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OZET

Yuksek Lisans Tezi

YALITIMLI HAFIiF BETON KiREMIT URETIiMi
Tamer EFE

Suleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Liitfullah GUNDUZ

Bu tez ¢alismasinda ignimbirit, pomza ve perlit gibi gozenekli, hafif, inorganik dogal
endiistriyel hammaddelerin beton kiremit agregast olarak kullanilabilirligi
irdelenmistir. Baslangi¢ c¢alismasinda, hafif agregalar ile ¢imento bazli recete
kombinasyonlar1 hazirlanmis, laboratuar ortaminda 5*5*5 cm’lik kip kontrol
numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin birim agirliklar1 ve 28 giinliik basing
dayanimlart tespit edilmis, sinir degerler baz alinarak hafif beton kiremit Gretimi icin
uygun olabilecek receteler gelistirilmistir

Ikinci asamada ugucu kiil ve genlestirilmis perlit katkili polimerik kiip numuneler
tiretilmistir. Numuneler lizerinde birim hacim agirlik ve 28 giinliik basin¢g dayanimi
analizleri yapilarak agrega tlrlerinin, ¢imento oranlarinin ve mineral katkilarin
numuneler tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda en iyi
sonuclar1 gosteren 12 recete iizerinde iiclincli asama olarak 10*20*2 cm’lik plaka
seklinde numuneler {iretilerek egilme dayanimi degerleri tespit edilmistir.
Numunelerin egilme dayanimlari ile basing dayanimlari arasindaki iligki regrasyonel
bir esitlik yardimiyla bulunarak ikinci asama calismalarina ait egilme dayanimi
degerleri kestirilmistir.

Son agsamada tiim deneysel siirecte en optimum sonuglar1 veren 5 regete {lizerinde iki
farkli geometrik formda birebir hafif beton kiremit numuneleri olusturularak teknik
Ozellikleri  incelenmistir.  Bulunan  sonuglar mevcut Grin  turevleri ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, hafif beton kiremit, yalitim, ignimbirit, egilme

dayanimi.

2011, 77 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

PRODUCTION OF LIGHTWEIGHT INSULATING CONCRETE ROOF
TILE

Tamer EFE

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Mining Engineering Department

Supervisor: Prof. Dr. Lutfullan GUNDUZ

In this thesis, availability of lightweight, porous, natural and inorganic industrial raw
materials like ignimbirite, pumice and perlite were examined as a concrete roof tile
aggregate. In initial study, combinations of cement-based mixture were prepared
with lightweight aggregates and 5 *5 *5 cm cube control samples were cast in the
laboratory. Compressive strength at 28-days and unit weights of the samples were
experimentaly determined. Also mixture proportions that are suitable for the
production of lightweight concrete roof tile were developed according to limit
values.

In the second stage, polymeric cube concrete samples mixed with fly ash and
expanded perlite were produced. Effects of aggregate type, cement ratio and mineral
additives on the samples were investigated to determine compressive strenght at 28-
days and the unit weight of samples. In third phase, according to the research
findings, over 12 mixes showing best results in the form of 10*20*2 cm plate
samples were produced and bending strength values were also determined. The
relationship between the bending strength and the compressive strength of samples
were estimated with the relation of a regressional equation. The samples of the
bending strength values of the second stage were also estimated.

At the final stage, lightweight concrete roof tiles in two different geometrical forms
were cast based on the best five mixture proportions. And their technical
specifications were examined. The results were compared with the existing product
variants.

Key Words: Pumice, lightweight concrete roof tile, insulation, ignimbirite, bending

strenght.

2011, 77 pages
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1. GIRIS

Insanlarin  yasamlarimi ~siirdiirebilmeleri i¢in Oncelikle barmma ihtiyaglarim
karsilayabilmeleri gerekmektedir. Bunun icin emniyetli ve ekonomik binalara, bu
binalarin giinlimiiz teknolojisine uygun olarak insa edilebilmesi i¢in ise kaliteli ve

ekonomik yap1 malzemelerine ihtiyaglar1 vardir.

Kiremidin yapilarda kullanilmaya baslanmasi neredeyse insanoglunun olusumu
kadar eskiye dayanmaktadir. Sinterlesmenin kil tUzerindeki etkilerinin kavranmasi ile
birlikte, su izolasyonu konusunda da oldukg¢a saglikli sonuglar veren kiremit

malzemesi ilk endiistriyel ¢at1 ortli malzemesi olma 6zelligini géstermistir.

Diinya’da ve Tiirkiye’de hala en ¢ok kullanilan g¢ati1 ortii malzemesi olan kiremit,
endustriyel olarak “toprak kiremit” ve “beton kiremit” olmak tzere 2 farkli formda
uretilmektedir. Toprak kiremit kilin belirli bir boyuta o6giitiilerek uygun karigim
oranlarinda sekil verilmesi ve firnlarda yiiksek 1sida pisirilmesi suretiyle tiretilirken,
beton kiremit yiiksek dozajli betonun kaliplar {izerinde preslenmesi ve diisiik 1sida

prize tabi tutulmasi suretiyle imal edilir.

Hizli kentlesme ve niifus artis1 nedeniyle artan konut ihtiyacinin seri olarak
endiistrilesmis yap1 malzemeleriyle karsilanmasi, konutlarda harcanan 1s1 enerjisinin,
enerji kaynaklarinin tiikkenirliligi nedeniyle minimum seviyeye indirilmesi, 1s1 yalitim
degeri yiiksek malzemelerin kullanimini gerekli kilmistir (Aksin, 2007). Bu amagla
giinlimiiz teknolojisinin imkanlar1 kullanilarak yeni yapi1 malzemeleri gelistirilmis,
yiizyillardir kullanilan tugla ve kiremit gibi geleneksel yap1 malzemeleri de teknik

ozellikler bakimindan iyilestirilmistir.

Son yillarda enerji verimliligi kavrammin Diinya’da ve iilkemizde on plana
cikmastyla birlikte bu konu ile ilgili gerekli yasa ve yonetmelikler yiiriirliige girmis,

Ozellikle de binalarda tiiketilen enerjinin miimkiin olan en verimli sekilde



kullanilmasini saglamak amaciyla yaptirimlar uygulanmaya baglanmistir. Mevcut
kaynaklar ile en az maliyet ve teknik ozellikler bakimindan en miikemmel yapi
malzemeleri tercih edilmeye baslanmistir. Bu baglamda yapi malzemeleri igin
istenilen iistiin teknik 6zelliklerin basinda yalitimli olmasi, yani binanin 1s1, su, ses ve
yangin yalitimimni ayni anda saglamasi gelmektedir. Ayrica Tirkiye i¢in en biyuk
ticari sorunlardan biri nakliye maliyetleridir. Yaliumli yapt malzemeleri
binyelerinde bosluklar ihtiva eder ve bu bosluklar da malzemenin birim agirligini
diistiriir. Bu sayede diisiik birim agirliga sahip iriin tiirevleri nakliye maliyetleri

acisindan yiiksek avantajlar saglayacaktir.

Ulkemiz volkanik kdkenli hafif agregalar bakimindan olduk¢a zengindir. Betonun
yapisinin yaklasik olarak %60-80 oraninda agregadan olustugu diisiiniildiigiinde,
betonun o6zelliklerini  buylik Olctide belirleyen unsurun yapiminda kullanilan
agregalarin 6zellikleri oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Hafif agregalar ile iiretilen
betonlara hafif beton denilmektedir ve hafif betonlarin 1s1l iletkenlik degerleri normal

betonlara gore oldukga diistiktiir.

Bu tez ¢alismasinda; beton kiremit iiretiminde agrega olarak pomza, ignimbirit ve
genlesmis perlit gibi hafif endiistriyel hammaddelerin kullanilabilirligi irdelenmis,
yani laboratuar ortaminda farkli regete kombinasyonlarinda hafif beton kiremit
ornekleri iretilmistir. Baglayici olarak Portland CEM 1 42,5 ¢imento, bazi
regetelerde de baglayicinin agirlikga %15°i kadar ugucu kiil, bazi regetelerde mineral

katk1 olarak genlestirilmis perlit ve toz polimer katkilar kullanilmistir.

[k asamada 5*5*5 cm’lik kiip beton kaliplar1 kullanilarak numuneler dékiilmiistiir.
Uretilen hafif beton numuneleri (izerinde birim hacim agirhik (BHA) analizi ve 28.
giin basing dayanimi deneyleri yapilarak ikinci asamada kullanilacak olan recete

bilesenlerine ve oranlarina karar verilmistir.



Ikinci asamada 72 adet toz polimer katkili hafif beton recete kombinasyonu
olusturulmus, buna bagl olarak yine 5*5*5 cm’lik kiip numuneler iretilmistir.
Uretilen kip numuneler (izerinde hafif agrega tiirlerinin ve agirlikga g¢imento
oranlarinin hafif betonun basing dayanimina ve birim hacim agirligina olan etkileri

incelenmis, hafif beton kiremit {iretimi i¢in uygun olabilecek regeteler belirlenmistir.

Uciincii asamada bir dnceki ¢alismada en iyi sonuglar1 gosteren 15 farkli regete
tizerinde ¢alisilmis, 20*10*2 cm plaka seklinde numuneler dokiilmiistiir.
Numunelere 28. glin sonunda egilme dayanimi deneyleri yapilarak ayni numunelerin
basing dayanimlar ile egilme dayanimlari arasindaki iliskiler irdelenmistir. Elde
edilen regrasyonel esitlikler yardimi ile de bir 6nceki calismada iiretilmis diger

numunelerin egilme dayanimi degerleri tahmin edilmistir.

Dordiincii asamada en ideal sonuclar1 veren 5 regete iizerinde birebir hafif beton
kiremit numuneleri dokiilmiistiir. Bu asamada 2 farkli kiremit kalib1 kullanilmis, her
recete i¢in toplamda 2+2 olmak iizere 4 adet kiremit numunesi tretilmistir.
Kiremitler lizerinde birim hacim agirlik analizi, adet agirligi, su emme orani, 1s1l

iletkenlik katsayis1 analizi, egilme yUk( ve mukavemeti deneyleri yapilmuistir.

Bulgular kisminda elde edilen sonuglar detayli olarak incelenerek hafif agregalarin
beton Gzerindeki etkileri belirlenmis, egilme dayanimi ile tek eksenli basing
dayanimi arasinda iligkiler incelenmistir. Birebir Kkiremit formunda dretilen
numunelerin  teknik  ozellikleri  belirlenerek  mevcut  Grin  tlrevleriyle

karsilastirilmistir.

Sonuglar kisminda deneysel bulgulardan yararlanilarak hafif beton kiremit

tiretilebilirligi tartisilmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

TS EN 1304; kilden yapilmis ¢at1 kiremitlerini; egimli catilarda siirekli olmayan
(bindirmeli) dosemeler i¢in kullanilan, kilden, ¢cekme ve/veya presleme yolu ile
sekillendirilmis, kurutulmus ve pisirilerek imal edilmis c¢ati tirlinleri olarak tarif
etmektedir. Yiizeylerin bir kism1 veya tamamu sirlanabilir veya kaplama yapilabilir.

Kiremitlerin baslica tipleri asagidaki gibidir:

e Kenar ve st tarafi kenetlenebilen kiremitler

Sadece kenari kenetlenebilen kiremitler

Diiz kiremitler

Ust Uste bindirmeli kiremitler

Ust ve alt kiremitleri

Kilden yapilmis 6zel cat1 pargalari

Kiremitler genellikle dikdortgen seklindedir, fakat 6zel sekillendirilmis kiremitlerde
olabilir (TS EN 1304, 2002). Kiremitlerde aranan 6zellikler ilgili standartta asagidaki
gibidir.

e Yapi ozellikleri

e Tespit etme

e Geometrik ozellikler

o Fiziksel ve mekanik ozellikler

e Si1zdirmazlik

¢ Egilme dayanimi

¢ Dona dayaniklilik

Deney numuneleri EN 538’de belirtildigi sekilde egilmeye maruz birakildiginda, en

az asagida verilen yiiklere kirilmaksizin dayanabilirse yeterli kabul edilir.



e Diz kiremitler icin 600 N,
¢ DUz icten kenetlenebilen kiremitler igin 900 N,
e Ust ve alt kiremitler icin 1000 N,

e Diger tip kiremitler i¢in 1200 N.

Bu tez calismasinda {iizerinde durulan fiziksel ve mekanik &zellikler egilme

dayanimi, birim agirlik, su emme orani ve 1s1l iletkenlik katsayis1 degeridir.

2.1. Beton Kiremit

Beton kiremit yiiksek dozajli betonun kaliplar iizerine preslenmesi ve diisiik 1s1da
prize tabi tutulmasi suretiyle imal edilen bir ¢ati kaplama malzemesidir. Beton
Kiremit Uretiminde siniflandirilmis kum, Portland ¢imentosu, inorganik pigmentler ve
su kullanilir. Pigirilme s6z konusu degildir. Sekil 2.1.’de Turkiye’de ve Dinya’da
yaygin olarak kullanilan beton kiremit tlirlerine ait gorinimler yer almaktadir. Beton
kiremitler betonun kullanildig1 tiim ortam kosullarinda kullanilabilir ve émiirleri 30
yildan fazladir. Almanya’da kullanilan kiremitlerin %70’i beton kiremittir. Renk

pigmentleri sayesinde istenilen renkte Uretilebilmektedirler.

Sekil 2.1. Beton gat1 kiremitleri ve parcalarina ait bazi goriinimler



2.1.1. Beton kiremitler ile toprak kiremitlerin karsilastirilmasi

Toprak kiremitlerin iiretiminde kullanilan temel hammadde kildir. Bu sebeple toprak
kiremit {iretimi yapan isletmelerin hammadde kaynagina yakin olmasi
gerekmektedir. Tlrkiye’de TUKDER’e iiye toprak tugla ve kiremit fabrikalari
incelendiginde konum itibariyle belli bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Yapi
malzemelerinin en ¢ok ihtiyag duyuldugu Istanbul, Ankara gibi biiyiiksehirlerde
toprak kiremit fabrikalarinin sayis1 yeteri kadar degildir. Kiremitler kullanilacagi
yere bagka bolgelerden getirilir ve bu da ekstra nakliye maliyetleri bindirmektedir.
Fakat beton Kkiremit Gretimi icin ihtiyac duyulan cimento ve agrega hemen her
bolgede mevcuttur. Dolayistyla beton kiremit fabrikalar1 bir¢ok yerde kurulabilir ve

bu sayede nakliye maliyetleri minimum seviyelere indirilebilir.

Betonun 6mrii bina 6mriiyle aynidir. Yani ¢att malzemesi olarak beton kiremit tercih
edildiginde tekrar yenilemek ya da onarmak gerekmemektedir. Catilardaki en blyik
problemlerden biri su yalittmidir. Beton kiremitlerin su emme oranlarinin (%7-10)
oldukca diisilk olmasi toprak kiremitlere gore avantaj teskil eder. Gelisen
teknolojiyle birlikte yapt malzemeleri de hizla gelismis ve aranan ozellikler arasina
kalitenin yan1 sira géze hitap etmesi gereksinimi de girmistir. Toprak kiremitler kilin
pisirilmesiyle tUretildikleri i¢in renkleri kahverengi ve kirmizi arasinda farkli tonlarda
seyrederken beton kiremitlerde ¢ok farkli renk se¢enckleri mevcuttur. Bu da beton

kiremitleri fakli kilan Ustiin 6zelliklerindendir.

