 7.42
P50A40E10 13.5
P60A30E10 9.61
P70A20E10 8.97
LP50A40E10 11.35
LP60A30E10 9.85
LP70A20E10 7.73
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Sekil 3.1. Betonlarin 28 giinliik ortalama basing dayanimi

3.2. iki Noktadan Yiiklemeli Egilme Dayanimi

Uretilen 11 farkli karigimli beton smiflarina ait numuneler; biitiin - grupta
degerlendirilmis olup 10x10x30 ¢m ebatlarindaki numunelerin her grup ve her bir karisim igin
ti¢ adet beton kullanildi. Egilme dayanimi deneyi numuneleri kiir havuzunda 28 giin bekletilip
cikartildiktan sonra laboratuvar ortaminda 24 saat bekletilen numuneler iki noktadan yiiklemeli
egilmede dayanimina tabii tutuldu. Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi igin ilgili TS EN
12390-5 Tiirk Standardi’na uygun olarak deney makinesinin tim yiikleme yilizeyleri temizlenip,
numunenin silindirlerin temas edecegi yiizeylerindeki herhangi gevsek tane veya diger fazlalik
malzemeler alindiktan sonra deney numunesi makinaya tam merkezlenerek numune boyuna
ekseni, Ust ve alt yiikleme silindirleri boyuna eksenine dik ag¢1 teskil edecek sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3.2.). Referans yiikkleme dogrultusunun, numunenin beton yerlestirme
dogrultusuna dik olmasi saglanip, kirilmaya neden olan yiik deney presinin gostergesinde

okunan deger ve egilme dayaniminin (c,) hesaplanabilmesi i¢in
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O, = % x C formiili kullanilarak bulunan degerler Tablo 3.2°de goriilmektedir (Sekil 3.3.).

Burada;

oe: Egilme dayanimi, (N/mmz),

M: Maksimum moment (N.mm) (M = E)
6

C: Tarafsiz eksen ile kiris yiiksekliginin en ug noktasi arasindaki uzaklik (mm) (C = %),
d: Kiris kesitinin yiiksekligi (mm),
b: Kiris kesitinin eni (mm),

bxh3
12 )'

I: Atalet momentini ifade etmektedir (mm*) (I =
Bulunan bu degerlere bakildiginda en yiiksek egilme dayanimi 1. Grup (%100A), en
disiik egilme dayanimi ise 2. Grup (%100P) oldugu goriilmektedir. Diger gruplara bakildiginda

ise aymi gruptaki karisimlarda pomza orami arttikca egilme dayaniminda diisme oldugu

goriilmektedir.

M =

PL/G P'L'G

Sekil 3.2. ki noktadan yiiklemeli egilme deneyi [37]
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Tablo 3.2. iki noktadan yiiklemeli egilme dayanimi sonuglari

Egilme Dayanim (N/mm?)

Betonlar Deney Presinde Okunan Iki Noktadan Yiiklemeli
Deger (N) Egilme Dayanimi(N/mm?)
A100 16460 2,46
P100 4410 0,66
P50A50 11160 1,67
P60A40 10170 1,53
P70A30 9370 1,41
P50A40E10 12300 1,85
P60A30E10 9650 1,45
P70A20E10 6520 0,98
LP50A40E10 12310 1,85
LP60A30E10 10390 1,56
LP70A20E10 9430 1,41
3 ® ki Noktadan Yiiklemeli
. 2,46 ](Eﬁ/l:]?rﬁz?ayamml

P100

o
o
—
<

P50A50

P60A40

P50A40E10
P60A30E10
P70A20E10

Karisim Gruplan

LP50A40E10

LP60A30E10

LP70A20E10

Sekil 3.3. iki noktadan yiiklemeli egilme dayanimi
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3.3. Betonlarin Sicakhik ile Ilgili Fiziksel Ozelliklerinin Tayini

