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TASIYICI HAF IF BETONUN MEKAN IK OZELL IKLER ININ
INCELENMESI

Oz

Bu calsma kapsaminda pomza agregas! véisile oranlarda mineral katki
kullanilarak tc¢ ayri tip tayici hafif beton uretilmitir. Uretilen tgiyici hafif
betonlar, dgisik yas (7, 28 ve 56) ve dasik kur kosullarinda ( su kurd ve buhar
krd) kuru yuzey doygun ve etiv kurusu halinde mékdeneylere tabi tutulngtur.
Mekanik deneyler olarak basin¢g dayanimgjlnreede cekme dayanimi, yarmada
cekme dayanimi, elastisite moduli ve gerilme-birgekil degistirme iliskisi
arggtinimistir. Kuru yuzey doygun haldeki numunelerin birincima ggirlik degerleri
bitiin numune tiplerinde 2000 kgfniin altinda kalmytir. Etiiv kurusu numunelerde
ise BHA oldukca dgerek 1500-1600 kg/Pncivarinda dger almstir. Etiiv kurusu
durumunda kirllan numunelerin basing dayanimi danuguru yiizey doygun hale
gore yuksek cikarken,ggmede ¢cekme ve yarmada cekme dayaniminda tam tersi
sonu¢ gorulmgtar. Buhar kurl ile bir ginde elde edilen sonuclanyu yizey
doygun halde yedi ginde elde edilen sonuclar ilelj@ik gostermgtir. Diger
taraftan kuru ylzey doygun haldeki elastisite médgbnuclari ise etiiv kurusu

durumundan yuksek ger vermitir.

Anahtar sozcukler : Tasiyici hafif beton, kuru ylizey doygun-etiv kurusliérg

mekanik dzellikler.



AN INVESTIGATION ON MECHANICAL PROPERTIES OF
STRUCTURAL LIGHTWEIGHT CONCRETE

ABSTRACT

The three types of structural lightweight cmte incorporating pumice aggregate
and mineral additives were produced within the scopthesis. The concretes were
subjected to mechanical test under the differeesdgd, 28 and 56) and different
curing conditions (water curing and steam curing}he form of saturated surface
dry and oven dry. Compressive strength, flexurakite strength, splitting tensile
strength, modulus of elasticity and stress-stralationship were determined for
three types of lightweight concrete. In all sampthe unit weight values of saturated
surface dry samples were below 2000 Ky/for oven dry samples, unit weight
values extremely decreased about 1500 to 1600°kdhe results of compressive
strength of oven-dry condition- samples yieldedhkigvalues than those saturated
surface dry condition. On the other hand, the op@a®gsult was observed while
experiments of flexural tensile strength and gplitttensile strength. The results
obtained by steam curing in a day showed simildwmesawith the 7-day results of
saturated surface dry condition. The results of uhgl of elasticity in saturated

surface dry condition yielded higher values thassthin oven dry condition.

Keywords : Structural lightweight concrete, saturated surfaltg - oven dry

conditions, mechanical properties.
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BOLUM BIiR
GIRIS

Hafif betonun (LWAC) kullaniminin mazisi milattamée 3000’de Hint Vadisi
medeniyeti dbneminde Mohenjo-Daro ve Harappa gilil yerlgim yerlerinin insa
edilmesine kadar gider. Avrupa’da bundan yakl®2000 yil evvel hafif beton ilk
olarak Romalilarin, Romadaki Pantheon taginee Kolezyumuinsa etmesinde
kullanilmistir. Almanya, italya, izlanda ve Japonya gibi tlkelerde yapisalyial
betonda halen agrega olarak pomzanin kullaniimalklazunu da belirtmek gerekir.
Malezya gibi bazi yerlerdegigici hafif beton Gretmek icin palmiye gadan olgan
dis kabuk kullaniimaktadir. Bilinen ilk tayici hafif betonlar dgal kaynaklardan
elde edilmekteydi ve bunlarin birgm da pomza, curuf ve tuf gibi volkaniklerdi.
Bunlar hem ince hem de iri agrega olarak kullanktagdilar. Bu malzemeler ince
agrega olarak kullanildiklarinda aktif pulozanik dda olarak glev gorurler.
Hidrasyon esnasinda ortaya cikan kalsiyum hidrokstepkimeye girer ve kalsiyum
silikat hidrat Uretirler. Kalsiyum silikat hidrataganiklilik 6zelliklerini artirarak

yapiyl guclendirir ve gbzenek yapisinggdgirir ( Chandra ve Berntsson, 2002).

Geleneksel betonlarin stgici 6zeliklerinin yiksek olmasina kark, birim
kiutlelerinin fazla olgu, yuksek yapilarin gasinda dgey talyicl elemanlarin
boyutlarini cok buydttgiinden problem olmaktadir. g8r taraftan bu tir yapilarda
temel maliyeti artmakta, pratik hayata geciriimegrekli normale gore buyuk
acikliklarda, bazen bu betonla yapilagilree elemanlari kendi 6z katlelerini
tastyamaz hale gelmektedir. Deprem vyikleri de kitedtru orantili oldgundan
geleneksel betonarme yapilara gelen deprem yu#eemiyik dgerler almaktadir
(Husem, 1995).

Dunyada hafif beton dretimi, icinde bulur@umuz yazyilhin ilk yillarinda
baslamistir. Onceleri genellikle duvar elemanlarinda kullan bu uretim,ikinci
Dunya Sav@’'ndan sonra tayici hafif beton Uretimini de kapsagtr. Ozellikle
temel problemlerinin yandgl yerlerde tayici hafif betonlarin ekonomik ¢ézumler
getirdigi saptandiktan sonra, gia ABD olmak tzere bircok tlkedeki yapilarda hafif



beton kullanilmaya kdanmstir. GUinumuzde ise gaat sektbrinde, hafif beton
kullaniminda giderek bir agtgorilmektedir (Tokyay v8atana, 1997).