Ayrica beton kiremitlerde tiretim hatalar1 minimum seviyelerde seyreder ve catiya
uygulanma esnasinda problemleri en aza indirir. Isciligi kolaydir ve uzmanlik
istemez. Cizelge 2.1.’de Dinyada ve iilkemizde uygulanan bazi ¢ati kaplama
sistemlerinin  karsilastirilmasinin ~ yapildigi  tablo yer almaktadir. Cizelge
incelendiginde beton kiremit ¢at1 kaplamalarinin diger ¢ati kaplama malzemelerine

gore oldukgea iistiin 6zellikleri oldugu goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Bazi ¢ati kaplama malzemelerinin karsilastiriimasi (Anonim, 2007)

Beton Galvanize | Oluklu | IBR metal Dogal Renkli Toprak
o Kiremit Demir Fiber Kaplama Kayrak Metal Kiremit
Nitelikler Kaplama | Cimento Tas1 Kaplama
Kaplama
Kargilagtrmah 0% +28% +66% | +62% +3600% | +63% +20%
Maliyet
Dayaniklilik ‘ga(f;‘um Makul | Makul | Makul Makul | Makul | Makul
Omiir 50 y1l 5yil 15 yil 5 yil 15 yil 10 y1l 30 y1l
Balkm Enaz Enaz Enaz Enaz Heryn | 1eris Enaz
gereksinimleri yilda
Estetik Mukemmel Zayif Zayif Zayif Mikemmel Iyi Mikemmel
Dolu direng Iyi Iyi Makul Iyi Makul Tyi Iyi
Giiriiltii direnci Iyi Cok keétil Kotii Cok keétil Orta Cok kotii Iyi
Yangin " . . . . . N
dayanimi Mukemmel Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi Mukemmel
Termal verim Mikemmel Zay1f Iyi Zay1f Iyi Zay1f Iyi
Doseme Uzmanlik Uzmanlik
kolaylhig1 Kolay Kolay Kolay Kolay Gerektirir Kolay Gerektirir
Onarim Uzmanlik Uzmanlik
kolaylhig1 Kolay Makul Makul Makul Gerektirir Makul Gerektirir
Riizgar direnci Iyi Makul Makul Makul Iyi Makul Iyi

Toprak kiremit ve beton kiremit iiretim prosesleri bakimindan karsilastirildiginda her
ne kadar bir birine benziyor gibi goriinse de temelde biiyiik farkliliklar vardir. Sekil
2.2.’de beton kiremit iiretimi akis semasi, Sekil 2.3.’te toprak kiremit {iretimi akis
semas1 yer almaktadir. Beton kiremit iiretiminde hammadde, ocaklardan ya da
tedarik¢i firmalardan temin edilir ve regetelere bagh kalarak ¢imento, mineral ve
kimyasal katkilar ile mikserde karistirilir, ihtiyaci kadar su ilave edilir ve taze beton
harct haline gelir. Sonra kaliplara bosaltilarak preslenir, kaplama yapilir ve kiir
kamaralarina gonderilir. Kiirleme isleminin ardindan kalite kontrolii yapilarak
paketlenir ve stok sahasina sevk edilir. Cimento bilesenli oldugundan 28 glnu
tamamlamasi beklenir ve sonrasinda iirlinler sevkiyata hazir hale gelir. Toprak
kiremit liretiminde ise ocaktan gelen ya da disaridan temin edilen kil stoklanir. Sonra
kil hazirlama islemleri yapilir ve hazirlanan kile kaliplarda kiremit sekli verilir.
Seklini alan kiremitler 6nce kurutulur, sonra yiiksek sicakliklarda pisirilir. Pisen
tirlinlere kaplama yapilir, yani su ge¢irimsiz olmasi i¢in on yiizeylerine akrilik sivi
puskirtiiliir. Daha sonraki islemler beton kiremit ile ayn1 olmak suretiyle devam
eder. Toprak kiremit iiretiminde stok sahasina gonderilen irlinlerin 28 gilini

tamamlamasina gerek yoktur, sevkiyata hazir hale gelmis demektir.



Hammadde Karistirma Ekstriizyon Kiirlemeden dnee
Tedarik etme Kaplama

Kiir Sonrast Kaliptan Kiirleme Raftan
Kaplama ve Cikarma Indirme
Kurutma
Kalite Paketleme Diganida Yilkleme ve
Kontrol Istifleme Sevkivat

Sekil 2.2. Ornek bir beton kiremit {iretimi akim semasi (Anonim)

Kil Uretimi ve Kilin Ekstrilzyon Sekil verme
Stoklama Hazirlanmasi
Pigirme Kaplama Kurutma Otomatik
Tagima
Kalite Disarida Yikleme ve
Kaontrol Istifleme Sevkivat

Sekil 2.3. Ornek bir toprak kiremit iiretimi akim semasi (Anonim)




2.1.2.Beton kiremit iiretiminde kullamilan ana materyaller

Beton kiremit iiretiminde kullanilan ana materyaller; siniflandirilmis kum, ¢imento,
su ve pigmentlerdir. Ancak betonun fiziksel, mekanik ya da termal 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ig¢in fakli kimyasal ilaveleri ve lifler kullanilabildigi gibi beton
kiremitlerde de kullanilmasi soz konusudur. Guimaraes et al., 1990, kiremitler,
duvar panelleri ve su depolar1 gibi yap1 elemanlarinin iiretimi i¢in dogal lif takviyeli
¢imento esaslt matrislerin kullanimi hakkinda ¢alismalar yapmuslardir. Elde ettikleri
sonuglar lif takviyeli betonlardan iiretilen yap1 elemanlarinin fiziksel ve mekanik

Ozellikler bakimindan iyilestirilebildigini gostermistir.

Beton kiremit, iiretim prosesi bakimindan incelenecek olursa, -0.3 mm boyutundaki
kum Portland ¢imentosu ile belli oranlarda mikserde karistirilir ve ¢imentonun
ihtiyaci kadar su ilave edilir. Beton harci yeterli kivama geldiginde kaliplara dokiiliir
ve preslenir. Preslenme esnasinda sikisarak biinyesindeki bosluklar kapanir. Elle ya
da otomatik olarak bantlardan alinir ve kiirlenmesi i¢in 27-40 °C deki Kkir
kamaralarina gonderilir. Kiir kamaralarinda ilk prizini 24 saatte tamamlar ve agik
stok sahasmma sevk edilir. Cimentolu bilesik oldugundan 28 giin stok sahasinda
bekletilir prizini tamamen almas1 saglanarak sevkiyata hazir hale gelir. Beton kiremit
uretiminde; agrega olarak ham perlit, kuvars kumu ve ince boyutta kirma tas (tas
unu) kullanan ureticiler mevcuttur. istenilen 6zellikleri sagladigi takdirde farkli
endiistriyel hammaddelerin de kullanimi s6z konusudur. Sekil 2.4.’te beton kiremit

tiretiminde kullanilan bazi ince agrega tiirleri gosterilmistir.

Sekil 2.4. Beton kiremit iiretiminde kullanilan bazi ince agrega tiirleri



Toprak kiremit ile ilgili ge¢gmiste yapilmis ¢cok ¢alisma olmasina karsin beton kiremit
tiretiminde kullanilan materyallerle ve tirlinlerin fiziko-mekanik ozellikleri ile ilgili
Turkiye’de yapilmis ¢alismalar ¢ok azdir. Beton kiremitler ile ilgili yurGrlikte olan
TS EN 491+AC standardi, beton ¢at1 kiremitleri ve 6zel pargalari deney metotlarini

kapsar.

Demir, 2001, Afyon bolgesi Killeri ile Isparta pomzasi karisiminin, tugla tretiminde
kullanim olanaklarini incelemistir. Bu amagla ii¢ farkli karisim hazirlanmis ve
bunlardan elde edilen laboratuar Orneklerine T.S.E. standartlarina gore testler
uygulanmistir. Deneysel caligmalar sonucunda pomzanin tugla {iretiminde
kullanilmast durumunda, su emme degerlerinin bir miktar arttigini fakat birim hacim

agirhigin diistiiglinii ve buna bagli olarak yalitim degerlerinin arttiini tespit etmistir.

Aksin, 2007° de endiistriyel atiklarin tugla ve kiremit liretiminde degerlendirilmesi
konusunda yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda, tugla ve kiremit iiretiminde kullanilan
ana malzeme olan kil ile sanayi atiklar1 olarak nitelendirilen ugucu kiil ve fosfojips
karisimlarindan yeni bir tugla — kiremit hammaddesi elde etmenin yollarim
arastirmistir. Ucucu kiil malzemesinde bulunan yanmamis karbon pargaciklarinin
tiretim sirasinda verilen yiliksek sicakligin etkisi ile yanarak biinyeden uzaklasip
geride kiiciik capli bosluklar birakacagi Ongoriilmiistir. Genel olarak tugla
bilinyesinde olusan mikroporlarin avantajlari, nemin kapilarite ile tasinim imkanini
gozlemlenebilir oranda yavaglatmasi, 1s1 izolasyonuna yardimei olmasi ve hafifletici
etki olusturmasidir. Yapilan bu caligmada kiremit ve tuglalarin recetelerine katki

maddeleri eklenmesi ile blinyesinde gézenek olusturularak hafifletilebilmistir.

Roma vd., (2006), beton kiremit dretiminde bitkisel liflerin kullanimini
arastirmiglardir. Okaliptiis ve sisal liflerinin ¢imento bazli beton kiremidin fiziksel,
mekanik ve termal performanslarina etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda E, ES ve
S olarak adlandirdiklar1 3 farkli tipte recete kullanmislardir. Recetelerde, sirasiyla
kat1 kiitlenin agirlik¢a %5’i kadar okliptls lifi, %2 okaliptlis + %1 sisal lifi ve %3

sisal lifi kullanarak beton kiremit iiretmislerdir. Kiremitlerin fiziksel 6zellikleri
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kompozitin diger bilesenlerine kiyasla lifin tiiriinden daha fazla etkilenmistir. Lifin
tiiri mekanik ozellikler acisindan en iyi sonuglarin elde edilmesinde ana degisken
oldugu saptanmis ve tropikal iilkelerde bolca bulunan sisal bitkisinin lifi beton
kiremit iiretiminde kullanilabilecek alternatif bir materyal oldugu sonucuna
vartlmistir. Yaptiklari calisma gostermistir ki lif takviyeli beton kiremitler, ucuzlugu
sebebiyle genis bir kullanim alanina sahip olan asbest-cimento oluklu levhalara

kiyasla mekanik ve termal performanslar bakimindan daha tstiindiir.

2.2. Hafif Beton Kiremitler

Hafif beton kiremit kavrami heniiz ¢ok yaygin olmasa da; hafif agregali betonlardan
tiretilmis kiremit tiirli olarak tanimlanabilmektedir. Yani beton kiremit agregasinin
tamami ya da belli bir kism1 hafif agrega ile yer degistirmek suretiyle kullanildiginda
hafif beton kiremit Uretilebilmektedir. Hafif beton kiremit; siniflandirilmis hafif
agrega, cimento, su, mineral katki ve toz polimer katkinin belirli oranlarda i¢ bilesen
olarak kullanildig1 beton kiremit tiiridiir. Kullanilan dogal agreganin tiiriine ve
Ozelliklerine bagli olarak birim agirhik degerleri ve dogal olarak 1sil iletkenlik
katsayilar1 degismektedir. Uretim prosesi incelenecek olursa siniflandirilmis dogal
hafif agrega(lar), ¢cimento, gerekli ise mineral katki ve toz polimer katki miksere
konulur ve harcin ihtiyacina gore su eklenir. Su ekleme isleminde hafif agregalarin
yiiksek gozenekli oldugu goéz Oniinde bulundurulmalidir. Mikserde karisan harg
homojen olarak bunkere gider. Bunkere gelen harg yiiksek basing altinda kaliplar
tizerinde ya da kalip seklindeki bandin iizerinde sikistirilir. Kiremitlerin su emmeye
kars1 direncinin arttirilabilmesi icin Kkaliplar bant iizerinde hareket ederlerken
Kiremidin 6n yizine kaplama yapilabildigi gibi baslangigta karisim regetesine su itici
toz polimer katki da konulabilir. Kaliplardan ¢ikarilan taze beton elle ya da otomatik
olarak kiir kamaralarina gonderilir ve 24-48 saat kadar 27- 40 °C de bekletilir. Daha
sonra agik stok sahasina sevk edilir ve 28’inci giine kadar bekler. 28 giin sonunda

prizini tamamlayan kiremitler sevkiyata ve kullanima hazir hale gelir.
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Hafif beton kiremitler ile ilgili yurdrlikte standart bulunmamaktadir. Bu tez
calismasi kapsaminda da kilden imal edilmis kiremitler ile ilgili standartlardan ve
beton kiremit i¢in kullanilan TS EN 491+AC standardindan yararlanilarak teknik

Ozellikler irdelenmistir.

Hafif beton kiremidi tanimlayabilmek ve yapisini olusturabilecek i¢ bilesenlerin
neler olabilecegi konusunu anlayabilmek icin hafif beton kavramini irdelemek
gerekmektedir. Sonu¢ olarak soz konusu yapi malzemesi, hafif betonun kiremit

formuna doniismiis halidir.

2.2.1. Hafif beton

Kuru birim hacim agirligt 2200 kg/m3’den diisiik olan betonlar, hafif beton olarak
adlandirilmaktadir. Yalitim betonlar1 en diisiik birim hacim agirligina sahip olan
betonlardir. Genelde 400 kg/m3 degerinden daha diisiik birim agirliga sahip bu grup
betonlar, yapida 1s1 ve ses izolasyonunu saglamak amactyla kullanilirlar. 400-1000
kg/m® arasinda degisen birim hacim agirligma sahip betonlar ise genelde tasiyici
olmayan (statik olarak ¢alismayan) duvar ve doseme dolgu elemanlar: iiretiminde
kullanilirlar. Yar1 tasiyici betonlarin {ist birim hacim agirligi smir1 1600 kg/m3
civarindadir (TS 2511; TS 3234). Bu grup betonlar da yap1 igerisinde statik olarak
caligabilen yar1 tasiyici duvar-déoseme elemanlari, kapi-pencere lentolari, dekoratif
kent mobilyalar1 gibi donati iceren betonarme elemanlarin {iretiminde
kullanilmaktadir. Son yillarda hafif betonlarin kullanim alanlarina tasiyici beton
elemanlar1 da girmistir. Yap1 icerisinde kolon, kiris, déseme, panel gibi tasiyici
elemanlarin imalatinda kullanilan hafif betonlarin birim hacim agirligi, arzu edilen
dayanim o6zelliklerine gore 1600-1900 kg/m3 arasinda degiskenlik gdstermektedir
(TS 2511). Bu tez kapsaminda irdelenen hafif beton kiremitlerin birim hacim agirhigi
800-1100 kg/m® arasinda degisiklik gostermekte ve yari tastyict hafif beton grubuna
girmektedir.
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TS EN 206-1 standardina gore, hafif betonlarin birim hacim agirliklarina gore
simiflandirilmasi Cizelge 2.2.’de, 28 ginlik basing dayanimlarina gore siniflamasi

Cizelge 2.3.’te verilmistir.

Cizelge 2.2. Hafif betonun birim hacim agirligina gore siniflandirilmasi

(TS EN 206- 1, 2002)

Birim Hacim Agirlik Smifi Birim Hacim Agirhk Sinir Arahig (kg/m°)
D 1,0 800
D 1,2 1000
D 1,4 1200
D 1,6 1400
D 1,8 1600
D 2,0 1800

Cizelge 2.3. Hafif beton i¢in beton dayanim siniflar1 (TS EN 206-1, 2002)

Basing Dayanimi En Diisiik Karakteristik En Diisiik Karakteristik
Sinifi Silindir Dayanimu (fck,sil) | Kip Dayanimi (fck,kiip)
(N/mm?) (N/mm?)