Numunelerin 28 giinliik kiir uygulanmasindan sonra DKY agirliklar1 tespit edilmis olup
dort farkli sicaklik uygulanarak fiziksel degisimi tespit edilmistir. Bu uygulamalarda ilk olarak
28 giinliik kiirden sonra 7 giin bekletilerek agirlik azalmasi tespit edilmistir. Ikinci tur agirlik
azalmasi ve yiizde tayini tespiti i¢in100°C sicaklikta, {i¢lincii tur agirlik azalmasi ve ylizde tayini
icin 200°C sicakliga 72 saat maruz birakilarak bulunmustur. Son olarak 300°C sicakliga 1 saat
maruz birakilarak agirlik azalmasi ve yiizde tayini bulunmus olup bu degerler Tablo 3.3°te
goriilmektedir (Sekil 3.4). Tablo ve sekilde de goriildiigii gibi her numune grubuna uygulanan
sicaklik sonrasi yilizde degisimlerinde artma goriilmektedir. Yiizde degisimindeki en biiyiik artis
200 ve 300°C sicaklik uygulamalarinda gorilmektedir. Birinci tur ve ikinci tur sicaklik
uygulamalarindaki ylizde degisimleri arasindaki fark bir birine yakin iken ii¢iincii ve dordiincii
tur sicaklik uygulamalarindan sonra bu farkin en az iki katina ¢iktigi gortlmiistiir. Birinci,
ikinci, ii¢lincli ve dordiincii tur agirlik ve ylizde azalmasina ayri ayri1 bakildiginda ayni grup
numunelerde (P50A50-P60A40-P70A30 gibi) kullanilan agrega miktar1 azalip pomza miktari
artan numunelerin agirlik ve yiizde azalmasi arttig1 goriilmektedir. Bu da numunelerdeki pomza

hacminin artmasindan ve daha hafif bir 6zellige sahip olmasindan dolay1 yorumlanabilir.

Tablo 3.3. Betonlarin sicaklik ile ilgili fiziksel 6zellikleri

= & g| 2| & g =| & g| = & g
CRREE 7 = 2 7 = 2 7 = 2 % =
e I El £l=wg El £l=wg El £ xS el £
g5 | &% El | 6% Bl B | 6% Gl B | 8 E 350
Betonlar A ,ED ‘g s < Rlos < Bl s < 81l «<2 < A
< ) P . 5 - ! 5 & -
I EH R I EH A A
24 |5 |22 | FS |88 | 2| S8 |88 =2 =2 |88 | 52| 3¢
~ a —~ a ~ o —~ o
o0 = O Py o = w =~
< m : is] @) : O o : o w : w
< < o @ Q @ a @
A100 6895 | 6741 | 154 | 2.28 | 6582 | 159 | 2.36 | 6298 | 443 | 6.57 | 6294 | 447 6.63
P100 2819 | 2668 | 151 | 5.66 | 2551 | 117 | 4.38 | 2313 | 355 | 13.30 | 2300 | 368 | 13.79

P50A50 5530 | 5370 | 160 | 2.98 | 5188 | 182 | 3.39 | 4455 | 915 | 17.03 | 4404 | 966 | 17.99

P60A40 5129 | 4995 | 174 | 3.48 | 4805 | 190 | 3.80 | 4109 | 886 | 17.73 | 4101 | 894 | 17.89

P70A30 4316 | 4130 | 186 | 4.50 | 3933 | 197 | 4.76 | 3370 | 760 | 18.40 | 3654 | 476 | 11.52

P50A40E10 | 5254 | 5059 | 195 | 3.85 | 4835 | 224 | 442 | 4783 | 276 | 545 | 4761 | 298 | 5.89

P60A30E10 | 4703 | 4488 | 215 | 4.79 | 4250 | 238 53 | 4229 | 329 | 5.77 | 4223 | 265 | 5.90

P70A20E10 | 4251 | 4020 | 231 | 5.75 | 3757 | 243 | 6.04 | 3701 | 319 | 7.94 | 3689 | 331 | 8.23

LP50A40E10 | 5053 | 4859 | 194 | 3.99 | 4498 | 361 | 8.02 | 4101 | 758 | 15.60 | 4091 | 768 | 15.80

LPGOA30EL10 | 4745 | 4498 | 247 | 549 | 4125 | 373 | 9.04 | 3678 | 820 | 18.23 | 3664 | 834 | 18.54

LP70A20E10 | 4347 | 4058 | 289 | 7.12 | 3678 | 380 | 9.36 | 3218 | 840 | 20.70 | 3203 | 855 | 21.06
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Sekil 3.4. Betonlarin sicaklik ile ilgili yiizde degisimi