Bir 6zel beton turl olan gayici hafif beton, 6zellikle son yillarda yapisahaclar
icin kullaniimaktadir. Gunumizdestguct hafif betonlar 6zellikle bir yapinin 6lu
yukinun ve kullanilacak betonarme yapi elemanlarairliklarinin azaltilmasinda
kullaniimaktadirlar. Bununla birlikte 6zellikle y&kk yapilarin kullanim alanlarinin

ve acikliklarinin arttirlmasinda etkin rol oynakgk ve Min-Hong, 2002).

Normal beton iggat mihendisfinde yaygin uygulanma alani bulan bir
malzemedir. Boyle bir beton iyi birgeyici olmasina karn birim agirligl buyidk ve
dolayisiyla isi iletkenlik katsayisi ylUksektir. Mwal betonun birim @rliginin
disUrilmesiyle betonarme elemanin 6girbklar azaltilarak yapi hafifletilebilir.
Boylece talyici sistem elemanlarinin kesitleri kugtltilerekoeomi sglanabilir.
Diger yandan betonda biring@ligin azalmasiyla 1si iletkenlik katsayisi da kucgulur
(Konuk, Ozyurt, Tademir, Yuceer , Sénmez, 2002).

Talyicl hafif betonlar duvar panel ve bloklarigasinda, cati katt gémelerinde,
kopra acikhiklarinda, 6n yapimh beton Uniteleringgunlukla kullaniimaktadir. Bu
amaclarla tatyici hafif beton Gretmek 6zellikle deprem bolgelde yapilar iga

etmek icin tercih sebebidir (Sari vesBamehmetglu, 2005).

Hafif betonlarin; ¢cimento hamurunun getikdmesi, beton bilgiminde sadece iri
agrega kullanilmasi ya da geleneksel agrega ydrafé¢ agregalar kullaniimasi
suretiyle de Uretildikleri bilinmektedir. Fgyici hafif betonlarin Uretiminde 6zellikle
hafif agrega kullanimi tercih edilgli de bir gergektir. Kullanilan Baca hafif
agregalar; pomza, volkanik tdf, volkanik curuf giliogal agregalar ya da
genlstirilmi s Kil, sist, perlit, ucucu kil ve yiksek firin cirufu gjmpay agregalardir

(Durmus, Arslaner, Hisem ve Kolayli, 1996).



Calsmada,izmir-Menderes yéresinden temin edilen pomza agretgsasiyici
hafif beton Uretimi hedeflenstir. Bu hedef kapsamaninda c¢imento yerine belli
oranlarda silis dumani, ucucu kil ve yuksek fiiinuu ikame edilerek desik tipte
beton numuneler elde edilgnolup, bu betonlar dgsik yaslarda (7, 28 ve 56), kuru
yuzey doygun ve etliv kurusu durumlarinda basincamiay, €ilmede cekme
dayanimi, yarmada ¢cekme dayanimi ve elastisite aagii mekanik deneylere tabi
tutulmustur. Deneyler sonucunda sta hedeflenen birim hacimzaligl 2000 kg/nt
ten kicuk, basing dayanimi 20 MPa’ dan buygkyter hafif betonlar Gretilngtir.



BOLUM iKi
HAFiF BETONUN OZELL iKLER i

2.1 Hafif Betonun Tanimi

ACI 213R-03" e gore tayici hafif betonlar, 28 gunlik basing mukavemeéti 1
MPa'I gecen ve hava kurusu birim hacifarhg 1120-1960 kg/rh arasinda olan

beton olarak tarif edilir.

TS EN 206-1’ de hafif beton, etiiv kurusu durumdiakim hacim &irligi 800
kg/m™ten biyik, 2000 kg/itten kiiciik olan beton olarak tanimlanmaktadir. Hafi
beton, yapiminda kullanilan agreganin bir kismiaviamami farkl tip ve 6zeliklere

sahip hafif agregalarin kullaniimasiyla da uréiiie

TS 2511 ’e gore de, karakteristik basin¢ dayai6 MPa’'dan daha blyuk olan
ve havada kurumuhaldeki birim hacim @rlig1 da en fazla 1900 kg/holan hafif

agregall betonlar gayici hafif beton olarak siniflandiriimaktadir.
2.2 Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Hafif Agregalar

Hafif beton Uretiminde en ¢cok gsairulan yontem, hafif agrega kullanimi ile birim
agirh gl istenen dizeyde tutmaktir. Hafif beton Uretimirkdéanilan hafif agregalar
uretildikleri malzemenin kayrgana ve kendi birim @rhklarina gore
siniflandirihrlar. Uretildikleri malzemenin kaygma gore hafif agregalar dort sinifta
toplanabilir (Ate, 2000).

» Dogal Hafif Agregalar : Pomza ta, volkanik tuf, volkanik curuf,

« Dogal Malzemeden Uretilen Yapay Hafif Agregalar : Genlgtirilmis Kil,
genlstirilmis sist, genlatiriimis arduvaz, perlit, vermikilit gibi polimer
esasli malzemeler.

» Endustriyel Atiklardan Uretilen Hafif Agregalar : Yuksek firin cirufu ve

ugucu kul.



« Endistriyel Atiklarin  islenmesiyle Uretilen Hafif Agregalar

Genlstirilmis yuksek firin ctrufu ve kizdirimucgucu kdl.