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88
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Hafif betonlarda kullanilan agregalara hafif agrega denilmektedir. TS 1114 EN
13055-1 standardina gore tane yogunlugu 2000 kg/m*>’ii (2,00 Mg/m®) veya gevsek
yigin yogunlugu 1200 kg/m* U (1,20 Mg/m®) asmayan mineral kokenli agregalara
hafif agrega denilmektedir.

Hafif agregalar yiiksek bosluk oranlarina sahip olduklarindan diisiik birim hacim
agirliklar olup, normal agregalara gore daha yiiksek su emme, daha az 1s1 iletimi ve

daha diisiik mukavemet gibi 6zellikleri bulunmaktadir (Topgu, 1988).

Hafif agregalar, bosluklu yapilari nedeni ile diisiik birim agirliga sahiptirler. En
belirgin 6zelligi, diisik 6zgiil agirhigr ile iligkili olarak yiiksek oranda poroziteye

sahip olmasidir (Neville, 1996).

Ulkemizde rezerv bakimindan oldukca zengin olan ve kullanim agisindan en yaygin
olan hafif agrega tiirlerinin basinda pomza, volkanik ciiruf, genlestirilmis perlit ve

ignimbirit agregalar1 gelmektedir.

2.2.2. Hafif beton kiremitlerin beton kiremitlere gore avantaj ve dezavantajlari

Beton kiremit Cizelge 2.1.’de goriildigi tizere diger c¢ati kaplama malzemelerine
kiyasla oldukga tistiin 6zelliklere sahiptir. Beton uzun émri sayesinde uygulandiktan
yillar sonra bile ilk giinkii gibi kalabilir ve bakim maliyetleri diger iiriin ¢esitlerine
oranla minimum seviyededir. Ancak beton kiremit yalitim performanslari agisindan
bir karsilastirmaya tabi tutulursa diger yapi malzemeleriyle benzer davranmiglar
gosterir. Geleneksel toprak kiremit kaplamanin metrekareye bindirdigi birim statik
yiik 46-49 kg/m® iken, beton kiremit kaplamanmn 45 kg/m? civarindadir. Yalitim
performansinin malzemenin birim agirligiyla ters orantili oldugu bilindigine gore,

beton kiremidin hafifletilmesi ve diisiik birim hacim agirliga sahip 1s1l iletkenlik
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katsayist duigiik iiriin tiirevi termal performans agisindan {stiin  Gzellikler
saglayacaktir. Bu amacla yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda beton kiremidin birim
hacim agirlig1 diisiiriilmeye calisilmis ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 diistik ¢at1 kaplama
malzemesi Uretilmeye calisilmistir. Hafif beton kiremidin beton kiremide gore

avantajlar siralanacak olursa;

e Binaya diisen 6lii yiikiin, yani ¢ati1 yiikiinii azaltmasi,

e Binalarda 1s1 kagaklarinin en yogun oldugu cati bolgesinin (yaklasik %20-25)

yalitim performansini arttirmast,

e Diisiik birim hacim agirligi sayesinde nakliye maliyetlerinden tasarruf saglamasi,

dolayisiyla iiriin birim maliyetini diislirmesi,

e Hafifligi sebebiyle kolay ve montaj kolayligi,

e Diisiik degerde olsa da ses yalitimidir.

Dezavantaji ise igerdigi hafif agrega tiiriiniin mekanik dayaniminin az olmasi
sebebiyle hafif kiremidin egilme dayaniminin da nispeten diigiik olmasidir. Yiiksek
gozenekli malzemelerin yiiksek su emme kapasiteleri vardir, ancak bu sorun
kompozit yapiya ilave edilecek su itici kimyasallar ile ya da sekil almig {iriin {izerine
uygulanan ve yiizeyin su emme degerini minimuma indiren kimyasal katkilarla

onlenebilmektedir.

2.2.3. Hafif beton kiremit iiretiminde kullanilan dogal hammaddeler

Hafif beton kiremit, hafif betonun kiremit formuna doniistiiriilmiis halidir. Bu
bolimde hafif beton iiretiminde kullanilan dogal hafif agregalar bu alt baslikta
anlatilacaktir. Ticari boyuttaki kiremitlerin kalinliklar1 8 mm’ye kadar inebildikleri
igin yapisini olusturan agreganin da maksimum tane biiyiikligii 5 mm’den blyik
olmamalidir. Ticari sekliyle ince agrega olarak adlandirilan bu hammadde tiirlerinin

tane buyuklukleri genelde 0-3 mm arasinda degisim gostermektedir.
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Ideal bir hafif agrega, sert ve kapali dis yapisiyla kiiresel, ayrica tanelerin i¢ yapilar:
itibaryla, yiiksek gozeneklilik derecesine sahip ve ¢imento ile baglanma 6zelligi

yiiksek olmalidir (Davraz, 2004).

Hafif agregalar yiiksek bosluk oranlarina sahip olduklarindan diisiik birim hacim
agirliklart olup, normal agregalara gore daha yiiksek su emme, daha az 1s1 iletimi ve

daha diisiik mukavemet gibi 6zellikleri bulunmaktadir (Topcu, 1988).

Hafif agregalar betonun birim agirligini azaltmak ve betona ses ve 1s1 yalitim 6zelligi
kazandirmak icin ya da atik maddeleri degerlendirmek amaciyla kullanilan
agregalardir. Genellikle gozenekli bir yapiya sahiptirler, su emmeleri ve bosluk
oranlar1 yiiksektir, basing, carpma ve asinma dayanimi olduke¢a diisiiktiir. Birim

agirliklari 2,00 kg/dm? den kiigiik olan agregalardir (Simsek, 2000a).

Dogal hafif agregalar, olusumlar1 esnasinda gozenekli bir yapir kazanmis pomza,
volkanik ciiruf, diyatomit, tif vb. kirilmis veya kirilmamis agregalardir. Volkanik
kokenli hafif kayaglarin siingerimsi hiicre yapisi, erimis kayaclarin igerisinde
bulunan gazlardan kaynaklanmaktadir. Pomza, erimis volkanik malzemenin ani
sogumas1 sonucu olusmaktadir. Buna bagli olarak, kuru haldeki yigin yogunlugu
500-900 kg/m® arasinda degismekte ve dolayisiyla su iizerinde yiizebilme dzelligi
gostermektedir. Bu malzemenin en yogun sekilde bulundugu iilkelerin basinda
Tiirkiye, Yunanistan ve Italya gelmektedir. Pomza agirlikli olarak ingaat

endiistrisinde kirma, eleme ve smiflandirma islemine tabi tutulduktan sonra

degerlendirilir (Gunduz, 1998).

Yapay hafif agregalar ise yiiksek firin cilirufu, kalsine edilmis kil, ugucu kdl, kuvarsit,
perlit, obsidyen, vermikdlit, sist, arduaz vb. inorganik elemanlardan genellikle 1sitma,
gaz veya kopuk olusturma yoluyla gozeneklestirilerek elde edilen kirilmis veya
kirilmamis agregalardir (TS 1114 EN 13055-1, 2004).

Genlestirilmis kil, seyl veya arduaz da, diinyada hafif agrega amach olarak yaygin

bicimde kullanilan suni agrega tiirlerindendir. Suni hafif agregalar grubunda yer alan
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genlesmis polistren de diinya insaat endiistrisinde 6nemli bir kullanim potansiyeline

sahiptir. {lk iiretimi 1967 yilinda Almanya’da baslamustir (Erig, 1994).

2.3. Kiremit Uretiminde Kullamilan Standartlar

Kiremit Gretiminde ve Kkalite kontrolinde kullanilan standartlar asagidaki gibi
siralanmigtir. Belirtilen standartlara gore kiremitlerde aranan teknik ozellikler ve

siir degerler bu boliimde acgiklanmaya calisilacaktir.

e TS EN 490: Beton cat1 kiremitleri ve baglant1 pargalar1 - Cat1 Ortlisii ve duvar
kaplamasi i¢in - Mamul 6zellikleri

e TS EN 491+AC: Beton Cat1 Kiremitleri ve Ozel parcalari-Deney Metotlari

e TS EN 538: Cati Kiremitleri Kilden Yapilmig Siirekli Olmayan
(Bindirmeli)Egilme Dayanimi Deneyi

o TS EN 539-1: Cati1 kiremitleri - Kilden imal edilmis - Siirekli olmayan ¢at1 Grtiisii
icin - Fiziksel 6zelliklerin tayini - B6lim 1: Su gecirimsizlik deneyi

e TS EN 539-2: Cat1 kiremitleri - Kilden yapilmig - Fiziksel 6zelliklerinin tayini -
Boliim 2: Dona dayaniklilik deneyi

e TS EN 1024: Cat1 Kiremitleri-Kilden Yapilmis- Surekli Olmayan (Bindirmeli)
Geometrik Ozelliklerin Tayini

e TS EN 1304: Cat1 kiremitleri ve baglant1 pargalar1 - Kilden imal edilmis - Tarifler
ve Ozellikler

e TS EN 14437: Catiya yerlestirilmis kil veya beton kiremitlerin yukar1 kalkmaya
kars1 direncinin tayini - Cati sistemi deney metodu .

TS EN 1304 nolu standart kilden yapilmis cati kiremitleri ve baglant1 parcalarin
tarifler ve oOzellikleri bakimindan inceleyen standarttir. Kiremidi; egimli ¢atilarda
siirekli olmayan (bindirmeli) dosemeler i¢in kullanilan, katki maddesi kullanilarak ve
kullanilmaksizin ~ hazirlanan, kilden, ¢ekme ve/veya presleme yoluyla
sekillendirilmis, kurutulmus ve pisirilerek imal edilmis cat1 {iriinleri seklinde tarif

etmektedir. Bu tez calismasinda adi gegen kiremitler, “kenar1 ve {ist tarafi
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kenetlenebilen kiremitler” smifina girmektedir. Fiziksel ve mekanik Ozelliklerden
sizdirmazlik i¢in sinir degerler asagidaki gibidir:
Sinif 1; Metod 1: en ¢ok 0,5 cmslcmzlg[]n
Metod 2: sizdirmazlik katsayisi en ¢ok 0,8
Sinif 2; Metod 1: en ¢ok 0,8 Cmslcmzlg[]n
Metod 2: sizdirmazlik katsayisi en ¢ok 0,925°(.

Sinif 2 olarak smiflandirilmis kiremitler sadece su yalitimi uygulanmis c¢atilarda
kullanilmalidir. Metot 1 ve metot 2, EN 539-1’de ayrintili olarak agiklanmustir.

Ancak bu tez calismasi kapsaminda sizdirmazlik testleri yapilmamustir.

Egilme dayanimi EN 538 standardinda belirtildigi sekilde kiremit tiirtine uygun
olarak yapilmalidir. Egilme dayanimi i¢in kilden yapilmis kiremitler igin simnir

degerler asagida verilmistir:

Dz kiremitler igin 600 N,

Duz icten kenetlenebilen kiremitler icin 900 N,

Ust ve alt kiremitler igin 2000 N,

Diger tip kiremitler i¢in 1200 N.

Kiremitler Ustte verilen egilme yiikkii degerlerini sagliyor ise yeterli kabul
edilmektedir. Tez galismasinda 2 tip kiremit kalib1 kullanilmis ve kaliplarda yalniz
bir tanesi yukarida siir degerleri verilen kiremit tiirlerinden “Diiz igten

kenetlenebilen kiremitler (egilme yiikii minimum 900 N)” sinifina girmektedir.

Kiremitlerde aranan fiziksel ve mekanik 6zelliklerden biri de dona dayanikliliktir.
Dona dayaniklilik deneyi EN 592-2 standardina gore yapilmaktadir. TUrkiye’de
standartta agiklanan metotlardan C metodu uygulanir. Tamamen kurutularak tartilan
deney numuneleri mutlak hava basincinin 4*10* Pa olacak sekilde suya tamamen

daldirilir. 18° C den 1.45 saatte -15 + 3° C ye diisebilen dondurucunun kullanilmasi
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gereklidir. Kiremitler 24 ¢evrime maruz birakilir ve her bir ¢evrim donma ve
¢Oziilme evresinden olusur. Donma safhasi 8 saat ve ¢oziilme safhasi 4 saat
olmalidir. Dona dayaniklilik testinde s6z konusu 24 c¢evrim sonrasi kiremitte
meydana gelen hasarlar tespit edilir ve kaydedilir. Ancak bu tez calismasi

kapsaminda dona dayaniklilik analizleri yapilmamastir.

Tez calismasi kapsaminda incelenen hafif beton kiremitler icin heniiz bir standart
mevcut degildir. Beton kiremitler i¢in gegerli olan EN 491+AC kodlu standart bu tez
caligmas1 kapsaminda dikkate alinmistir. Tezde {izerinde durulan egilme dayanimi
deneyleri bu standarda gore yapilmistir, fakat herhangi bir smir deger

belirtilmemistir.

19



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda kullanilan materyaller; Nevsehir pomza agregasi, Kitahya
bolgesi ignimbirit agregasi, genlestirilmis perlit agregasi, Portland ¢imentosu, ucucu

kil, su, toz polimer katkilar ve laboratuar ¢alismalari i¢in gerekli ara¢ gereglerdir.

3.1.1. Nevsehir pomzasi

Bu yorede bulunan pomza yataklari Avanos ve Derinkuyu ilgeleri arasinda yayilim
gostermektedir. Bolgede temeli olusturan en yaslh kayac birimleri Ust Kratese yash
serpantin, granodiyorit gibi kayagclardir. Bunlarin iizerine Paleojen, Neojen yash
ignimbiritik tif, riyolitik tif, andezitik tiif, golsel kiregtasi ve bazalt gibi kayac
birimleri gelmektedir. Yoredeki en geng kayag¢ birimleri, Kuvaterner yasli traverten,
pomza, volkan kulli ve alivyon gibi birimlerdir. Bu yodrede bulunan pomza
seviyelerinin kalinlig1 yer yer I-20 m arasinda degismektedir. Bu pomza seviyelerinin
icinde % I-3 arasinda degisen miktarda bazalt, diyabaz ve obsidyen parcalari bulunur.
Pomza seviyelerinin Uzerinde 1-35 m arasinda degisen kalinliklarda volkan kilii
seviyesi ve en Ustte kalinligr 1-15 m arasinda degisen kalinliklarda altivyon seviyesi
bulunabilmektedir (Cevikbas ve Ilgiin, 1997).

Pomza, bosluklu, slingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus fiziksel ve
kimyasal etkenlere karsi dayanikli, gézenekli camsi1 volkanik bir kayactir. Bir bagka
deyisle, pomza ¢ok poroz olan volkanik tag camidir. Olusumu sirasinda biinyedeki
gazlarin ani soguma nedeniyle binyeyi terk ederek, makro 6lcekten mikro 6lgege
kadar sayisiz gozenek olusur. Gozenekler aras1 genelde (6zellikle mikro gozenekler)
baglantisiz bosluklu oldugundan permeabilitesi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukca
yuksektir. Pomzada gozenekler, ¢ogunlukla birbiriyle baglantili degildir. Igerdigi

gbzenekler gozle goriilebilecek boyutlardan, mikroskobik boyutlara kadar sayisiz
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miktarda olup, her biri digerinden camsi bir zarla yalitilmistir. Bu yiizden hafif, suda
uzun stire yuzebilen, izolasyonu yiiksek bir kayagtir. Sertligi Mohs Skalasina gore 5-
6’dir. Kimyasal olarak %75’e varan silis igerigi bulunabilmektedir (Ginduz vd.,
1998).