3.4. Su Emme Yiizdesi Tayini

Betonun su gegirimliligi, icindeki bosluk oranina baghdir. Kati cisim olmalarina ragmen
yapt malzemeleri, i¢cyapilarinda gozle goriilebilen veya goriilemeyen bosluklara sahiptirler.
Biiyiikli kiigtiklii, siirekli veya siireksiz olabilen bu bosluklarin betonun dayanimimi ve
dayanikliligin1 etkiledigi bilinmektedir. Deney kapsaminda yer alan betonlara dort farkli su
emdirilme tayini uygulandi. Birinci su emme numuneler 28 giin kiir uygulamasindan sonra
laboratuvar ortaminda 7 giin bekletildikten sonra agirlik azalmasina bakildiginda en fazla agirlik
azalmasi1 P100 (%8.81), en az agirlik azalmasi ise A100 (%1.28) olarak goriilmektedir. ikinci su
emme tayininde numunelerin {ist yiizene 5cm (h/2) su kaplayacak sekilde 72 saat bekletilen
numunelerde en fazla agirlik artisi P100 (%13.09), en az ise P50A50 (%1.92) olarak
goriilmektedir. Ugiincii su emme tayininde {ist yiiziine 10cm (h) su gelecek sekilde 72 saat
bekletilen numuneler de en fazla agirlik artis1 yine P100 (%14.56) ve en az agirlik artist A100
(%3.20) olarak goriilmektedir. Son olarak numune {ist yiiziinii 20 cm (2h) kaplayacak sekilde 72
saat bekletilen numuneler de ise yine en fazla agirlik artist P100 (%15.14) ve en az agirhik artist
ise A100 (%3.30) olarak goriilmektedir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi pomza agregaya
gore bosluk orani daha fazla oldugundan dolay1 daha fazla suyu hapsettigi i¢in en fazla agirlik
artist %100 pomzali numunede goriilmektedir. Pomza + agrega karisimli numuneler ile

pomza + agrega + EPS karisimli numuneler karsilastirildigin da ise EPS'li karisimlar EPS’siz
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karisimlardan yaklasik olarak %100 daha fazla su hapsetmis oldugu goriilmektedir. Lifli
karisimlar ise lifsiz karigimlara gore daha az su hapsettigi Tablo 3.4’te goriilmektedir (Sekil

35).

Tablo 3.4. Betonlarm su emme ile ilgili fiziksel 6zellikleri

5 | T B I -
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S% | ws | PE|Sclec| € |PelEalbal sl Ealfal Ea
XE | S5 |22 |EL|182| = | =€ [|98|E3 E€|R8|28| 2L
— Q — o —~ oy —~ a
foa) = m = m = m =
< ] : ) o ; o [a) : o w . @
A100 6720 6635 -85 -1.28 | 6793 | 158 | 2.38 | 6847 | 212 | 3.20 | 6854 | 219 | 3.30
P100 3026 2781 -245 -8.81 | 3145 | 364 | 13.09 | 3186 | 405 | 14.56 | 3202 | 421 | 15.14
P50A50 5773 5428 -345 -6.36 | 5532 | 104 | 1.92 | 5612 | 184 | 3.39 | 5625 | 197 | 3.63
P60A40 5111 4826 -285 -5.87 | 4961 | 135 280 | 5236 | 241 | 4.82 | 5078 | 252 5.22
P70A30 4330 4126 -205 -4.97 | 4290 | 164 | 3.97 | 4388 | 262 | 6.35 | 4403 | 277 | 6.71
P50A40E10 5339 4994 -345 -6.91 | 5569 | 575 | 11.51 | 5368 | 374 | 7.49 | 5387 | 393 | 7.87
P60A30E10 4684 4467 -217 -4.86 | 4990 | 423 | 9.47 | 4058 | 409 | 9.16 | 4892 | 425 | 9.51
P70A20E10 4272 4121 -150 -3.67 | 4368 | 246 | 5.97 | 4541 | 419 | 10.16 | 4558 | 436 | 10.57
LP50A40E10 | 4967 4707 -260 -5.52 | 4833 | 126 2.68 | 4939 | 232 | 4.93 | 4948 | 241 5.12
LP60A40E10 | 4595 4397 -198 -4.50 | 4531 | 134 | 3.04 | 4646 | 249 | 5.66 | 4660 | 253 | 5.75
LP70A30E10 | 4557 4430 -123 -2.78 | 4578 | 148 | 3.34 | 4690 | 260 | 5.86 | 4700 | 270 | 6.09
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Sekil 3.5. Betonlarin su emmeyle ilgili yiizde degisimi
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3.5. Yiiksek Sicaklik Sonrasi Su Emdirilme fle Tlgili Bulgular