2.2.1 Pomza Agregasi

Pomza madeni diinya endustrisinde yeni olmaartagtdaber, tlkemiz endistrisine
son yillarda girmeye R&amis ve deeri yeni anlallan volkanik kokenli bir
madendir. Pomza terinitalyanca bir sézcuktir. @eik dillerde farkh sozcuklerle
adlandirihrmaktadir. Ormgn; Fransizca'daPonce Ingilizce’de (iri taneli olanina)
Pumice (ince taneli olaninaPumicite Almanca’da (iri tanelisine)Bims (ince
tanelisine)Bimsteinadi verilmektedir. Turkge'de ise sungari&kopuk tal, hisirtasl,
nasirtal, kuvek, kisir gibi adlarda da anilmaktadir.

Pomza, bguklu, stingerimsi, volkanik olaylar neticesinde gwhus, fiziksel ve
kimyasal etkenlere kardayanikli, gozenekli camsi volkanik bir kayacBir baska
deysle pomza, ¢cok poroz olan volkaniksteami olarak da tanimlanabilir. Glumu
sirasinda, bunyedeki gazlarin, ani olarak binyersk etmesi ve ani olarak @ma
nedeni ile, makro Olcekten mikro Ofge kadar sayisiz gbzenek icerir. G6zenekler
arasi genelde (6zellikle mikro godzenekler) glaatisiz beluklu oldugundan
permeabilitesi dgiik, 1sI ve ses yalitimi oldukga ytksektir. Pomzendisine 6zgu
bazi 6zellikleri ile benzer volkanik camsi kayadkm (perlit, obsidiyen, peks-tayn)
ayrilir. Bunlardan rengi, gozenekgiive kristal suyunun olmamasi ile pratik olarak
ayrilmaktadir. En ¢ok renk benzgilyakinhigi ve kimyasal bilgimi bakimindan
perlit ile karstirlmakta olup, bazi durumlarda perlitten ayirt il@esi
zorlasabilmektedir. Pomzada gozenekler,ggolukla birbiri ile baglantili desildir.
Icerdisi gbzenekler gozle gorilebilecek boyutlardan, mskabik boyutlara kadar
sayisiz miktarda olup, her biri @irinden camsi bir zarla yalitilgtur. Bu ylzden
hafif, suda uzun sire yuzebilen, izolasyonu yukbak kayactir. Sertfii Mohs
skalsina gore 5-6'dir. Kimyasal olarak %75’e vasdis icerigi bulunabilmektedir.
Pomza madeninin genel olarak kimyasal doite Tablo 2.1'de verilmgtir. (Caglayan
ve Kahriman ,2003).



Tablo 2.1 Pomza madenin kimyasal kiihei

. . Na,O- TiO, ve
Bilesik SIiO, Al,O3 Fe,0O3 | CaO K,O SO,
Miktar Eser

(%) 60-75 13-17 1-3 1-2 7-8 miktarda

Kayacin icerdii SiO, orani, kayaca abrasif 6zellik kazandirmaktadir.yBaden
celigi rahatlikla aindirabilecek bir kimyasal yapi sergileyebilmektedAl,O3
bilesimi ise atge ve i1siya yuksek dayanim oOzgillkazandirir. NgO ve KO tekstil
sanayiinde reaksiyon dzellikleri veren minerall&rak bilinmektedir.

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticedmiki tir pomza olgmustur. Bunlar;
asidik pomza ve bazik pomzadir.ger bir degisle, bazik pomzaya bazaltik pomza
veya Scoria da denilmektedir. Bazaltik pomza , koyu renkli, katengimsi,
siyahimsi olabilmektedir. Ozgulgaligi 1-2 civarindadir. Yeryiizinde en yaygin
olarak bulunan ve kullanilan tir olan asidik pombayaz, kirli gérinimuinde ve
grimsi beyaz renktedir. Her iki tir de, elum esnasinda ani etma ve gazlarin
binyeyi ani olarak terk etmesi sonucu oldukca gékknbir yapr kazannstir.
Ancak, asidik mgmanin y@unlugu bazik mgmaya gore daha ik olup,
pomzanin 6zgul @rligl yaklasik 0,5-1 civarindadir. Asidik ve bazik 6zellikler
tastyan pomzalarin tipik kimyasal bienlerine birer 6rnek ggida Tablo 2.2' de

verilmistir.

Tablo 2.2 Asidik ve bazik pomzalarin kimyasal kiheleri

Bilesim Asidik pomza Bazik Pomza
SIO, 70 45
Al,03 14 21
Fe0s 2,5 7

CaO 0,9 11
MgO 0,6 7
Nap,O+K,0 9 8




Buradan da gorulegelizere, asidik karakterli pomzalarda silis oraahal yiksek
olup, irsaat sektdrinde yaygin kullanim alani bulabilmektddiger taraftan, bazik
karakterli pomzalarda da aliminyum, demir, kalsiyygr magnezyum bitenleri
daha yuksek oranlarda bulunmasi nedeni ilgerdiendustri alanlarinda kullanim

alani bulabilmektedir.

Pomza yataklarinda %5 - %15 arasi yabanci enatibilir. Pomzada goézenek
hacimleri %85’e kadar cikabilir. Bu bir pomza tain@s %85’nin baluk, %15'nin
kati madde olabilmesi anlamina gelmektedir. Satibagrlik 2,2 civarindadir. Tane
O0zgul &irhgl ise tane buyukkiine ve yatga gore dgisir. Pomza tanesi buyudikce
tane 6zgul girhg azalir. Orngin, ayni yatakta 0-2 mm’ lik tane blyukiiinde
ozgul airlik 0,75, 4-8 mm’ lik grupta 0,65 ve 8-16 mm’ ldggupta 0,45'tir. Tane
ebatlar arttikgca gozenek yuzdesi de artmaktacdimzZanin gézenek yuzdesi volkan
bacasindan uzalfakca artar. Pomzanin gozenek yiizdesinin yikgelde buna
bagll olarak diguk 6zgul &irligl, izolasyon amaglari icin dokme malzemesi olarak
kullaniimasini sglamistir. Ayrica ayni 6zellikleri nedeni ile su hazirlartesislerinde
filtre malzemesi ve hafif duvar harci igin katki dasi olarak da kullaniimaktadir.
Bu amaglar icin pomza yikanir, yabancslaedan temizlenir, kurutulur ve tane
blyukluklerine gore siniflandinlir. Yiksek gozehidk derecesi nedeni ile, pomza
tanelerinin buyidk dayanikhliklart yoktur. Ancak hbdayanikhlik, talyict duvar
yapiminda kullanilan $a dayanikliliklarina uygundur. Pomza cok iyi bir 1si
izolatorudur. Ygin gozeneklilgi icin betonun oldukga ince hargla yapilarak sadece
pomza tanelerinin etrafini ince kaplanmagiaar. (Gunduz ve ger, 1998).