Tez c¢alismasinda 0-2 mm boyutunda Nevsehir pomzasi kullanilmistir. Kullanilan
pomzanin kuru birim hacim agirligi (KBHA) 582 kg/m® tiir. Cizelge 3.1. de Nevschir

pomzasina ait incelik modilu degerleri, Sekil 3.1.” de elek analizi grafigi verilmistir.

Cizelge 3.1. Nevsehir pomzasina ait incelik modiilii degerleri

ELEK Agirlikca Elek Ustiinde Kalan, %
ACIKLIGI Numune Numune Numune
(mm) No 1 No 2 No 3
4 0 0 0

2 1 1,1 0,96
1 20,58 20,06 19,25
0,5 33,24 32,34 31,4
0,25 40,53 39,81 39,28
0,125 48,86 48,42 47,93
0,063 55,34 54,87 54,64
Toplam 199,55 196,6 193,46
Incelik
Modiilii 2,00 1,97 1,93
Ortalama 1,97
120 -
100 - =" 4

80 -

Elekten gecen (%)
g

0 x T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tane boyutu (mm)

Sekil 3.1. Nevsehir pomzasina ait elek analizi grafigi
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Sekil 3.2. Nevsehir pomzasinin goriiniimii

Cizelge 3.2. Nevsehir pomzasinin BHA ve su emme degerleri

Elek Agikligi (mm) BHA (kg/m°) Su Emme Orani (%)
-4+2 425,50 34,7
-2+1 506,72 28,2
-1+0,5 603,30 23,1
-0,5+0,25 656,45 17,3
-0,25 715,22 14,6

3.1.2. ignimbirit

Kisa ve 0z tanimiyla piroklastik akinti ¢okellerine “ignimbirit” adi verilmektedir.
Ignimbiritler cogunlukla riyolitlerin kimyasal bilesimine benzer bir bilesime sahiptir.
Bazen dasitik, trakitik ve hatta fonolitik bilesim de gosterebilirler. Piroklastik akinti
cokellerinin herhangi bir tabakalanma gdstermemeleri, kot boylanmali olmalari,
cams1 piroklastik malzemenin bol olarak bulunmasi, 6zellikle toz biiyiikliigiindeki
taneciklerin birbirleriyle kaynasmis olmalari, kayaglarin gevrek ile ¢ok sert-kompakt

arasinda degisen dokusal 6zellik gdstermeleri tipiktir. Bir ignimbirit profilinin orta
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kisimlarinda bilesenler taban ve iist kisimlara dogru kiyasla daha yogun bir sekilde
birbirleriyle kaynasmuslardir. Ignimbiritler acik renkli kayaclardir. Jeolojik tarihce
icinde gelismis, nispeten yasl ignimbiritler gri, kirmizimsi kahverengi veya yesilimsi
renkler de gosterebilirler. Ignimbiritler pomza parcalari, volkan cami kiymiklari
disinda kuvars mineralleri, sanidin, plajioklas, biyotit, hornblend vd. mineraller de

icerirler (Sapg1, 2008).

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan ignimbirit kayaci Kiitahya bdlgesinden
getirilmistir. 0-2 mm boyutlarinda kullanilan ignimbirit agregasinin kuru birim hacim

agirhg 700 kg/m® tiir. Sekil 3.3.’te ignimbirit agregasi icin elek analizi grafigi

verilmistir.
120 -
= 100 - = A
=
S
c 80 -
(B}
On
S 60 -
S
£ 40
2
w20 -
0 i T T T T T T T 1
0 2 6 8 10 12 14 16
Tane boyutu (mm)

Sekil 3.3. Kiitahya ignimbirit agregasina ait elek analizi grafigi

Cizelge 3.3. Kiitahya ignimbirit agregasinin BHA ve su emme degerleri

Elek A¢ikligi (mm) BHA (kg/m°) Su Emme Orani1 (%)
-4+2 587,45 39,2
-2+1 612,14 30,1
-1+0,5 699.41 27.3
-0,5+0,25 787.13 21,3
-0,25 875.10 18,0
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K abatga e e

Sekil 3.4. Kiitahya ignimbirit agregasinin gorinimu

3.1.3. Genlestirilmis perlit

Tez ¢alismasinda mineral katki malzemesi olarak kullanilan genlestirilmis perlit (GP)
agregasi ticari olarak ince boyut diye tabir edilir ve maksimum tane boyutu 1
mm’dir. Genlestirilmis perlit agrega, izmir Menderes bélgesinden temin edilmistir.

Cizelge 3.2.’te perlit agrega 6rneklerinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.5. Genlestirilmis perlit agregasinin goriiniimii
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Cizelge 3.4. Genlestirilmis perlit agrega orneklerinin teknik ozellikleri

(Gunduz vd., 2006)

Ozellikler Genlesmis Perlit Agrega Birim
Renk Beyaz -
Sertlik (MOHS 6lgegi) 5-5,5 -
pH 6,6-8 -
Ozgiil Kiitle 2,300 gricm’
Kuru Birim Hacim Agirlik 40-220 kg/m®
Su Emme 40-60 %
Doluluk Orani 1,80-9,60 %
Gercek Porozite 98,2-90,4 %
Zararli Maddeler Analizi Yok -
Kukdrt Analizi 0,34 %
Yapisal Bozunma 870 °C
Erime Noktas1 1100 °C
Atese Dayanim Yanmaz -
Atese Geciktirme 3 Saat
Ozgiil Is1 Kapasitesi 0,200-0,215 kcal/kg°C
Isil Tletkenlik 0,040-0,050 W/mK
Ses Gegis Katsayisi 0,25 -
Ses Yutuculuk 35-40 dB

3.1.4. Portland ¢imentosu

25

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral parcalarimi (kum, cakil,
tugla, briket, bimsblok vs.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu
yapistirma o6zelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiya¢ vardir. Cimento
su ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir. Kirilmis kalker, kil ve gerekirse
demir cevheri ve kum katilarak 6gitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme 1400-

1500°C’ de doner firinda pisirilir. Meydana gelen rlne “klinker” denir. Daha sonra




klinkere bir miktar al¢1 tasi eklenip (%4-5 oraninda) ¢ok ince toz halinde dgiitiilerek
Portland ¢imentosu elde edilir (Tolgay vd., 2004).

Tez ¢alismas1 kapsaminda Goltas Goller Bolgesi Cimento Fabrikasi’nin tirettigi TS
EN 197-1 standardina uygun CEM I 42,5 R Portland Cimentosu kullanilmistir. Bu
cimentoya ait fabrika tarafindan belirlenen fiziksel ve kimyasal Ozellikler Cizelge
3.3. ve Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.2. CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirhik (gr/cm®) 3.10
Priz Baslangic1 (min-dakika) 250
Hacim Genlesmesi (mm) 3

2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 14.7
7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 26.9
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 43.0

Cizelge 3.3. CEM 142,5 R Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesen %
SiO; 20,65
AlO3 5,60
Fe,0s 4,13
Ca0 61,87
Na,O 0,14
K20 0,83
MgO 2,60
K.K. 1,39
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3.1.5. Ugucu Kkl

Ucucu kiil, yakit olarak kullanilan, termik santrallerde ani ve yiiksek yanma verimi
elde edilmesi amaciyla ¢giitiilen komiiriin 1100-1700 °C araliginda yakilmasi ile elde
edilen, biinyesinde yiiksek miktarda silisin yani sira demir, aliminyum ve kalsiyum
oksit bulunduran bir puzzolandir. 200 no’lu elekten (ASTM celek agikligi 74um)

takriben %75 gegecek sekilde ince, renk ve yapt bakimindan ¢imentoya ¢ok
benzeyen, ortalama 10 — 40 um dane ¢ap1 ve 3000 — 5000 cm?/gr 6zgiil yiizey alanina
sahip olmasi nedeniyle baca gazlar1 ile beraber yikselerek siklon ve elektrofiltre
vasitasiyla toplanarak depo edilebilen, kalsiyum oksit ve/ya su ile bir araya

geldiginde ¢imentolagsma 6zelligi olan bir sanayi atik yan {irliniidiir (DOven, 1998).

Erdogan (1997)’a gore ugucu kiiliin karbon igeriginin fazla olmasi, hammadde olarak
kullanildig1 yap1 malzemesinin donma- ¢oziilmeye kars1 olan dayanikliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ugucu kiiliin 6zgiil agirhigi ortalama 1,9 — 2,9 g/cm?®, kuru
birim hacim agirligi 800 — 950 kg/m® araligindadir. Tez ¢alismasi kapsaminda
Yatagan termik santraline ait ugucu kiil mineral katki olarak kullanilmistir. Cizelge

3.5.’te kullanilan kiile ait kimyasal analiz sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Ugucu kultn kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Bilesen %
SiO; 50,77
Al;O3 21,13
Fe,03 6,17
CaO 12,44
MgO 4,53
SO; 1,33
Na,O 0,24
K20 2,54
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3.1.6. Su

Yapilan deneysel ¢alismalarda, Siileyman Demirel Universitesi - Pomza Arastirma

ve Uygulama Merkezi’ndeki sebeke suyu kullanilmistir.

3.2. Yontem

Hafif beton kiremit {iretiminde kullanilacak hammaddelerden pomza agregasi
Nevsehir bolgesinden, ignimbirit agregasi Kiitahya bolgesinden, genlestirilmis perlit
agregasi Izmir Menderes bolgesinden getirtilmistir. Cimento Goltas Goller Bolgesi
Cimento Fabrikasindan temin edilmistir. Tlivenan olarak getirilen agregalar 6nce
Siileyman Demirel Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama
Laboratuarinda ufalanarak deneysel g¢alismalarda kullanilacak boyuta (0-2 mm)
indirilmigtir. Siiflandirilan agregalara Pomza Arastirma ve Uygulama Merkezi
laboratuarinda birim hacim agirlik, tane boyut dagilimi, su emme oranmi analizi ve
incelik modilu analizi yapilmistir. Elde edilen bulgular materyal kisminda

verilmigtir.

Deneysel caligmalar 4 ana boliimden olugmaktadir ve asagida sirasiyla agiklanmaya

calisilmigtir.

Ik asamada hafif beton kiremit iiretimi igin &n teknik analiz degerlendirmesi
yapilmistir. Bu calismada ilk 6nce polimerik olmayan bir seri dokiim yapilmistir.
5*%5*5 cm boyutlarindaki kiip beton kaliplart kullanilmistir. Dokiimler yapilirken
vibrasyon cihazi kullanilmamis ve harglarin karistirma siireleri sabit tutulmustur. Bu
on c¢alisma, hafif beton kiremit liretimine yonelik 6n belirleme ve kontrol receteleri
olusturmak icin yapilmigtir. 28 giin sonunda numunelere birim hacim agirlik ve
basing dayanimu testleri yapilarak agrega tiiriiniin ve ¢imento oraninin humuneler

Uzerindeki etkisi incelenmistir.

28



Ikinci asamada; on teknik analiz degerlendirmesinden yola g¢ikilarak polimerik
bilesenli hafif beton kiremit harglar1 tasarlanmis ve bir seri dokiim c¢alismasi
yapilmistir. Bu asamada kullanilan beton kaliplar1 ve karistirma stireleri ilk
asamadaki ile aynidir. Bu ¢alismada iiretilen numuneler iizerinde birim agirhik ve
basing dayanimi degerleri tespit edilmistir. Bu asamada elde edilen veriler kontrol

har¢ karigimlar olarak degerlendirilmistir.

Kiremit tiretiminde ana kriter olan egilme dayaniminin tespiti i¢in {igiincii agsamada
bir seri onceden belirlenmis karisim kombinasyonlart baglaminda dolu plaka
ornekleri iiretilmis ve 20*10*2 cm’lik kaliplar kullamlmustir. Uretilen numuneler
Uzerinde egilme dayanimi testleri yapilarak elde edilen bulgular ile bu karisimlara ait
basing dayanimlari arasinda kombinasyonel bir iliski kurulabilmesi i¢in ISRM
referanslarinda belirtilen yonteme gore bir seri istatiksel analiz yapilmistir. Bu
bulgulardan yararlanilarak hafif kiremit iiretimine yonelik kullanilabilecek tiim
karigimlarin egilme dayanimi kestirimleri olusturulan bir regrasyonel esitlik ile

tanimlanmaistir.

Son asamada elde edilen tiim deneysel bulgular 1s1ginda hafif beton kiremit Gretimi
icin idealize edilecek en az 5 karisim kombinasyonu baglaminda 2 ayr1 geometrik
formda kiremit ornekleri dokiilmistiir. Bu kiremit Orneklerinin standartta aranan

teknik parametreler bazinda genel degerlendirmeleri yapilmaistir.

Bu tez ¢alismasinda takip edilen metodoloji bir akis diyagrami seklinde gosterilmistir

(Sekil 3.6.).
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Hammaddelerin Ocaklardan ya da

Tedarikc¢i Firmalardan temin edilmesi

l

Hammaddelerin Hazirlanmasi (0-2 mm)

l

Polimerik Olmayan Recete

Kombinasyonlarinim Dékiilmesi ve On

Teknik Degerlendirme

l

Polimerik Bilesenli Numunelerin

Hazirlanmasi, BHA ve Basing Dayanimi

Analizi

l

Plaka Seklindeki Numunelerin

Hazirlanmasi ve Egilme Dayanimi Analizi

l

Hafif Kiremit Uretimine Yonelik

Kullanilabilecek Tiim Karisimlarin Egilme

Dayanimi Kestirimleri

l

Belirlenen Ideal 5 Regete ile 2 Farkli

Formda Kiremit Orneklerinin Hazirlanmasi

l

Kiremit Ornekleri Uzerinde Standartta

Onggoriilen Teknik Degerlendirmelerin

Yapilmasi

Sekil 3.6. Deneysel ¢alismalarda takip edilen metodolojiye ait akis diyagrami
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez caligmasit kapsaminda 2 farkli endiistriyel hammaddenin ¢imento, gerekli
mineral ve toz polimer katkilar ile farkli kombinasyonlarda hafif beton Kkiremit
tretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu boéliimde, tez caligmasi siiresince
yirlitilen deneysel c¢aligsmalar kapsaminda elde edilen bulgular sirasiyla

irdelenmistir.

Kullanilan materyallerle ilgili bulgular bir 6nceki bolimde verildigi i¢in burada
tekrar verilmemistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan regetelerin yalnizca

¢imento oranlari bu boliimde verilmis, 5 adet 6rnek recete EK 1’de verilmistir.

4.1. Hafif Beton Kiremit Uretimi icin Kontrol Numunelerinin Olusturulmasi

Tez caligmasimin ilk asamasini bu boliim olusturmaktadir. Yapilan arastirma ve
analizler ile tez calismasinda kullanilacak materyallerin standartlara uygunlugu ve
gecmisteki tecriibeler 1s18inda sahip olmasi gereken teknik 6zellikler (BHA, elek
analizi vb.) belirlenmistir. Sonug olarak, c¢alismalarda kullanilan hammaddelerin

timinln hafif beton kiremit Gretimi i¢in uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.