28 giinlik numunelerin 300°C sicakliga 1 saat siiresince maruz birakilip 2 saat
laboratuvar ortaminda dinlendirildikten sonraki agirliklar: tespit edilmis olup tablodaki gibidir.
Ug farkli su emdirilme islemine tabi tutulan numuneler icin ilk olarak numuneler 5 cm (h/2)
kadar suya daldirilarak 72 saat bekletildikten sonra birinci tur agirlik artisi-azalis1 ve yiizde
degisimi bulunmus oldu. Ikinci olarak numuneler iist yiizeyine (h) kadar suya daldirmis olup ve
iiclincii olarak numuneler 2h kadar suya daldirilip 72 saat bekletildikten sonra agirlik artiglari-
azalis1 ve ylizde degisimleri bulunmus oldu. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde %100
pomzali (P100) numunede ii¢ uygulama igin de agirlik ve ylizde degisimlerinde azalma
gbriilmiistiir. Diger numune gruplarinda ise artig goriilmektedir. A100 (%100 Agrega)
numunesine bakildiginda {i¢ uygulamada da agirlik artisi ve yiizde degisimi yaklagik olarak ayni
oldugu goriilmektedir. Pomzali ve pomza + EPS’li gruplar kiyaslandiginda pomzali gruplarin
EPS’ li guruplara gore agirlik artisi ve ylizde degisimi daha fazla oldugu goriilmektedir.
Lif+EPS’ li gruplarn ise EPS li gruplara gore agirlik artisi ve yiizde degisimi daha az oldugu
Tablo 3.5’te gortlmektedir (Sekil 3.6.). Buradan elde edilen sonuglara gore Lif + EPS’li
karisimlarin EPS’li gruplara gore, EPS’li gruplarin da EPS’ siz gruplara gére daha az su emdigi

goriilmektedir.

Tablo 3.5. Betonlarin 300 °C sicaklik sonrasi su emme ile ilgili fiziksel 6zellikleri

£ ~ —
)5l e N \: = E = — é
218 |t E e | £l |z | =z
B )5 z Ry )5l = 351 Bl on
2|2 |2 | % |2 |2 | %2 |2 |2 | &
Betonlar 7 )E{) < Q )ED -~ )E{) ‘M.- [}
R TR 0 |5~ 3
S | A 5 S | a 2y S ao | <5 =
O | 8 < - 5 - = 59| 5% 5
2 | & B 5 | & 5 5 | SE|EZ] 2
o |2y £ = 2 | Fo &= S| 8 _
S | Re| =2 —= Re| =2 = Q| =< =
A B (A-B) | (B-AJA C (C-A) | (C-A/A D (D-A) | (D-A)JA
A100 6318 | 6965 | 647 | +10.3 | 6984 | 666 | +10.5 | 6986 | 668 | +10.6
P100 3333 | 3149 | -184 | 552 | 3234 | -99 | -30 | 3226 | -107 | -3.2

P50A50 4132 | 5082 | 950 +23 5142 | 1010 | +24.2 | 5169 | 1037 | +25.1
P60A40 3680 | 4785 | 1105 +30 4858 | 1178 | +32.0 | 4886 | 1206 | +32.8
P70A30 3319 | 4448 | 1129 +34 4528 | 1209 | +36.4 | 4548 | 1229 | +37.0
P50A40E10 | 4415 | 5224 | 809 +18.3 | 5350 | 935 +21.2 | 5364 | 949 | +215
P60A30E10 | 3931 | 4790 | 849 +21.6 | 4860 | 929 +23.6 | 4865 | 934 | +23.8
P70A20E10 | 3381 | 4323 | 942 +27.9 | 4392 | 1011 | +29.9 | 4417 | 1036 | +30.6
LP50A40E10 | 4850 | 5639 | 786 +16.3 | 5697 | 847 +175 | 5712 | 862 | +17.7
LP60A30EL0 | 4478 | 5352 | 874 +19.5 | 5400 | 900 +20.6 | 5422 | 944 | +21.1
LP70A20E10 | 3709 | 4542 | 833 +22.5 | 4609 | 900 +24.3 | 4577 | 868 | +23.4
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Bitlis-Ahlat yoresi pomza malzemesi kullanilarak tiretilen hafif betonlarin
bazi mekanik ozellikleri incelenmistir. Bilindigi lizere normal betonlarin birim agirliklart 2.4
ton/m® civarmdadir. Bu deger binalarin zati yiiklerini énemli derecede artirmaktadir. Binanimn
zati yukiinin azaltilmasiyla bina zemin etkilesimi agisindan ortaya c¢ikabilecek birgok
olumsuzluklar giderilebilir.