2.2.1.1 Pomzanin Kullanim Alanlari

Pomza bgicasu sektdrlerde kullaniimaktadir:

o iInsaat Sektorii

* Kimya Sektoru
¢ Tarim Sektori
* Tekstil Sektori

» Diger Endustriyel ve Teknolojik Alanlar

2.2.1.1.1/ngaat SektoriPomza, igaat alaninda dgsik kalemlerde kullanilan bir
hammaddedir. Bu sektdrde pomza, hafif beton eldémedinde agrega olarak
kullaniimaktadir.  Pomza, normal kumun ve caklli3 ile 2/3'si kadar @rli ga esit
olup, ayni durum pomza ile yapilan betonlarda dailgbilmektedir. Pomzadan
yapilan betonun normal betondan c¢ok daha hafif sinreedeni ile tgnmasi,
kullanilmasindaki kolayliklar zaman vecilikten tasarruf sglar. Zemin mekargi
acisindan da temele inen yik azagaedan yaklak %17 oraninda gaat
demirinden tasarruf giyabilmektedir. Pomzali betonun 1si1 gecirgenlikskaisi,
normal betondan 4-6 kat daha fazla izolasyoglasaakta olup, bu Ozeflinden
kaynaklanarak buyuk capta 1s1 ve enerji tasarrufagladigi/saslayacal

bilinmektedir.

Pomza, her gecen gin yeni bir kullanim alamart bir hammaddedir. Pumisit adi
verilen ve bazen de, volkan kull, volkan tozu dtada anilan ince taneli olanlari
cimentoda tras malzemesi (puzolan amacli) olaralkudeniimaktadir. Pumis adi

verilen iri taneli olanlar ise daha ¢ok briket imnale kullaniimaktadir.

Pomzanin hem dinyada hem de ulkemizde en cllankdigi alan igaat
sanayiidir. Hafif beton bloklar, briketler ve gdir kullanim sekilleri insaatta
kullanilan har¢ ve igaat demirinden tasarruf yapiimasiniglsmaktadir. Bunun
yaninda pomzanin gozenekli olmasi, pomzayla yapitgaatlardaki 1SI ve ses
izolasyonunu ideal hale getirebilmektedir. Ayrigangina dayanikhlik agisindan da

normal betona kiyasla %20'ye varan oranda daha yetlinioldusu kabul



edilmektedir. Bunun yaninda hafif briket ve haziwdrin nakliyesi de daha kolaydir.
Pomzali betonun normal betona kiyasla énemli bitinlggt, daha elastik olmasi
nedeni ile, depreme kar dayanikli olmasidir. Ayrica, donma olayindan da

etkilenmemektedir (Glingoér ve Tombul, 1997).

2.2.1.2 Pomza Rezervi ve Uretimi

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel MudUglii tarafindan yapilan af@rma
sonugclarina gore ulkemizde 2,8 milyar ton pomza&mazdulunmaktadir. Bu toplam
rezervin yaklask 1,5 milyar tonu Bitlis-Tatvan, yarim milyar tonse Negehir-
Avanos-Urgip bolgelerindedir. Tlrkiye'deki asit &hterli pomzanin hemen butiini
Newehir, Kayseri, &ri1, Van, Kars, Bitlis, Isparta, Burdur ve Ma illeri sinirlari
icerisindedir. Bu bolgelerde acikletme yontemi ile ¢ikarilan pomzalar, yurt ici
itibari ile, blyilk oranda briket yapiminda kullandktadir. Ulkemizde en cok talep
goren pomza, Neehir bolgesinin beyaz renkli pomzasidir. Ayricajmza 0Ozel
boyalarda dolgu maddesi olarak kullanilir. Purikkplamalarda ses izole edici
duvar boyasi olarak, motifli boya igin astar maawnudizeltme slerinde
kullaniimaktadir. Dunya pomza rezervleri konusundagslikli  veriler
bulunmamaktadir. Ama dunyanin en 6nemli pomza dileti (ortalama dretim
miktarlari) Tablo 2.3’ de sirasi ile verilgtir (Founie, 2005).

Tablo 2.3 Dinya’nin en 6nemli pomza Uretici Glkelee Gretim miktarlar

Uretim Miktarlari

Ulkeler (ton/yil)
A.B.D 12.250.000
Italya 4.600.000
Yunanistan 1.600.000
Turkiye 800.000
Ispanya 600.000
Almanya 550.000
Guadalup 210.000
Iran 150.000
Martinik 130.000

Goruldigh gibi, Akdeniz Bdlgesi dinyanin en dnemli pomzatiin bdlgesidir.

Isletmeler agik ocak turiindendir ve malzeme, gerellikompakt olmadi icin
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patlatma yapilmaksizin alinabilir. Uretici Ulkelerhemen hepsi, ayni zamanda
onemli pomza ihracatcilaridithalatta ise Hollanddngiltere, Japonya, Singapur ve
Kanada ilk be dlkedir. Turkiye'’den otuzdan fazla Ulkeye pomzaratati
yapiimaktadir. AB ulkeleri ve A.B.D. en 6nemli pagahip alicilardir (Onal ve
diger., 1999).