[lk asamada hafif beton kiremit iiretimi icin kontrol numuneleri olusturularak aranan
teknik ozellikleri saglayacak muhtemel regete formiilasyonlari belirlenmeye
calisilmigtir. Bu asama 3 boliimden, her bolim ise 3 farkli seriden olusmaktadir.
Birinci bolum recetelerinde bilesen olarak Nevsehir Pomzasi (NP), Kiitahya
Ignimbirit agregas1 (KI) ve Portland ¢imentosu kullanilmistir. Her seride gimento
orani agirlikca sirasiyla %8, %10, %15, %%20, %25 ve %30 olarak belirlenmis ve

agrega tiirleri degisiklik gostermistir. Her seride 6 adet recete ile dokiim yapilmistir.
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Birinci bolimiin ilk serisinde kullanilacak toplam hafif agrega agirlikca %50 NP-
%350 K1, ikinci seride %40 NP-%60 K1 ve iiciincii seride ise %30 NP-%70 K1 olarak
belirlenmistir (her seri i¢in ¢imento oranlari ayni). Bu bélimde toplam olarak 18 adet
recete ve her recete icin 3 er adet 5*5*5 cm’lik kiip numuneler dokiilmiistir. Bu

boliimde iiretilen numuneler Pi1, Pi2,....P118 olarak kodlanmustir.

Ikinci bdlimde agregalarin tiirii ve agirlik¢a oranlar birinci bdliimle tamamen ayni
olmakla beraber her bir regetede ¢imento oraninin % 15’lik kismi1 ugucu kiil ile yer
degistirmistir. Bu boliimde de 18 adet regete ilk boliimle ayni sartlarda dokiilmiistiir.
Bu béliimde iiretilen numuneler PIK1, PiK2,....PIK18 olarak kodlanmustir.

Uciincii bolimde ¢imento oranlar1 ilk boliimle ayni tutulmus, her bir receteye
mineral katki olarak kiitlece sabit %5 genlesmis perlit (GP) ilave edilmistir. Bu
bolimde eklenen mineral katki (GP), hafif agregalar ile yer degistirmek suretiyle
kullanmilmis olup bu elde edilen numuneler ise PIP1, PIP2,....PIP18 olarak

kodlanmustir.

Deneysel calismalarin bu ilk asamasinda ¢imento oranlar1 agirlikca %8 ila %30
arasinda degisen toplam 54 adet recete kullanilmis ve 162 adet 5*5*5 cm’ lik kip

numune elde edilmistir.

4.2. Kontrol Numuneleri Uzerinde Yapilan Deneysel Calismalar

4.2.1. Birim hacim agirhk (BHA) analizi

Yalitimli hafif beton kiremit {iretiminde kullanilacak regete bilesenlerinin
belirlenmesinde yapilan ilk analiz, iiretilen malzemenin 1s1l performansinin

belirlenmesinde etken parametrelerden biri olan birim hacim agirlik analizidir. Bu
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analiz tim deneysel surecte dogal ortam kosullarinda 28 giinlik numuneler Gzerinde
ve TS EN 772-13 standardinda 6ngoriildiigii sekilde yapilarak asagida verilen esitlik
yardimiyla hesaplanmistir. Numune boyutlarinin 6l¢iimiinde elektronik kumpas

kullanilmistir. Cizelge 4.1. ve 4.2.”de ilk asamada elde edilen BHA analizi sonuglar1

verilmistir.
BHA = =~ (4.1)
\%

Bu esitlikte;

BHA : Birim hacim agirlik, (kg/m°)

m : Dogal ortam sartlarindaki agirlik, (kg)

\Y; : Hacim, (m®)

Cizelge 4.1. i1k asamada elde edilen BHA analizi sonuglar
(Cimento oranlar1 %8-10-15)
%8 CIMENTO %10 CIMENTO %15 CIMENTO
KULLANIMI KULLANIMI KULLANIMI
NUMUNE|  BHA = INUMUNE BHA =~ INUMUNE BHA
(kg/m°) (kg/m®) (kg/m°)

Pi1 952,00  [Pi2 962,00 Pi3 1007,00
Pi7 938,00 |Pi8 953,00 Pi9 1050,00
Pi13 949,00  |Pi14 1013,00 |Pi15 1023,00
PiK1 943,00  |Pik2 946,00 Pik3 1007,00
PiK7 945,00  |PiK8 935,00 PiK9 1025,00
PiK13 934,00 |PiK14 948,00 PiK15 1011,00
PiP1 728,00  |PiP2 715,00 PiP3 850,00
PiP7 697,00  |PiP8 711,00 PiP9 749,00
PiP13 686,00 |PiP14 707,00 PiP15 781,00
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Cizelge 4.2. Ik asamada elde edilen BHA analizi sonuglart
(Cimento oranlar1 %20-25-30)

%20 CIMENTO %25 CIMENTO %30 CIMENTO
KULLANIMI KULLANIMI KULLANIMI
NUMUNE BHA ~ INUMUNE BHA I NUMUNE BHA
(kg/m°) (kg/m°) (kg/m”)
Pi4 1095,00 | Pi5 1138,00 |Pi6 1207,00
Pi10 1097,00 | Pill 1116,00 |Pi12 1247,00
Pil6 1117,00 | Pi17 1164,00 | Pi18 1230,00
PiK4 1123,00 | PIK5 1138,00 | PIK6 1214,00
PIK 10 1084,00 | PiKI1 1124,00 |PiK12 1193,00
PiK16 1051,00 |PiK17 1096,00 | PiK18 1192,00
PiP4 983,00 |PIP5 1034,00 |PiP6 1111,00
PiP10 793,00  |PiP11 828,00 |PiPI12 878,00
PiP16 814,00 | PiP17 868,00 |PiP18 890,00

Sekil 4.1. BHA analizinden bir gortinim




4.2.2. Basin¢ dayamim analizi

Numunelerin mekanik (basing) dayanimi analizi TS EN 772-1 standardina uygun
olarak yapilmis ve asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda iretilen numunelerin boyutlart 5*5*5 cm’dir. Deneylerde tek eksenli
basing dayanimui i¢in hidrolik beton presi kullanilmistir. Elde edilen 28 giinliik basing

dayanimi degerleri Cizelge 4.3.’te verilmistir.

oc= — (4.2)

Bu esitlikte;
O¢ : Basing dayanimi, kg/cm?
Fc  :Yenilme yuku, kgf

A : Yiizey alan, cm?

Sekil 4.2. Tek eksenli basing dayanimi analizi
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Cizelge 4.3. i1k asama numunelerine ait 28 guinliik basing dayanimi sonuglari

%8 CIMENTO KULLANIMI | %10 CIMENTO KULLANIMI | %15 CIMENTO KULLANIMI

Numune Basing Dayanimi | Numune Basing Dayanimi | Numune Basing Dayanimi
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

Pi1 4,35 Pi2 5,41 Pi3 13,92

Pi7 3,87 Pig8 3,45 Pi9 15,16

Pi13 3,07 Pi14 3,76 Pi15 9,35

PiK1 3,81 PIK2 5,35 PiK3 12,34

PIK7 5,13 PIK8 4,07 PIK9 10,99

PIK13 3,47 PiK14 4,15 PIK 15 8,58

PiP1 2,83 PiP2 3,35 PiP3 16,90

PiP7 2,17 PiP8 3,24 PiP9 5,82

PiP13 2,00 PiP14 2,51 PiP15 5,87

%20 CIMENTO KULLANIMI | %25 CIMENTO KULLANIMI | %30 CIMENTO KULLANIMI

Numune Basing Dayanimi | Numune Basmg¢ Dayanimi Numune Basig¢ Dayanimi
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

Pi4 31,76 Pi5 56,64 Pi6 82,94

Pi10 25,10 Pil1 41,06 Pi12 68,90

Pil6 24,31 Pil7 38,95 Pil8 64,30

PiK4 25,27 PIK5 50,23 PIK6 67,88

PIK10 19,38 PiK11 29,75 PIK12 61,50

PiK16 16,63 PIK17 29,04 PIK18 47,91

PiP4 28,21 PiP5 42,74 PiP6 61,23

PIP10 11,35 PiP11 15,11 PiP12 22,76

PiP16 12,01 PiP17 19,35 PiP18 24,84

Yapilan ilk asama c¢aligmalarinin amaci1 hafif beton kiremit {retimi igin

kullanilabilecek regete formiilasyonlarinin belirlenebilmesi igin kontrol 6rneklerinin

olusturulmasi, ¢imento oranlarinin, agrega ve katki tiirlerinin BHA ve basing

dayanimi {izerine etkilerinin arastirilmasidir. Bu amagla yapilan teknik analiz

bulgular1 Sekil 4.3., 4.4. ve 4.5.’te verilmis ve gerekli yorumlanmuistir.
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Sekil 4.3. Cimento oranlar1 ile BHA arasindaki iligkiler
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Sekil 4.3.°deki grafikler incelendiginde, ¢imento oranlart arttiginda BHA
degerlerinin de arttig1 gozlemlenmektedir. Tez calismasinin basinda hafif beton
kiremidin BHA degerleri i¢in éngériilen siir degerler 800 - 1200 kg/m® tiir. BHA
degerinin 800 kg/m3 ten az olmast durumunda arzu edilen egilme dayanim
degerlerinin saglanamayacagi, 1200 kg/m® ten fazla olmasi durumunda ise yeteri
kadar hafif olmayacag1 6ngoriilmiistiir. Grafikler incelenecek olursa Pi ve PIK kodlu
serilerde kullanilan tiim ¢imento oranlarinda istenilen degerlerin saglandigi, PIP
serisinde ise sadece 3 regetede (PIP4, PIP5 ve PIP6) bu durumun saglanabildigi,

digerlerinde belirlenen sinir degerin ¢ok altinda ¢iktigi goriilmektedir.

Grafiksel analizden elde edilecek bir diger sonug ise, KI agregasinin NP agregasina
gore ylizdesel orani arttikca az bir miktarda da olsa BHA degerlerinin diistiigiidiir.
Bu durum KI agregasmin birim hacim agirligmin ve yogunlugunun NP agregasina

gore daha yiiksek, gézenekliliginin daha diisiik olmasi ile agiklanabilmektedir.

Sekil 4.4.’deki grafikler incelendiginde ise, g¢imento oranlar1 arttiginda basing
dayanimlarinin da arttig1 anlasilmaktadir. Calismalarin basinda hedeflenen tek
eksenli basing dayammi smir degeri 20 kg/cm”dir. Bu smir degerin altinda kalan
numunelerin egilme dayanim performanslarn diisiik ¢ikacagindan maliyet ve BHA
degerleri izin verebildigi olciide basing dayanimlarimin 20 kg/em?nin (zerinde
olmas: istenmektedir. PI ve PIK kodlu serilerde ¢imento orani %20’yi astiginda
ancak istenilen degerleri saglamakta oldugu, fakat PiP kodlu seride yalnizca PiP4,
PiP5 ve PiP6 kodlu regetelerde bu degerin saglandigi anlasilmaktadir. Bulgulardan
elde edilecek sonuglardan birisi genlesmis perlit (GP) agregasinin BHA degerlerini
ciddi bir sekilde diisiirdiigii, fakat buna bagli olarak basing dayanimlarinda da ciddi
bir kayba yol agtigidir. GP agregasmnin birim hacim agirhgi 35-160 kg/m® arasinda

oldugundan mekanik dayanimi ¢ok zayiftir.

PiK kodlu seride mineral katk1 olarak ugucu kiil kullanilmistir. Grafik incelendiginde
ucucu kiiliin puzolanik aktivitesi sayesinde mukavemeti ¢ok diisiirmedigi
anlagilmaktadir. Ayrica ucgucu kiil katkili harclarin islenebilirliginin daha kolay

oldugu ¢alismalar esnasinda anlagilan bir diger husustur.
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Sekil 4.4. Cimento oranlar1 ile 28 giinliik basing dayanimlari arasindaki iliskiler
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Grafikler, agrega tiirlerinin basing dayanimi Uzerindeki etkisi agisindan incelenecek
olursa, NP agregasimin yiizdesel kullanim orani arttikca, ya da baska bir ifadeyle Ki
agregasi kullanim orani1 azaldikc¢a basing dayanimi degerlerinin daha yiiksek ciktig
gorilmektedir. Ki agregasinin tane dayanimi NP agregasina gore daha diisiiktiir.

Bunun sonucu olarak basing dayanimlarinda da farkliliklar ortaya ¢ikmaistir.

4.3. Hafif Beton Kiremit Uretimi i¢in Polimerik Har¢ Analizi

Tez calismasinin ikinci agsamasinda hafif beton kiremit iiretimi i¢in polimerik harg
analizi yapilmis ve ilk asama ile benzer olarak ucucu kiil ve genlestirilmis perlit
katkisinin numuneler iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ilk asama calismalarindan
elde edilen bulgular yardimiyla receteler tasarlanmis, toz polimer katkilar ile
kompozit bir yap1 elde edilerek kiremitlerin su ve ses yalitimi gibi performanslarinin

tyilestirilmesi amaglanmustir.

Ikinci asama deneysel calismalar 3 boliimden, her boliim kendi icinde 4 seriden ve
her seri 6 farkli receteden olugmaktadir. Yani bu asamada toplam 72 adet farkl
recete c¢alismasi yapilmis ve her regeteden 4’er numune laboratuar ortaminda
tiretilmistir. Tasarlanan polimerik harclar mekanik bir mikser ile 5 dakika boyunca
karigtirllmistir. 5*5*5 em’lik kiip beton kaliplarinin kullanildig1 bu ¢aligmada harci
sikistirmak maksadiyla herhangi bir titresim cihazi kullanilmamistir. Harglarin
kaliplara yerlestirilmesinde titiz davranilmis ve biitiin regeteler aymi sekilde
dokiilmiistiir. Recetelerde agirlikca ¢imento oranlart %15, %18, %23, %28, %33 ve
%40 olarak belirlenmistir. Bir onceki calismada istenilen basing dayanimlarinin
saglanabilmesi i¢in ¢imento oranlarinin %20 den fazla olmasi1 gerektigi sonucuna
varildig i¢in bu ¢alismada ¢imento oram alt limiti %15 olarak belirlenmis ve belirli

araliklarla arttirilmastir.
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Birinci bélimde kiremit harci i¢ bileseni olarak NP agregasi, Ki agregasi, ¢imento
(CEM 1 42,5) ve toz polimer katki kullanilmistir. Toz polimer katki olarak su iticilik
ve priz hizlandirma aktivasyonu saglamak amaciyla su bazli bir toz polimer ajan
kullanilmistir. Bu béliimde PPI koduyla baslayan 1°den 24’e kadar farkli receteler
yer almaktadir. ik seri 6 adet receteden olusmakta ve agirlik¢a cimento oranlari
strastyla %15-18-23-28-33-40’tir. Toz polimer katki ve ¢imento disinda kalan kisim
agregadir. Bu ilk seride kullanilan hafif agregalar agirlikca %50 NP ve %50 KI
agregasidir. Ikinci seride ¢imento oranlar1 ve polimer katki miktar1 ayni1 kalmak
kosulu ile agrega kullanim oranlart %40 NP ve %60 KI agregasi olacak sekilde
tasarlanmistir. Uciincii seri de ayn1 mantikla tasarlanmis ve agrega oranlari %30 NP
ve %70 KI olarak belirlenmistir. Son seride agrega oranlar1 %0 NP ve %100 Ki
agregasi olacak sekilde belirlenmis, yani agrega tiirliniin kompozit yap1 tizerindeki
etkisini anlamak i¢in kontrol serisi elde edilmistir. Bu boliimde calisilan 24 regeteye
bakildiginda, her seride agirhik¢a Ki agregasinin yiizdesel orani bir 6nceki seriye

gore artarak ilerlemektedir.

Ikinci boliimde de 24 adet farkli regete kombinasyonu ayn: mantikla belirlenmistir.
[k boliimden tek farki her recetede ¢imento miktarini agirlikca %15’i ugucu kil ile
yer degistirmistir. Bu bdliimde kodlama PPiK1, PPIK2,.....PPiK24 olacak sekilde

yapilmustir.