Pomzanin hafif beton {iiretiminde kullanilmasinda ¢ok sayida calisma yapilmistir.
Ulkemiz pomza malzemesi itibar1 ile zengin bir iilke olarak goriilebilir. Diinyada yaklasik
olarak 18 milyar ton pomza bulunmaktadir. Bunun 2.8 milyar tonu Tiirkiye’dedir. Buna gore
ilkemizin pomza rezervi diinya pomza rezervinin yaklasik %15’ine sahiptir. Diinyanin en
biiyiikk pomza rezervi Amerika’dadir. Ulkemizdeki pomza rezervinin yaklasik %44.8’i Bitlis
ilimizde bulunmaktadir [38].

Binalar hafifletme, yeni kompozit malzeme gelistirme ve 6zellikle 1s1, ses ve yangin
yalitimi agisindan yeni iiriinler gelistirme arayislari pomzanin yapi malzemesi olarak kullanim
degerini arttirmistir.

Pomza malzemesi ile daha hafif betonlar iiretebilmek amaciyla ve bu betonlarin bazi
mekanik &zelliklerini ortaya koyma amaciyla bu ¢alisma yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
11 farkl1 icerikli betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlarda elde edilen sonuglar kontrol betonu
sonuglariyla  karsilagtirilarak  olumlu  veya olumsuz mekanik Ozellikleri {izerine
degerlendirilmelerde bulunulmustur. Degerlendirmeler bes ana grupta yapilmistir. Birinci
grupta kontrol betonu (%100 kirma tas agrega), ikinci grup kontrol betonu (%100 pomza),
iiciincll grupta kirma tas + pomza katkili betonlar, dérdiincii grupta kirma tag+ pomza + EPS li
gruplar, besinci grupta kirma tas+ pomza + EPS + lif li betonlar iiretildi.

Biitiin deney gruplarinda dozaj 400 kg/m*’le sabit tutulmustur. Ayrica EPS’li betonlarda
hacim sabit agirlik degisken durumu esas alinmistir. Deneyler i¢in 10x10x30 cm’lik numuneler
tiretilmistir. Bu numune gruplarindan birinci (%100 Agrega) grup betonlarda kiibik basing
dayanimini 25-30 MPa’in arasinda degerler elde edilirken ikinci grup (%100 pomza) betonlarin
kiibik basing dayanimi 4-5 MPa arasindadir. Elde edilen sonuglara gore birinci grup betonlar
ikinci grup betonlara gore alt1 kat daha yiiksek basing dayanimi davranisi olmaktadir. Diger
grup betonlarda pomza ve EPS miktar1 arttikga basing dayaniminda onemli diisiisler
gbzlemlenmistir. Bu sonuglardan hareketle hafif agrega igeren betonlarda ¢imento dozaj

miktarinin arttiritlmasi yoluna gidilebilir.
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En iyi iki noktadan yiiklemeli egilme davranisi birinci grupta (%100 Agrega) oldugu
goriilmiig, en diisiik egilme davranisi ise ikinci grupta (%100 Pomza) oldugu gbézlemlenmistir.
Uciincii grup (Agrega+Pomza) ile dérdiincii grup (Agrega+Pomza+EPS) betonlar bir birine
benzer davraniglar sergilerken, EPS ilavesi durumunda ise iki noktdan yiiklemeli egilme
davranisinda diigiisler goriilmiistiir. Hafif betonlara lif ilavesi durumunda egilme davranisi
dayaniminda nispi bir iyilegsmenin oldugu soylenebilir.

Kirma tag igeren betonlarda sicaklik degisiminde bir kararlilik gézlemlenirken; pomza
ve EPS ilevesinde bu kararlilik kaybolmaktadir. Yani betonlarin agirlik yiizde degisiminde
artiglar olmaktadir. Bunun nedeni pomza ve EPS’li betonlarin biinyesinde var olan suyun
sicaklik etkisi ile biinyeden buharlagsmasi seklinde agiklanabilir.

Deneylere tabi tutulan betonlarda en fazla su emme ikinci grup (%100 pomzali)
betonlarda  gdzlemlenmistir. Ikinci swrada en fazla su emme dordiincii grup
(Agrega+Pomza+EPS) betonlarda olmustur.

Sonug olarak; pomza ve EPS kullanimiyla betonlarin birim agirliklarinda énemli bir
diisiis olurken; basing dayanimi, su emme ve yiiksek sicaklik karsisindaki davranislarinda bir
olumsuzluk s6z konusudur. Bu olumsuzluklar: bertaraf etmek i¢in daha yiiksek dozlu ¢imentolu

hafif betonlarin iiretilmesi daha rasyonel sonuglarin elde edilmesine neden olabilir.
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