2.3 Hafif Betonun Avantajlari ve Dezavantajlari

Hafif betonun beton teknolojisine surgraldugu bazi avantajlar ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Bunlardan bahsedecek olursak;

Hafif betonun avantajlari

e Yap! airhginin azalmasina lga olarak digey yuklerde azalmalar olur ve
yapilya etkiyen atalet kuvvetleride azalir. Boyleteprem yapiya daha az
etkir.

» Hafif betonla dretilen yapi elamanlarinin birigidaklarinin dgik olmasi
nedeniyle yapidaki oOli yikler azalir. Boylece tderel ve diger yapi
elemanlarini daha kicuk boyutlarda tasarlamak gaeetmek mimkin olur.

» Egilme etkisindeki elemanlarda donati ekonomigiaa

« Kalip payandasi gibi gecici ggicilar ile mesnet ve temeller gibi daimi
tastyicl elemanlarda ekonomidar.

» Isi iletkenlik katsayilarinin daha glik olmasi nedeniyle 1sI ve ses izolasyonu
daha iyidir.

* Yangina kagi dayanikhdir.

» Hafifli gi nedeniyle tanmasi ve yerlgirilmesi kolaydir.

* Homojen bir 6zellik gosterirler.

Hafif betonun dezavantajlar

e Bosluklu olmalari nedeniyle basing dayanimlarisiki sginmaya kag

dayaniksizdirlar.
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e Elastisite modulinin guk olmasindan dolayr d¢eyicit hafif betonlu
kirislerde, sehimler ve donmeler daha yuksek olur.

e Sinme ve rotre gerleri normal betondan daha yuksektir

¢ Geleneksek betona kiyasla daha ¢cok ¢cimento doeegkdrir. Buda maliyet
artisina sebebiyet vermektedir.

* Normal betona gore dahagilik bir kesme-kayma dayanimina sahiptir.

e Hafif agrega bulmak zordur bunun igin ek magieekir.

« Imalat ve yerine konmasi daha nitelikigilik gerektirir. Buda daha ¢ok emek

ve maliyet demektir.
2.4 Hafif Betonlarin Siniflandiriimasi

Kullanilan agregaya Pl olarak betonun birim hacimgaligi ve mekanik
Ozellikleri gens bir aralikta yer alir. ACI 213R-87’ ye gore, hadifjiregall betonlarin

siniflandinimasiSekil 2.1’ de goérulmektedir.

Orta Dayanimli

Dusuk Yogunluklu Beton Yapisal Beton

Betor
00 0000O0OCGCOGEOGEOOSOSNOIO 00 0000O0OCGCOGEOGEOOSOSNOIO 00 0000O0OCGCOGEOGEOOSOSNOIO

Genlatirilmis curuf

o o
A g —

Sinterlenmi sevl.kil.ucucu ki

p— o
A g v

Déner firinda genlgirilmis seyl kil kil tasi

p— o
A g v

4
L 4

L

Perlit
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o
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Vermikdlit

& o
v ——

50C 100( 150( ka/m
L 1

3

Sekil 2.1 Yaklagik birim hacim girliklar ve hafif betonlarin siniflandiriimasi
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- Dusuk yogunluklu beton

Yapisal amacli kullaniimayan bu hafif betonjaditim amach kullanilir. Hava
kurusu birim hacim g@rliklari 800 kg/nfii asar. Termal iletkenlik katsayilari
disuktar. Basing dayanimlari 0,7-7 MPa arasindaste

- Orta dayaniml beton

Bu tdr betonlarin basing dayanimlari yapis@rak kabul edilebilecek
seviyededir. Yalitim performansi da iyi sayllabdkalzeyde olan bu tur betonlarin

basin¢ dayanimlari 7-17 MPa arasindgige
- Yapisal hafif beton

Bu tUr betonlarin Uretildi agregalar genel olarak gestieilmis kil, seyl, curuf,
pomza gibi dayanimlari nispeten daha yiksek olaegajardir. ACI 213R-03,
yapisal hafif betonlari 28 gunluk minumum basingaami 17 MPa, ygunlugu
1120-1960 kg/rh arasinda olan tamamiyle hafif agrega veya hafitgg normal

agrega kombinasyonuyla Uretilen betonlar olarakniianmaktadir.

2.5 Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

2.5.17Islenebilirlik

Hafif agregali betonun reolojik davraninormal betondan biraz farkhdir.
Ozellikle ayni ¢okme deerinde hafif agregall beton daha iyienebilirlik gdsterir.
Ayni sekilde, hafif agregali betonun sgkrma faktorti, betonu sgtiran yercekimi
kuvveti yogsunluk distikce azaldiindan, slenebilirligi oldugundan daha diik deser
alir (Neville, 1995).

Yuksek ¢cokme vesal vibrasyon segregasyona neden olabilir. Hafifagrega
taneleri ylzeye dgu cikar. Hafif agregall betondagia vibrasyon normal agregall
betona kiyasla daha fazla segregasyona sebepinl&l 213R-03 iyi bir ylzey
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elde etmek icin ¢okme derini 125 mm ile sinirlandirrgiir. Daha dgik ¢okme
degeri yeterli glenebilirlik ve koheziflik sg§layarak segregasyonu onler. Ayrica, 125
mm’nin Uzerinde c¢cokme derleri ylzeysel @nmanin yani sira, perdahlama

isleminin gereksiz yere gecikmesine neden olabiC{ 213R-03).