Uclincii bolim de ilk iki boliimle ayn1 mantik izlenerek tasarlanmistir. Bu béliimde
olusturulan regetelerdeki tek farklilik mineral katki olarak her birinde sabit olmak
kosulu ile agirlikca %5 GP kullanilmasidir. Cimento oranlari ilk bolim ile ayn
kalmis ve GP katkis1 agrega(lar) ile %5 yer degistirmis ve ucucu kiil katkisi
kullanilmamistir. Bu béliimde kodlama PPiP1, PPIP2,...,PPiP24 olacak sekilde

yapilmustir.
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Ozet olarak tanimlamak gerekirse;

e PPI kodlu numunelerde ¢imento oranlari %15-18-23-28-33-40 ve agrega oranlart
ilk seride %50 NP-%50 KI, ikinci seride %40 NP-%60 KI, ii¢iincii seride %30 NP-
%70 K1, son seride %0 NP-%100 K1 tir.

e PPIK kodlu numunelerin PPI kodlu numunelerden tek farki ¢imento oranlarmin
%15’1 ugucu kil ile yer degistirmistir.

e PPIP kodlu numunelerin ilk boliimden farki her bir recetede agirlikca %5 GP
katkis1 hafif agrega yerine kullanilmistir.

Uretilen numunelere ilk asamada oldugu gibi 28 giin sonunda BHA analizi ve basing
dayanimi analizi yapilmistir. Dogal ortam kosullarinda sartlandirilan numuneler ile

ilgili bulgular Cizelge 4.4., 4.5. ve 4.6.”da verilmistir.

Sekil 4.5. Basing dayanimi analizi
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Cizelge 4.4. PPI kodlu ¢alismalarina ait deneysel bulgular

Numune | BHA Ort. | Basing¢ Dayanimi | Basing Dayanimi
(kg/m’) | oOrt. (kg/cm?) Ort. (Mpa)
PPi1 813,61 14,08 1,38
PPi2 734,32 11,07 1,08
PPi3 792,16 15,67 1,54
PPi4 829,73 23,7 2,32
PPi5 854,90 23,38 2,29
PPi6 898,73 35,75 3,5
PPi7 796,11 11,34 1,11
PPi8 772,90 10,51 1,03
PPI9 787,91 12,33 1,21
PPi10 841,85 17,51 1,72
PPi11 872,73 24,98 2,45
PPi12 931,49 39,43 3,86
PPi13 816,40 11,32 1,11
PPi14 813,31 11,83 1,16
PPi15 866,41 15,87 1,56
PPi16 852,51 16,43 1,61
PPi17 848,48 21,28 2,09
PPI18 918,53 33,54 3,29
PPI19 861,22 11,7 1,15
PPI20 822,06 11,48 1,13
PPI21 852,78 13,1 1,28
PPI22 883,85 16,15 1,58
PPI23 881,50 16,46 1,61
PPI24 967,49 29,26 2,87

43




Cizelge 4.5. PPIK kodlu ¢alismalarina ait deneysel bulgular

Numune |BHA Ort. | Basin¢ Dayanimi | Basin¢ Dayanim
(kg/m®) Ort. (kg/cm?) Ort. (Mpa)
PPIK1 801,33 11,42 1,12
PPIK2 859,88 14,23 1,39
PPIK3 885,35 16,56 1,62
PPiK4 901,34 23,15 2,27
PPIKS 964,77 38,06 3,73
PPIK6 947,36 40,82 4,00
PPIK7 839,73 14,74 1,44
PPIKS8 893,74 18,41 1,80
PPIK9 934,72 23,80 2,33
PPIK 10 960,24 31,89 3,13
PPIK11 992,62 44,14 4,33
PPIK12 | 1026,38 57,35 5,62
PPIK 13 862,05 16,05 1,57
PPiK 14 860,93 15,81 1,55
PPIK15 924,77 21,20 2,08
PPIK16 889,43 27,42 2,69
PPIK17 951,31 38,77 3,80
PPIK 18 987,45 49,95 4,89
PPiK 19 884,23 14,05 1,38
PPIK20 879,29 16,20 1,59
PPIK21 916,78 18,65 1,83
PPiK22 926,59 20,64 2,02
PPIK23 938,85 27,05 2,65
PPiK24 980,69 35,37 3,47

44




Cizelge 4.6. PPIP kodlu ¢alismalarina ait deneysel bulgular

Numune | BHA Ort. | Basin¢ Dayaminu | Basing Dayanim
(kg/m®) Ort. (kg/cm?) Ort. (Mpa)
PPIP1 673,57 9,60 0,94
PPiP2 647,41 8,78 0,86
PPIP3 676,95 13,73 1,35
PPiP4 689,16 18,63 1,83
PPiP5 713,81 23,93 2,35
PPIiP6 719,41 29,63 2,90
PPiP7 621,73 6,04 0,59
PPIP8 629,74 6,97 0,68
PPIP9 655,07 10,01 0,98
PPiP10 653,03 12,42 1,22
PPiP11 676,34 17,11 1,68
PPiP12 711,06 21,89 2,14
PPiP13 600,95 5,10 0,50
PPiP14 607,11 6,10 0,60
PPIP15 620,51 8,32 0,82
PPIP16 649,98 9,54 0,94
PPIP17 661,91 13,79 1,35
PPiP18 712,83 20,38 2,00
PPiP19 654,38 6,78 0,66
PPIP20 683,71 8,23 0,81
PPIP21 661,71 7,03 0,69
PPIP22 660,84 7,91 0,78
PPiP23 692,56 10,60 1,04
PPiP24 693,16 14,20 1,39

Bulgular ile ilgili karsilagtirmali grafiksel analizler asagidaki boliimlerde ayrintili

olarak verilmistir.
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Sekil 4.6. PP1 kodlu numunelerin 28. giin basing dayanimlarmin karsilastiriimasi

pPpi 1200 -
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“’E 800 B %50-50
>
< 600 B %40-60
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% 400 u %30-70
m %0-100
200
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Sekil 4.7. PPi kodlu numunelerin 28. giin BHA’ larinin karsilastiriimasi

Sekil 4.6. incelendiginde, PPI kodlu numuneler i¢in ¢alismanin basinda hedeflenen
minimum basin¢ dayanimi olan 20 kg/cmz’lik degerin agirlikca ¢imento orani %28’i
gectiginde saglanabildigi anlasilmaktadir. Baglangic c¢alismalarinda elde edilen
bulgularda ise ¢imento oraninin %20’yi geg¢mesi gerektigi sonucuna varilmistir.
%8’lik diisiisiin sebebi toz polimer katkilardir. Fakat kullanilan katkilar kompozitin
diger teknik ozelliklerini iyilestirdiginden %8’lik fark g6z ardi edilebilir. Cimento

oranlar arttifinda numunelerin gosterdigi basing dayanimi degerleri de artmaktadir.
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Grafikten ¢ikarilacak bir diger sonug ise NP agregasinin recetelerdeki yiizdesel orani
diistiikce nihai basing dayanimi degerleri de diismektedir. Ki agregas1 kullanim orani
arttik¢a basing dayanimlarinda %10-20 arasinda azalma s6z konusudur. Ancak %33
ve %40 ¢imento kullanim oranlarinda, agrega dagilimlar1 %40 NP - %60 Ki agregas:

olacak sekilde tiretilen numunelerde en iyi sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.7. incelendiginde numunelerin dogal ortam kosullarindaki BHA degerlerinin
ciddi bir degisim gostermedigi anlasilmaktadir. Hedeflenen BHA st limiti 1200
kg/m® oldugundan tiim receteler bu sarti saglamaktadir. Baslangi¢ calismasinda da
karsilasildig1 gibi KI agregasi kullanim orani arttikca numuneler agirlasarak yiiksek

BHA degerleri ortaya koymustur.

O

3.

P
~
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40

W %50-50
H %40-60
i %30-70
u %0-100

B.dayanimi (kg/cm?)

15% 18% 23% 28% 33% 40%

Cimento oranlar1 (%)

Sekil 4.8. PPIiK kodlu numunelerin 28. giin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

PPIK kodlu numunelerde 28 giinliik basing dayanimlar1 PPI kodlu numunelere gére
yiiksek c¢ikmistir. %33 ¢imento kullanilan numuneler incelendiginde, ugucu kiil
katkili numunelerin basin¢g dayanimi %50°ye varan oranlarda artis gostermistir. %40
¢imento kullanilan numunelerde ise bu oran %20 — 45 arasinda degisim gostermistir.
Bu durum ugucu kiil katkisinin baglangi¢ ¢alismasindan farkli olarak polimerik hafif
betonda mukavemeti ciddi oranda arttirdigini1 kanitlamistir. PPIK kodlu numunelerde
de en yiiksek basing dayanimi sonuglari, agregalarin yiizdesel dagilimi %40 NP -

%60 KI agregasi olacak sekilde tasarlanmis regetelerde goriilmektedir.
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Bir 6nceki galismayla karsilastirildiginda %30 NP - %70 Ki agregasmin kullanildig
numunelerin mukavemetleri %50 NP - %50 Ki kullanim durumuna gore daha
yiiksektir. Bu durum PPI kodlu numunelerde karsilasilan sonugtan faklidir. Ugucu

kil katkis1 numunelerin bu davranisina sebep olmustur.

PPIK1200 -
1000 -
‘= 800 - ® %50-50
2 600 - m %40-60
% u %30-70
m 400 7
m %0-100
200 -
O a
15% 18% 23% 28% 33% 40%
Cimento oranlari (%)

Sekil 4.9. PPIiK kodlu numunelerin 28. giin BHAlarinin karsilastiriimasi

BHA degerlerinin karsilastirildig1 grafige bakildiginda ise genel olarak PPIK kodlu
numunelerde PP kodlu numunelere gére bir miktar agirlik artist yasandig
goriilmektedir. Fakat tiim degerler baslangigcta hedeflenen limitler dahilindedir.
Agrega tiiriiniin BHA iizerindeki etkisi ise, %33 cimento kullanilan numuneler
disinda genel itibariyle aynidir. Yani KI agregasi orani arttikga az miktarda da olsa

BHA artmustir.

Sekil 4.10. incelendiginde GP katkisinin, numunelerin basing dayanimlarini ciddi bir
sekilde disilirdiigi anlasilmaktadir. 24 regete icerisinden yalnizca 2 recetede
hedeflenen basing dayanimlari saglanmistir. Agirlikga %5°lik GP  kullanimi
numunelerin mukavemetini %10-45 arasinda azaltmistir. Bu durumda devam eden

calismalarda GP katkis1 kullanilmamasi gerektigi sonucuna varilmistir. Agrega
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tiiriiniin mukavemete etkisi PPI kodlu ¢alisma ile benzerdir ve KI agregasi oram

artttkca mukavemet diismustiir.

PPiP45 -
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> 15
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Sekil 4.10. PPIP kodlu numunelerin 28. giin basing dayanimlarinin karsilastiriimasi
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:“D: 600 - B %40-60
% 400 - = %30-70
m
H %0-100
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O _
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Sekil 4.11. PPIP kodlu numunelerin 28. giin BHA larinin karsilastirilmasi
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GP katkili numunelerde, beklenildigi gibi mukavemetler diiserken BHA degerleri de
diigmiistiir. Cimento kullanim oranimin ve agrega tiiriiniin yiizdesel dagiliminin
degisimi diger ¢calismalarda oldugu gibi BHA degerlerinde biiyiik farkliliklara sebep
olmamistir. Bu calismada BHA degerlerinde asil belirleyici unsurun GP kullanim
orani oldugu anlasilmigtir. Bu tiir regete kombinasyonlarinin, {riinlerde yiiksek
yalitim saglayabilecegi, ancak mukavemet agisindan diisiik sonuglar vereceginden

farkli amaglarla uygulanmasi gerekliligi anlagilmistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda ti¢ farkli boliimden olusan bu ¢aligmada basing
dayanimi acisindan en iyi sonuglari veren regeteler kiil katkili kompozit harglar
olmustur. BHA degerleri agisindan GP katkili har¢lar en diisiik sonuglar1 gostermis
olsa da baglangigta hedeflenen degerler her {i¢ bdlimde de saglanmistir.
Karigimlardaki ¢imento oranlarinin  agirhkca en az %30 olmas1 gerektigi
anlasilmistir. Hafif agrega tiirleri karsilastirildiginda ise en iyi sonuclar yizdesel
dagilimlar1 %40 NP - %60 KI agregasi olan regete kombinasyonlar1 oldugu sonucu

bulunmustur.
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4.4. Hafif Beton Kiremit Egilme Dayanim Kestirimi

Bu boliimde hafif beton kiremit harglarinin 28 giinliik basing dayanim degerlerinden
regrasyonel bir esitlik yardimiyla egilme dayanimi degerlerinin kestirimi yapilmistir.
Onceki ¢alismalardan elde bulgular 1s181nda en iyi sonuglar1 veren 12 regete tizerinde
calisilmigtir. Egilme dayanimi analizleri i¢in 10*20*2 cm’lik plaka seklinde
numunelerden 6’sar adet dokiilerek 28 giin sonunda analizleri yapilmistir. Bu
boliimde GP katkili regete formiilasyonlar1 diigiik basing dayanimlar sergiledikleri

i¢in kullanilmamustir.

4.4.1. Egilme dayanim analizi

Egilme dayanimi analizi kaya mekanigi prensiplerine gére yapilmis olup asagidaki
formiil yardimiyla hesaplanmistir. Her bir receteden 6’sar adet numune (zerinde

tekrarlanarak ortalamalar1 alinmistir.

3xPx[L

Ocg = 2xbxh?

(4.3)
Bu esitlikte;
Oeg : Egilme dayamimi degeri, kg/cm®

P :Kirilmaya neden olan en biiyiik ytik, kg

L  : Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi, cm
b  : Deney numunesinin genisligi, cm
h  : Deney numunesinin kalinligi, cm.
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Cizelge 4.7. 20¥10*2 cm boyutlarinda dokiilmiis plaka numunelere ait 28. gin BHA
ve egilme dayanimi degerleri

(mm) (kg/cm?) | (MPa)
PPi4 |100,35| 201,30 20,55 310,05 | 746,86 9,38 0,92
PPI7 |100,10| 200,15 20,35 | 291,60 | 715,59 6,36 0,62
PPI8 |100,65| 200,20 21,10 | 319,95 | 752,24 9,40 0,92
PPI9 |100,35| 200,55 21,15 315,00 | 740,21 6,69 0,66
PPil1 |100,63| 200,95 20,85 314,10 | 745,02 11,15 1,09
PPI14 | 99,55 | 199,35 20,95 | 297,45 | 715,38 6,87 0,67
PPI16 |100,75| 200,35 20,60 | 305,10 | 733,78 9,30 0,91
PPi18 |100,38| 200,55 20,70 346,95 | 832,83 16,17 1,58
PPIK6 | 99,25 | 200,50 20,85 339,40 | 818,02 10,77 1,06
PPIK8 |100,35| 199,50 20,55 | 321,30 | 781,07 6,76 0,66
PPIK10 | 99,85 | 200,30 20,75 | 344,60 | 830,61 7,67 0,75
PPIK12 | 99,85 | 200,95 20,55 360,75 | 874,92 10,67 1,05
PPIK13 | 100,60 | 199,80 21,00 312,00 | 739,14 4,39 0,43
PPIK23 |101,95| 200,10 20,75 | 345,20 | 815,52 8,20 0,80

Cizelge 4.7.’de tiglincii boliim ¢aligmalarina ait analizlerin sonuglari, Cizelge 4.8.’de

ise bir 6nceki asamada elde edilen ayni regetelere ait basing dayanimlari ile egilme

dayanimlar1 degerleri ayni tabloda verilmistir.
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Cizelge 4.8. Numunelerin basing ve egilme dayanim degerleri

Numune Bas?ﬁgﬁﬁ’%mml Egﬂr(l:((; }zzrlnyzz;mm
PPi4 23.70 0,35
PPI7 11.34 6,35
PPI3 1051 0,40
PPI9 12.33 6.69
PPil1 24.98 1115
PPi14 11.83 6,67
PPil6 16.43 0,29
PPi18 3354 16,17
PPIK6 4082 10,77
PPIiK8 18.41 6,75
PPIK 10 31.89 8.4
PPIK12 57.35 1067
PPIK 13 16,05 439
PPIK23 2705 8,20

Sekil 4.12. Egilme dayanimi testinden 6rnek bir goriiniim

53



=#=BASINC (kg/cm2)  =m=EGILME (kg/cm2)
60,00
50,00
40,00

» / \
1000 N\ [ \
20’00 A /\ / \/ \ /A
10100 D ) <

0,00

Dayamim (kg/cm?)

AR IS T T O B O O B> N
Q/\ Q{\ Q\ Q\ SOOI\ SN & S N DN O
F I I I QPP FFTL Q&* Q&* Q&* q‘%&

Sekil 4.13. Basing ve egilme dayanimi degerlerinin grafiksel olarak gdsterimi

Sekil 4.13. incelendiginde, en iyi sonuglari veren numunelerde basing dayanimlari ile
egilme dayanimlarmmn ayn1 oranda artip azalmadig1 goriilmektedir. Ozellikle PPIK6
ve PPIK12 kodlu numunelerin basing dayanimlar1 oldukca yiiksek iken egilme
dayanimi degerleri ayni oranda yiiksek ¢cikmamistir. Fakat egilme dayanimlar1 genel
olarak diisiik degerler izledigi i¢in artis ya da azalma da biiyiik degisimler
beklenmemelidir. Bu iki numuneye ait recetelerde ¢imento oranlari %40 ile en
yiiksek kullanim oranina sahiptir. Bir sonraki bdliimde buradan alinacak sonuglar

1s181nda 5 recete iizerinde durularak kiremit formunda numuneler tiretilecektir.

Elde edilen egilme dayanimi ve ayni numunelere ait basing dayanimlar1 arasindaki
iliskiyi agiklamak icin PPI ve PPIK kodlu numuneler ayr1 degerlendirilmistir. Ciinkii
kiil kullanilan regetelerde yukarida da goriildiigii gibi durum faklilasmaktadir.
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Cizelge 4.9. Plaka numunelerine ait tablo (recetelerde kil yok)

PLAKA (20*10*2 cm) NUMUNELERINE AT TABLO(kiil yok)
CiM.ORANI BHA BASING EGILME
NU.NO (%) (kg/mg) Dayanlr;n Dayan|n21|
(kg/cm”) (kg/cm”)
PPI4 28,0 747,0 23,70 9,38
PPi7 15,0 716,0 11,34 6,36
PPi8 18,0 753,0 10,51 9,40
PPi9 23,0 740,0 12,33 6,69
PPi11 33,0 745,0 24,98 11,15
PPi14 18,0 716,0 11,83 6,87
PPi16 28,0 734,0 16,43 9,29
PPi18 40,0 833,0 33,54 16,17
STANDART SAPMA 8,42 3,20

Cizelge 4.9.°da kiilsiiz regetelere ait bulgular yer almaktadir. Egilme dayanimi

degerlerinin

sapmasina gore diisiiktiir. Regete bilesenlerinde kiil katkis1 olmayan kombinasyonlar

standart

sapmasi beklenildigi

gibi basing dayaniminin standart

i¢in kullanilacak regrasyonel esitlik yukaridaki verilerden elde edilecektir.

Egilme datanimi (kg/cm?)

40,00 -

30,00 -

N

[e]

o

o
)

10,00

y =0,3403x + 3,2611
R?=0,7984
R =0,8935

——

0,00
0,00

10,00

Basing dayanimi(kg/cm?)

20,00

40,00

Sekil 4.14. Basing dayanimi ile egilme dayanimi arasindaki iligki

(PPI kodlu numuneler)




Sekilde verilen grafikten ikinci bolim c¢aligmalarda iretilen hafif beton kiremit

numunelerinin egilme dayanimlarinin tahmin edilebilecegi dogrusal denklem asagida

verilmistir (R* = 0,7984).

y=0,3403x + 3, 2611

Verilen denklem yardimaiyla;

Oeg=3,2611 + 0,3403 Ocos

Bu esitlikte;

Oeg = 28 giinliik egilme dayanimi degeri, kg/cm®

O s = 28 giinliik basing dayanim1 degeri, kg/ cm?

(4.4)

(45)

Cizelge 4.8.°de kiil katkili regetelere ait bulgular yer almaktadir. Standart sapmalar

kiilsiiz recetelere ait numunelere gore daha diisiik ¢ikmustir. Cizelgede verilen

degerler 6 adet numunenin ortalamasidir.

Cizelge 4.10. Plaka numunelerine ait tablo (Kiil katkili)

PLAKA (20*10*2 cm) NUMUNELERINE AIT TABLO(Kkiil katkil)

NUM. | CIM.ORANI BHA BASING EGILME

(%) (kg/m®) Dayan1r2m Dayan1r2m

(kg/cm?) (kg/cm?)
PPIK8 15,3 781,0 18,41 6,75
PPIK10 28,0 830,0 31,89 8,44
PPIK13 12,8 739,0 16,05 4,39
PPIK23 28,1 815,0 27,05 8,20
STANDART SAPMA 7,40 1,69




40,00

Egilme Datanimi (kg/cm?)

0,00

35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -

y =0,2253x + 1,6835
R?=0,8041
R=0,8967

"'/‘/’

0,00

10,00 20,00 30,00

Basing Dayanimi(kg/cm?)

40,00

Sekil 4.15. Basing dayanimi ile egilme dayanimi arasindaki iligki

(PPIiK kodlu numuneler)

Sekil 4.15’te verilen grafikten ikinci bolim ¢alismalarda tretilen kil katkili hafif

beton kiremit numunelerinin egilme dayanimlarinin tahmin edilebilecegi dogrusal

denklem asagida verilmistir. (R* = 0,8041)

Verilen denklem yardimiyla;

Bu esitlikte;

y=0,2253x + 1, 683

Oeg=1,6835 +0,2253 Oczs

Oeg = 28 giinliik egilme dayanimi degeri, kg/cm2

O s = 28 giinliik basin¢ dayanimi degert, kg/cm2

S7

(4.6.)

(4.7)



Elde edilen denklemlerden yola c¢ikarak ikinci boliim caligmalarinda iiretilen
numunelerin egilme dayanimlart kestirilmeye g¢aligilmistir. Basing dayanimlart ve

egilme dayanimlarinin yer aldigi tablo cizelge 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Basing dayanimlarina karsi1 regrasyonel esitlik yardimiyla tahmin
edilen egilme dayanimlari

Oeg=3,2611 + 0,3403 O Oeg=1,6835+0,2253 Ocs
Numune | | e | NUTURE R
No Ort. (kglcm?) | Ort. (kglcm?) No Ort. (kglcm?) | Ort. (kglcm?)
PPil 14,08 8,05 PPIK 1 11,42 4,54
PPI2 11,07 7,03 PPIK2 14,23 5,06
PPi3 15,67 8,59 PPIK3 16,56 5,49
PPi4 23,70 11,33 PPiK4 23,15 6,72
PPI5 23,38 11,22 PPIKS5 38,06 9,48
PPi6 35,75 15,43 PPIK6 40,82 9,99
PPi7 11,34 7,12 PPIK7 14,74 5,16
PPI8 10,51 6,84 PPIKS8 18,41 5,84
PPI9 12,33 7,46 PPIK9 23,80 6,84
PPi10 17,51 9,22 PPIK 10 31,89 8,33
PPil1 24,98 11,76 PPiK11 44,14 10,60
PPi12 39,43 16,68 PPiK12 57,35 13,05
PPi13 11,32 7,11 PPiK13 16,05 5,40
PPi14 11,83 7,29 PPiK 14 15,81 5,35
PPil5 15,87 8,66 PPiK15 21,20 6,35
PPi16 16,43 8,85 PPiK16 27,42 7,51
PPi17 21,28 10,50 PPIK 17 38,77 9,61
PPi18 33,54 14,68 PPIK 18 49,95 11,68
PPi19 11,70 7,24 PPIK 19 14,05 5,03
PPI20 11,48 7,17 PPIK20 16,20 5,43
PPi21 13,10 7,72 PPIK21 18,65 5,88
PPi22 16,15 8,76 PPIK22 20,64 6,25
PPi23 16,46 8,86 PPiK23 27,05 7,44
PPi24 29,26 13,22 PPiK24 35,37 8,98
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Sekil 4.16. BHA degerleri ile tahmin edilmis egilme dayanimlar: arasindaki iligkiler

Sekil 4.16.’daki grafik incelendiginde, BHA degerleri arttiginda, her iki tiir regete
grubunun da tahmin edilmis egilme dayanimi degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Egilme dayanim degeri ile ¢imento oranlar1 (ya da dozajlar1) ve dolayisiyla BHA
degerleri arasindaki iliskinin dogrusal olarak artip azalacagi zaten daha Onceki
caligmalardan bilinmekteydi. Fakat bu tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen
sonuclardan biri de hafif agregali beton tiirlerinde mineral katki olarak kiil
kullaniminin daha olumlu sonuglar gosterdigidir. Kiil katkis1 kompozit yapiyi
islenebilme 6zelligi bakimindan daha iistiin hale getirmis ve bunun sonucunda kaliba
daha homojen olarak yerlesebilen iiriinler ile yiiksek R” degerine sahip dogrusal bir

fonksiyon elde edilmistir.
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4.5.Gergek Boyutta Hafif Beton Kiremit Uretimi Analizi

Dordiincii ve son asama g¢aligmasi kapsaminda bir 6nceki ¢alisma verileri dikkate
aliarak en ideal sonuglar1 vermis olan 5 recete kullanilarak birebir boyutta ikiser
adet kiremit numunesi iki farkli geometrik formda dokiilmiistiir. En yaygin kullanilan
toprak kiremit tlrd olan Marsilya tipi ve normal beton kiremit kaliplari
kullanilmistir. Deneysel siirelerin hepsinde harglar ayn1 hiz ve siirede (5 dakika)
karistirtlmis ve kaliplara dokiimii sirasinda herhangi bir titresim verilmemistir.
Dokilen hafif beton kiremitlere BHA analizi, adet agirligi, egilme dayanimi analizi,
su emme orani tayini ve 1s1l iletkenlik katsayisi analizi yapilarak karsilastirilmistir.
Sekil 4.17.’de beton kiremidin geometrik ¢izimi yer almaktadir. Bu tezde s6zii gecen
yalittiml1 beton kiremit i¢inde ayni geometrik form kullanilmasi 6ngoriildiigiinden

Marsilya tipi kiremit i¢in ¢izim verilmemistir.

Nt Nt

21
1

420

— -300- & J;_J) b

40 25 25

Sekil 4.17. Beton kiremidin teknik ¢izimi
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45.1. BHA analizi

birebir

yapilabileceginden ayni kalinlikta dokiilmiis plaka drnekleri tizerinden bulunmustur.

BHA analizi, kiremitlerin geometrik sekillerinin 6l¢iimlerinde hata

Her bir recete icin 3’er adet dokilen plaka numunelerinin ortalama BHA’lar1 Cizelge

4.12.°de, kiremit agirliklarinin karsilagtirilmasi Cizelge 4.13.’te verilmistir.

Cizelge 4.12. Kiremit drneklerinin BHA ve adet agirliklari

Ortalama BHA Ortalama Kiremit Ag. (g)
Numune 3 ) o ] ]
(kg/m?) Marsilya Tipi / Beton Kiremit

PPi4 750,15 1773 2908
PPI11 755,10 1861 3047
PPIK6 812,30 1987 3010
PPIK12 851,05 2045 3055
PPIK23 828,40 1809 2807

Cizelge 4.13. Kiremitlerin genel karsilagtirmasi

Kuru Haldeki Kiremitlerin Ortalama Adet Agirhg
Sektorde Kullanilan Arastirmada Gelistirilen
Marsilya Tipi Beton kiremit Marsilya Tipi Beton kiremit
(9) (9) (9) (9)
2850 4400 1900 3000
Hafifleme Oranlar1 (%) — 33,33 31,82

Tez c¢alisgmasinda hedeflenen beton kiremit malzemesinin  %10-20 arasinda
hafifletilmesi olgusu ¢izelge 4.13.’de goriildiigii lizere gergeklestirilmistir. Beton
kiremit {ireten firmalarin katalog degerleri ve getirtilen Ornekler tizerindeki
laboratuar dlgiimlerinde elde edilen ortalama beton kiremit agirliklar1 yaklagik 4500
gr olarak tespit edilmistir. Tez calismasinda birebir geometrik formda iiretilen
numunelerin ortalama agirligr ise yaklagik 3000 gr’dir. Sonug olarak %31’lik bir

hafifleme s6z konusu olmustur. Elde edilen bu hafiflik nakliye giderlerine de ayni
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oranda yansiyarak Urtiniin birim maliyetini 6nemli 6lciide diisiirecektir. Uriiniin
kullanilacagi yere gore nakliye giderleri degiseceginden, Urtin birim maliyetine hangi
oranda bir etki edecegi bu asamada belirlenememektedir. Ancak yapi
malzemelerinde Ulkemiz icin en ©Onemli ticari sorunlardan biri olan nakliye
maliyetlerinde ciddi oranda bir avantaj elde edilecektir. Ayrica hafif iiriinlerin is¢iligi

nispeten daha kolay olacaktir.

3500
- 2500
=
- o &
T‘; 2000 \./, == Marsilya Tipi
)‘ED 1500 == Beton Kiremit
S 1000
X 500

0
740 760 780 800 820 840 860
Harcin KBHA (kg/m3)

Sekil 4.18. Har¢ BHA degerlerine kars1 kiremit agirliklarinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.18.’deki grafikte hafif beton kiremit harg¢larinin KBHA degerleri ile ayni
har¢lardan tiretilmis kiremitlerin agirliklart arasindaki iliski gdsterilmistir. Grafikten
de anlasilacag1 iizere, harclarin KBHA degerleri iizerinden kiremit agirliklarii
tahmin etmek mumkdin olabilmektedir. Konu ile ilgili yapilacak Ar-Ge c¢alismalarina
151k tutmasi1 amaciyla elde edilecek bir regrasyonel esitlik ile birebir kiremit
orneklerinde elde edilmesi miimkiin agirlik degerleri bulunabilir (R* = 0,8832) (Sekil
4.19)).
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Sekil 4.19. Harcin KBHA degerlerinden kiremit agirliklarinin tahmin edilebilecegi
regrasyonel esitlik

Sekil 4.19.°daki grafikten elde edilen dogrusal denklem yardimiyla laboratuar
ortaminda tiretilen kiip ya da prizma (plaka) seklindeki numuneler tizerinden birebir
beton kiremit formunda {iretilecek {irtinlerin agirliklarinin tahmin edilebilecegi

denklem asagida verilmistir (4.7.).

y =2,2217x+1189,4 [R2=0,8832] 4.7.)
verilen denklem yardimiyla;
KA =1189,4+2,2217*p (harg) 4,8.)
Esitlikte;
KA : Kiremit agirhigi, gr

p (har¢) : Harcin KBHA degeri, kg/m3
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4.5.2. Egilme dayamim analizi

Tez ¢alismasinda iiretilen hafif beton kiremitlerin dayanabildigi maksimum egilme
yiikii degerleri (kgf) ve buna bagl olarak elde edilen egilme dayammi (kg/cm?)
degerleri agsagidaki deney diizenegi prensip alinarak bulunmustur. (Sekil 4.20.) Beton
kiremitler i¢in kullanilan standartlarda egilme yiikiiniin tayini i¢in belirli bir yontem
yer almadigi igin tez ¢alismasinda TS EN 538 standardinda tarif edilen mesnetler
arast uzaklikta ve kaya mekanigi temel prensipleri de goz Onlinde bulundurularak
bulunmustur. Egilme yiikii degerleri her iki geometrik form igin, yani Marsilya tipi

ve beton kiremit, 2’ser numune iizerinden bulunarak ortalamalar1 alinmistir.