2.5.2 Su Emmesi

Betonun gozenekleringgal eden su, betonun mekanik ve termik 6zeliklerini
olumsuz yonde etkiledinden betonlarin az su emmesi istenir. Betonunnsmesi,
hafif beton Uretiminde kullanilan hafif agregalarsu emme kapasitesine ve
agrega/cimento oranina da olarak dgismektedir. Hafif agregali betonlarin
uretimlerinde kullanilan agregalarin gézenekli yapndan dolayi hafif betonlarin da
su emmeleri oldukga yiksektir. Agregalarin gozegakisi da hafif betonun su
emme orani Uzerinde blUyuk rol oynamaktadir. Aymegg oraninda fakat farkh
agregalarla Uretilen betonlarin su emme oranlaagtagalarin gézenek yapilarindan
dolayi farkli olmaktadir. Orrigin diyatomit gibi cok yiiksek gdzenek oranina sahip
agregayla uretilen betonlarin su emmeleri, pombaygiri acik gézenekleri bulunan
agregalarla tretilen hafif betonlarinkinden faztgdopcu ve Uygunglu, 2007).

Hafif ve normal betonlarda dayaniklihk acdan kilcal su emme orani da
oldukca onemlidir. Yiksek kilcal su emme miktarre#tt olarak harg, agrega-
cimento ara yluzeyindeki veya agregadaki kilcalluddar tarafindan emilen su olup
genel olarak betonun porozitesindengibasizdir. Direkt olarak kilcal tuklarla
ilgilidir (Uyan, 1975). Tablo 2.4’ de bazi hafif egalarin su emme oranlari ve firin

kurusu durumunda geek birim hacim girliklari verilmistir.

Tablo 2.4 Bazi hafif agregalarin 6zellikleri (Qldaa ve Berntsson, 2002)

Tip Agirhikca Su Firin kurusu
Emme, % Gewek BHA, (kg/m°)
Genlatirilmis Kil 12-14 350-500
Genlestirilmg Arduvaz 10-15 560-720
Genlestirilmg Sist 12-14 500-800
Pomza 30-40 500-880
Genlestiriimi Y F.C. 3-5 850-950
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2.5.3 Birim Hacim Agirlik

Hafif agregali betonlarin ymunlugu, betonlarin Gretiminde kullanilan hignlere,
Ozellikle de agreganin yanluguna b&hdir. Ayni malzemeden uretilgilsalar bile,
degisik Uretim teknikleri kullanillarak betonlarin dayemi ve ygunluklar
degistirilebilir (Uygunoglu, 2008). Hafif betonun yimnlugu, ¢cimentonun dozajina,
agregalarin tane g@dimina, agragalarin nem icgme, kargim oranina, su-tgayici
oranina, kimyasal ve mineral katki maddeleringlider. Bunun dginda betonun

yerlestirme ve sikgtirma yontemine ve kir kallarina da bghdir.

TS EN 206-1 e gore hafif betonlarin ggmlugu D 1,0 ile D 2,0 arasinda
siniflandinimaktadir.  Ygunluk sinifina bgli olarak y@unluk aralgida 800
kg/m®ten az ve 2000 kg/ftten fazla olmamasi gerekmektedir. Tablo 2.5' deEl'®
206-1 'e gore hafif betonun ganluga gore siniflandiriimasi verilgtir.

Tablo 2.5 Hafif betonun BHA siniflandiriimasi

;‘?ffﬁ”'“k D 1,0 D12 | D14 | D16 | D18 D 2.0
>800 |>1000 |>1200 |>1400 |>1600 |> 1800

Yogunluk ve ve ve ve ve ve

arali g

(kg/m?) >1000 |>1200 |>1400 |>1600 |>1800 |> 2000
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2.5.4 Dayanim

Ayni beton dayanimi icin hafif agregall kamda ¢imento dozaji normal betona
gore daha yuksektir. Yiksek dayanim seviyelerirdeei cimento dozaji % 50 vyi
asabilir. Daha yiksek cimento icgrj daha dgik su/cimento orani anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla matrisin dayanimi dahasgktir. Bununla birlikte, agrega
dayanimi ile bu agregadan yapgnbetonun dayanimi arasinda genel bigkili
bulunmamaktadir (Neville, 1995).

Genel olarak hafif agregali betonlardaki dagarartsi, betonda kullanilan
agreganin birim hacimgaligiyla iliskilidir. Di ger bir ifadeyle, agreganin gonlugu

arttikca hafif betonun dayanimi da arttirilabiliygunazlu, 2008).

Tablo 2.6’da ACI 213R-87' e goOre hafif agraghétonun basing dayanimi ve
cimento icergi arasindaki yakkak iliski verilmistir. Daha yiksek basing dayanimlari
icin cok daha yuksek cimento dozajlari gerekir. €dim 70 MPa dayanim igin 630
kg/m® baslayici gerekir. Normal @rlikli betonda oldgu gibi silika dumani hafif
agregali betonun dayanimini ggtir. Diger balayici malzemeler de hafif agregali

betonda kullanilabilir.

Tablo 2.6 Hafif agregali betonun basin¢ dayaningineento iceri arasindaki yaklkak ili ski

Standart silindir Cimento dozaji (kg/nT)
?a;lg)g dayanimi Hafif ince agregali Normal ince agregall
17 240-300 240-300
21 260-330 250-330
28 310-390 290-390
34 370-450 360-450
41 440-500 420-500
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Hafif agregalarin dayanimlari har¢ dayanimmdaha dgiik olduzgundan, gelen
yuk cimento harci tarafindan staip, hafif agregalar tarafindan aktariimaktadir
(Hiusem, 2003). Dolayisiyla kirilma, betona uyguranaike paralel olarak diz
cizgiler halinde olsmaktadir §ekil 2.2 ).

Hafif apregali beton Mormal agrezah beton

Sekil 2.2 Hafif ve normal betonda gerilmegdamlarinin
gOsterimi (Husem, 203

Normal agregal betonlarda ise durum farklidormal agregalarin dayanimi harg
dayanimindan ¢ok daha yusektir. Dolayisiyla betzgriiie gelen yuk ¢cimento harci
tarafindan aktariimakta ve yuk agregalar tarafindagmnmaktadir. Dolayisiyla
normal agregali betonlarda basin¢ yiuki altindaki Weton numunede ajan

gerilmeler, kgelerden numunenin orta kisminggdo olmaktadir.

Diger yandan yarmada cekme dayaniminda yapilan dedeylariimanin iri
agrega taneleri boyunca gercekigi gozlemlenmgtir. Bu durumda hafif betonda

agrega-matris aderansinin iyi ofgunu gosterir (Neville, 1995).

TS EN 206-1'e gore siniflandirmada, cap! 1580 we yiksekii 300 mm olan
silindir sekilli numunenin 28 gunluk karakteristik basin¢ dayni (fck, sil) veya
kenar uzunlgu 150 mm olan kugekilli numunenin 28 gunlik karakteristik basing
dayanmi (fck, kup) kullanilabilir. TS EN 206-1'ebrg hafif betonlar basing
dayanimlarina gore Tablo 2.7’ de siniflandirgiimni
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Tablo 2.7 Hafif betonun basin¢ dayanim siniflari

Basing En disuk karakteristik Endusuk karakteristik
Dayanim sinifi silindir dayanimi MPa kiup dayanimi MPa
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

2.5.5 Elastisite Modulu

Bir malzemeye yik uygulanmasi songeuil degstirmeler meydana gelecektir.
Uygulanan yuk kaldirilgn zaman malzeme ilkekline dénebilir yada yeni kazargdi
sekliyle kalabilir. YUkin kisa sirede veya uzun si@re/iklenmesi sonucu olacak
sekil degktirmeler farkl nitelikte olacaktir. Bgekil degitirme sayet kalici olursa
buna plastiksekil degitirme, yuk kalkinca tekrardan eski haline geri dgmsa
elastiksekil degstirme denir. Malzemelerin gu yuk altinda elastik sinirsgdiktan
sonra plastik sinira gecer. Betonda elastik suatktayik olarak kirllma dgerinin Ugcte
biri seklinde diunulebilir. Elastiksekil degstirmenin zamandan bagimsiz ofau
yani gerilme uygulanir uygulanmaz ani olarak yefi@al kabul edilir. Tek eksenli
yuklemede bu hanti ¢ =E. ¢ (Hooke Kanunu)eklindedir ve elastisitenin temel

kanununu tgkil eder. “E” elastisite modulini temsil eder (Rasgzlu 1975).

Betonun basing dayanimini e iliskisini etkileyen buttun déskenler, elastisite
modulind de etkiler. Bu nedenle beton gibi elastiggrusal olmayan ve zamana
bagli deformasyon gdsteren bir malzemenin elastisiedifiini dgru ve kesin

olarak tanimlamak olanaksizdir. Hesap icin Oneslteelastisite modulind, butlin
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degsiskenleri dikkate alarak tanimlamak elbette pratikn@ayacaktir. Bugin géli
ulkelerde vydarurlikte olan yonetmeliklerde elaséisitmodull, beton basing
dayaniminin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektediazi yonetmeliklerde verilen
bagintida hafif beton dasin icine katildgindan, beton @rligi da dikkate
alinmaktadir. Gegtirilen bu ba&ntilar ani yikleme durumlarinda gecerlidir ve
zaman etkisinden gamsizdir (Uzbg, 2008).

Betonun elastisite moduli, matrisin elastisiteoduliine, agrega tipine,
su/b&layici oranina ve ¢imento hacmineghdir. Betonun sahip oldiw en yiksek
gerilme dgeri azaldik¢a, sahip olgu dasrusal bdlge de gerilme gerine bgli
olarak azalmaktadir. Buna #a olarak da elastisite moduli dahasdk deserler
almaktadir. Dger bir ifadeyle, hafif betonun sahip ofgluen ytiksek gerilme deri
artikca betonlarin ayni gerilme altindalekil desistirme yetenekleri azalmaktadir.
Normal betonla karlastirildiklarinda ise, hafif agregalarin daha kirdggapida
olmalarindan dolayi, ayni bienlere sahip olsalar bile normal agregali betondan
daha dgik basin¢ gerilmesine sahip olmaktadirlar. Dolgiasiayni gerilmeler
altinda hafif betonlarigekil desistirme yetenekleri de daha fazla olmaktadir. Sonug¢
olarak hafif agregali betonlarin elastisite modi#gerleri normal agregali betonlarin
sahip oldgu elastisite moduline gore dahasiki deserler almaktadir (Haque ve
diger., 2004).

Basing dayanimi ve birim hacigid g1 artmasiyla birlikte elastisite moddlleri de
artmaktadir. Hafif betonlardan elde edilen elasgismodullerinin, gdeser kup
dayanimi ayni olan normalg@likli betonlar ile kiyaslanganda (TS 500 ‘deki
karakteristik elastisite modulu geri ile) %30-40 'I oranlarinda gliik olduzu ortaya
ctkmaktadir. En buyuk fark, en hafif betonda gornigtar (Kadirgzlu, 2004).