F

L/3 l L/3
> —>

wi
@ an D

< 5 >
Sekil 4.20. Egilme dayanim1 deney diizenegi

A

v

Cizelge 4.14. Kiremit numunelerine ait ortalama egilme yiikii ve egilme dayanimi

degerleri
Numune Egilme Yk (kgf) Egilme Dayanimi (kg/cm?)
Marsilya Tipi | Beton Kiremit | Marsilya Tipi | Beton Kiremit
PPIi4 28 56 22,16 31,85
PPIl11 30 64 23,74 36,40
PPIK6 32 69 25,32 39,24
PPIK 12 68 77 53,81 43,79
PPIK23 37 67 29,28 38,11
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Sekil 4.21. Kiremit numunelerine ait maksimum egilme yiikleri

Grafik incelendiginde en yiiksek egilme yiikii degerlerinin PPIK12 kodlu numunede
elde edildigi goriilmektedir. Onceki béliimlerde polimerik harglar i¢in mineral katki
malzemesi olarak ugucu kiil kullaniminin daha yiiksek mukavemetler ortaya koydugu
belirtilmisti. Nihai tirlinlerin dayanim degerleri de ayni sonucu dogrulamaktadir. Kiil
katkili numunelerin hepsinde dayanim degerleri kiil katkisiz numunelere gore
nispeten yiiksek ¢ikmistir. Bu tir hafif beton kiremitler igin ideal ¢imento oraninin
agirlikca %35-40 olmast gerekmektedir.

Ayrica grafikten ¢ikartilacak bir diger sonug, beton kiremit formunda tiretilmis hafif
kiremitlerin, marsilya tipi kiremit formunda Uretilen numunelere gore %40-55
arasinda daha yiiksek egilme ylikii degerleri ortaya koymasidir. Bu durum, sektorde
faaliyet gosteren toprak kiremit ve beton kiremit firmalarinin {iriinlerinde de benzer

sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.22. Marsilya tipi hafif kiremidin egileme dayanimi analizi

-~

Sekil 4.23. Hafif beton kiremidin egileme dayanimi analizi
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4.5.3. Hafif beton kiremit numuneleri i¢cin su emme analizi

Su emme oran1 hafif yap1 malzemeleri i¢in dnemli bir teknik parametredir. Ozellikle
dis ortam sartlarina uzun yillar maruz kalacak kiremit gibi yap1 malzemeleri i¢in su
emme oraninin bilinmesi gereklidir. Hafif beton kiremitler, biinyesinde ihtiva ettigi
yiiksek g6zenekli hafif agregalar sebebiyle yiiksek su emme orani gostermesi
beklenmektedir. Ancak bu durum polimerik hafif beton kiremit tretimi ile nispeten
su emme orani diisiik tirinlerin Uretilmesi ile agilabilmektedir. Regete bileseni olarak
su itici Ozellikte toz polimer katkilar ile bu oran minimum seviyelere
indirilebilmektedir. Kiremit iireticileri iirlinlerinin yagislar karsisinda uzun yillar
dayanabilmesi, Gizerine gelen suyun ¢atinin alt kisimlarina ge¢mesini engellemesi ve
su emme olgusu sebebiyle ¢at1 agirliginin artmamasi igin kiremit yiizeylerini akrilik
kimyasal maddeler ile kaplayarak asmaktadirlar. Hafif beton kiremit numunelerine

ait su emme orani degerleri Cizelge 4.15.’te verilmistir.

Su emme orani deneyinde, kiremit numuneleri tamamen doygun hale gelinceye kadar
su dolu havuzlarda bekletildikten sonra ¢ikartilarak nemli bir bez yardimiyla
kurulanmig ve tartilmistir. Tartim sonunda bulanan degerler suya doygun kiitle
degerleridir. Tartilan numuneler sonrasinda 2 giin dogal ortam sartlarinda bekletilmis
ve ardindan 105 °C sicakliktaki etiivde degismez agirliga gelinceye kadar yaklasik 48
saat siireyle kurutulmustur. Su emme oran1 asagidaki formll yardimiyla

hesaplanmaktadir:

% Mt= [(W2-W1) /Wi X 100 4.9.)
Esitlikte kullanilan;
%M; : Kiitlece su emme orani (%),

W1 : Numunenin etiivde (105°C’ de degismez agirliga kadar) kurutulmus
agirlig (gr),

W2 : Numunenin doygun kuru yiizey agirligi (gr).
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Cizelge 4.15. Hafif beton kiremit numunelerine ait su emme orani degerleri

BETON KIREMIT MARSILYA TiPi
Numune | Kuru Kitle | Suya Doygun | Su Emme | Kuru Kiitle | Suya Doygun | Su Emme
(ar) Kdatle (gr) | Oramn (%) (gr) Kdatle (gr) | Oram (%)
PPi4 2908 3921 34,83 1773 2433 37,23
PPil1 3047 4051 32,95 1861 2489 33,75
PPIK6 3010 4012 33,29 1987 2607 31,20
PPiK 12 3055 4045 32,41 2045 2701 32,08
PPIK23 2807 3916 39,51 1809 2522 39,41
50,00
. 45,00
< 40,00
§ 35,00
< 30,00
E 25,00 B Beton Kiremit
g 20,00 B Marsilya Tipi
? 15,00
10,00
5,00
0,00
PPi4  PPill  PPiK6 PPiK12 PPiK23

Sekil 4.24. Su emme oranlarinin karsilastirilmast

Yukaridaki grafik incelendiginde su emme orani en diisiik ¢ikan hafif beton kiremit

numunesinin kodu PPiK12’dir. Cimento oram en yiiksek ve agrega orani en diisiik

numuneler PPIK6 ve PPiK12 kodlu numunelerdir. Beklenildigi gibi su emme

oranlar1 bu numunelerde digerlerine kiyasla daha diistik seviyelerde ¢ikmistir.

Regetelerde kullanilan agregalar dikkate alindiginda su emme oranit en yiiksek

¢ikmasi beklenilen numune PPIK23 kodlu numunedir. Ciinkii bilesiminde kullanilan

agrega tiiriiniin tamami Kiitahya ignimbirit agregasidir. Bu hafif agrega turiiniin ¢cok
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yilksek su emme degerleri sergiledigi daha oOnce yapilan c¢aligmalarda ortaya

konulmustur.

Tez calismas1 kapsaminda hafif beton kiremit iretiminde degerlendirilen Kiitahya
ignimbirit agregas1 ve Nevsehir pomza agregasi yiiksek gozenekli hafif endustriyel
hammaddeler oldugundan su emme oranlarimin da normal kiremitlere gore yiiksek
cikmast dogaldir. Ancak hafifliginin getirecegi avantajlar degerlendirildiginde su
emme oranlarinin yliksek ¢ikmasi goz ardi edilebilir bir olgudur. Ayrica bu tr
kompozit yapit malzemelerinde toz polimerik katkilar ile su emme gibi teknik

Ozellikler maliyet bakimindan sakinca yaratmadigi takdirde iyilestirilebilir.

4.5.4. Isil iletkenlik katsayis1 analizi

Tez calismasinin ana amaglarindan biri beton kiremidin hafifletilmesi ve buna bagh
olarak yalitim performansi yliksek {iriin tiirevi elde edilmesi idi. Bu baglamda
laboratuar ortaminda iiretilen numuneler iizerinde 1s1l iletkenlik katsayis1 analizleri
yapilmustir. Isil iletkenlik katsayisi analizi hesap metodu ile bulunmustur.

Numunelere ait degerler asagida Cizelge 4.16.’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Kiremit numunelerine ait 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri

Numune F2Ka (1072072 €M) |- g fletkentik
BHA (ort) Katsayisi
kg/m® % (W/mK)
PPia 746,86 0.218
PPi11 745,02 0.213
PPIK6 818,02 0.249
PPIK12 874,92 0.293
PPiK23 815,52 0.237
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Burada elde edilen 1s1 iletkenlik degerleri, sektorde mevcut olarak kullanilmakta olan

diger kiremit tiirlerine gore yaklasik %25 seviyelerine varan oranlarda 1s1 iletkenlik

degerlerinde bir iyilesme oldugunu gostermektedir. Bu da c¢alismada elde edilen

kiremit Orneklerinin yaklasik %25 daha enerji verimli olabilmesi anlamina da

gelmektedir. Giiniimiizde 6zellikle binalarin 1s1l kayiplarinin %20 seviyelerinde cati

boliimlerinden gergeklestigi diistintildiigiinde bu tarz hafif kiremit elemanlarinin

kullanildig1 binalarda 6nemli 6lgeklerde 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi saglanabilecektir.

Bu da giintimiizde enerji verimliligi ve yalittim performansi baglaminda son derece

Oonemsenecek bir unsuru olusturmaktadir.

Cizelge 4.17. Hafif beton kiremitlerin teknik 6zellikleri

HAFIF BETON KIREMIT (STANDART KALIP)

Harg Adet Egilme Egilme Su Emme | Isil iletkenlik
Numune KBHA Agirlig Yuki Dayanim Orant Katsayisi
(kg/m’) (gr) (kgf) (kg/em?) (%) (W/mK)
PPi4 746,86 2908 56 31,85 34,83 0,218
PPi11 745,02 3047 64 36,4 32,95 0,213
PPiK6 818,02 3010 69 39,24 33,29 0,249
PPiK12 874,92 3055 77 43,79 32,41 0,293
PPiK23 815,52 2807 67 38,11 39,51 0,237
HAFIF BETON KIREMIT (MARSILYA TiPI)
Harg Adet Egilme Egilme Su Emme | Isil iletkenlik
Numune KBHA Agirlig Yuki Dayanim Orant Katsayisi
(kg/m’) (gr) (kgf) (kg/em?) (%) (W/mK)
PPi4 746,86 1773 28 22,16 37,23 0,218
PPi11 745,02 1861 30 23,74 33,75 0,213
PPiK6 818,02 1987 32 25,32 31,2 0,249
PPiK12 874,92 2045 68 53,81 32,08 0,293
PPiK23 815,52 1809 37 29,28 39,41 0,237
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda, Kiitahya ignimbirit agregasmin ve Nevsehir
pomzasinin hafif beton kiremit {iretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Ugucu kiil
ve genlestirilmis perlit mineral katki olarak kullanilarak tiriinlerin teknik 6zelliklerine

olan etkileri incelenmistir. Bulunan sonuglar ve oneriler asagida sunulmustur.

Ki ve NP agregalarinin hafif beton kiremit iiretiminde degerlendirilebilecegi yapilan
caligmalar ile kanitlanmustir. KI agregasi, NP agregasma gore kullanim orami arttik¢a
nihai mukavemeti diisiirdiigii sonucuna varilmistir. Mekanik dayanimi yiiksek hafif

agrega tlireleri de bu amacla konu ile ilgili kisiler tarafindan arastirilmalidir.

Polimerik harglarda mineral katki olarak ucgucu kiil kullaniminin mekanik dayanimi
arttirdigr bulunan bir diger sonugtur. Genlestirilmis perlit katkist BHA degerlerini,
dolayisiyla yalitim performansini iyilestirdigi, ancak mukavemeti ciddi oranda

azalttig1 bulunmustur.

Calismanin ilk asamasinda bir dizi kontrol numunesi olusturulmak suretiyle hafif
beton kiremit Uretimi icin uygun olabilecek regete kombinasyonlar1 belirlenmistir.
Ikinci asama calismalarinda elde edilen sonuglar irdelendiginde 28 giinliik BHA
degerleri tim recetelerde 1000 kg/m3’1'in altinda bulunmustur. Birebir kiremit
formunda dokiilen numunelerin agirliklari incelendiginde yaklasik %30°luk bir
hafifleme oldugu sonucu bulunmustur. Elde edilen bu hafifleme orani nakliye

maliyetlerini de ayn1 6l¢iide diisiirecegi tespit edilmistir.

Uciincii asama ¢alismalarinda plaka seklinde dokiilen numunelerden elde edilen
egilme dayanimi degerleri ile basing dayanimi degerleri arasinda kurulan regrasyonel

bir esitlik yardimiyla bu tiir hafif beton numunelerinin basing dayanimlarindan yola

71



cikarak egilme dayanimi degerlerinin tahmin edilebilecegi dogrusal denklemler elde

edilmistir.

Hafif Kkiremitlerin egilme yiikii degerleri 56-77 kgf arasinda ¢ikmustir. Ancak
laboratuar ortaminda numuneler iretilirken herhangi bir titresim ve baski kuvveti
uygulanmamistir. Sanayi Olgeginde iiretim yapan fabrikalarda beton kiremitlere
tiretim esnasinda yiiksek baski kuvveti ve titresim uygulanacagindan kiremit
agirliklart bir miktar artsa da egilme yiikii degerleri daha yiiksek seviyelerde
cikacaktir. Baska ac¢idan bakildiginda ise, kiremitler tasiyici yap1 elemanlart degildir
ve gelisen teknoloji ile glinlimiizde yalnizca kaplama islevi gérmektedir. Bu sebeple
de iizerine binecek ylik maksimum bir insan agirligi kadar olacagindan egilme yiikii

degerleri makul diizeylerde kaldig1 sonucuna varilmaistir.

Su emme oranlar1 sektdrde kullanilan kiremitlere kiyasla yiiksek ¢ikmistir (%31-39).
Ancak su itici ozellikte toz polimer katkilar ile birlikte kullanildiginda su emme
degerleri minimal seviyelere diisiiriilebilir. Ayrica normal beton kiremitlerde oldugu

gibi dis kisimlar1 kaplanarak bu degerler yine diistiriilebilir.

Isil iletkenlik katsayis1 analizi sonuglarina bakildiginda 5 farkli numunenin degerleri
0,213 ile 0,293 W/mK araliginda bulunmustur. Bu degerler tez calismasinda iiretilen
hafif beton kiremitlerin yalitim performansi anlaminda muadillerine gore oldukga

istiin oldugu sonucunu gostermektedir.

Bulunan tiim veriler 151g8inda beton kiremitlerde dogal hafif agregalarin kullanilmasi
durumunda diisiik birim agirhga sahip, yalitiml, egilme yiikii degerleri kabul

edilebilir sinirlar i¢inde kalan hafif kiremitlerin tiretilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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EK-1

5 ADET NUMUNEYE AIT ORNEK RECETE

5. CALISMA 2.b6lim (%40-%60)

|-

= %AGIRLIKLARI

S BILESEN % fs(';. % ‘.A‘G' % ‘.A‘G' % .A('}. % .A(';. % _A(';.

* PPiK7 | PPiK8 | PPiK9 | PPiK10 | PPiK11 | PPiK12

B N.P. 33,12 | 31,92 | 2992 | 2792 | 2592 | 2312

8 K., 4968 | 47,88 | 44,88 | 41,88 | 3888 | 34,68

3 CEM1 15 18 23 28 33 40

S | UGUCUKUL | 225 27 | 345 4,2 4,95 6

o | TOZ POLIMER

3 CATK] 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Toplam 100 100 100 100 100 100
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