Agreganin elastik o6zellikleri betonun elaséisimodiliinde normal betonda
oldugundan daha buyidk bir etkiye sahiptir. Hafif agregbhktonun elastisite
modultnu kendisinin basing dayaniminin bir fonkeiyolarak ifade edilebilir. Hafif
agregall betonun duk elastisite modulu ayni dayanimdaki normal betgptre daha

fazla birim deformasyon yapmasina olanakrta
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2.5.6 GerilmeSekil Degistirme (o —€) Egrisi ve Ozellikleri

Malzemelerin mekanik davraniincelenirken homojen ve sirekli ortamlar
olduklarn varsayilir ve parca boyutlarindan soyumé& icin kuvvet yerine kuvvet
siddeti anlamina gelen gerilme, boyutlardasalu degimeler yerine deformasyon
(sekil degktirme) orani goéz o6nune alinir. Gerilme birim alaetkiyen kuvvet,

deformasyon orani da birim boydakigd@mdir (Onaran, 1991).

Normal beton ve hafif beton icin gerilrgekil desistirme esrileri Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4’ de verilmstir. Normal betonda basin¢g dayaniminin yaikaicte birine
kadar @ri dogrusal olarak artmaktadir. Bu nokta oranti sinirarak
adlandiriimaktadirs-¢ egrisi bu noktadan (oranti sinirindan) sonrgrdsal (lineer)
davranstan sapmaktadirc-¢ egrisinin egrili gi, gerilme, basing dayaniminin %85
seviyesinden sonraki gerilmelere gilatan sonra hizlh bigekilde artmaktadirSekil
degsistirme dayanima kg olarak normal betonlar icin yaldk olarak 0,002
civarindadir (Uzbg 2008).

12— —=

80 127
10

| B0

lan ¢

MPa
~ Basing gerilmesi
o

Basmg genlmesi

L TS 21

"JI.I . ﬂ-‘:lf'ﬂ 'Iﬂ.l'F r-ﬂ-?J EHE o - 0,001 } 00D 0.003 0,004
Sekil depistinme ekil defigtirme
Sekil 2.3 Normal betond(—) egrisi Sekil 2.4 Hafif beton ¢ —) egrisi

Hafif agrega ve matris arasinda c¢ok iyi biremhs oldgundan dolay! erken
mikro c¢atlak gekimi yoktur. Bunun sonucundgekil 2.4’ te goruld@u gibi gerilme
birim sekil deformasyon g&isi dayanimin yakkak olarak %90’ina kadar gousaldir.

Bu dasrusalllk agrega-matris arasindaki  matrisin  glcli magindan
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kaynaklanmaktadir. Yine ayngekilden gorulecg gibi normal betondasekil
degistirme 0,002 iken bu der hafif betonda 0,003 lere kadar ¢cikmaktadir. Yegmi
gerilme dgeri altinda hafif beton normal betona goére dahdafaekil degisimi

sergilemektedir.

2.5.7 Agrega- Matris Aderansi

Hafif betonlarda i¢c gerilme transferi ve kmd mekanizmasi agisindan normal
betonunkinden buyidk oranda ayrlir. Hafif betonrigiedeki agregalar normal
betondaki har¢ matrisinden daha az sgrtiahiptir. Bu nedenle basing yukleri genel
olarak agrega ve matris arasindaki sertlgkifine gére har¢c matrisindeki segtlile
aciklanmaktadir (Faust, 1997).

Hafif agregali betonun 6nemli bir 06zgilli agrega ile onu cevreleyen hidrate
cimento pastasi arasindaki yuksek aderanstir. Buntdirkac faktortin sonucudur.
Birincisi, ¢asu hafif agregalarin parizli yizey yapisi iki maleearasindaki iyi bir
mekanik kilittenme sgar. Gergekte ¢imento pastasinin iri agregalarireyiindeki
acik bgluklara penetrasyonu stz konusudikincisi, hafif agrega tanelerinin ve
sertlamis cimento pastasinin elastisite moddulleri birbiderigore cok farklilik
gostermez. Sonucta iki malzeme arasinda gerek aygaldy yukten gerekte termal
degisimlerden dolayi farkli gerilmeler ojmaz. Ugiincii olarak, katirma sirasinda
agrega tarafindan absorblanan su zamanla hidratanoy cimento kisminin
hidratasyonu icin kullanilabilir. Boylece ilave hédasyonun biytk bolimi agrega-
cimento pastasi araylzeyinde gercgkinden aderans daha gucli hale gelir
(Neville, 1995).
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Sekil 2.5 Hafif ve normal agregalarin sematik gaterfEuroLightCon, 1998)

Normal agregali betonlarla kdastirildiginda, hafif agregali betonlarin basing ve
cekme dayanimlari daha diktir. Bunun nedeni de, beton Uetiminde kullanilan
agregalarin dayanimidir. Hafif agregali betonlardagrega Uzerine yik
aktarildginda, agreganin dayanimi c¢imento harcinin dayademindaha diiik
olmasindan dolay! kirilma isi agrega-gcimento aralyiyerine agregada $ar.
Normal agregali betonlarda ise normal agreganimamay har¢ dayanimindan daha
fazla olmasindan dolay! kirilmalémi normal betonda en zayif bdlge olan agrega-
cimento hamuru ara ylzeyinde ghaya balar (Sekil 2.5). Hafif ve normal
agregalarin yuk altindaki davralarinin farkli olmasindan dolay! bu agregalarla
uretilen betonlarin da Uzerindeki gerilim gdanlari da farkli olmaktadir
(Uygungzlu, 2008).



BOLUM UC
PUZOLAN IK MALZEMELER

3.1 Puzolanlarin Tanimi ve Genel Siniflar

Puzolanlar, kendi kiarina bglayicilik dezeri olmayan veya ¢ok az glayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklaaunge sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle birlatirildiklerinde hidrolik balayicilik 6zelligine sahip olan silisli veya
silisli ve aliminli malzemeler olarak tanimlanmakta (Erdgzan, 2003).
Puzolanlarin yapisinda yer alan silisin ve alimiganisira, bir miktar da demir
oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunnadir. Puzolanlar iki genel gruba
ayrilmaktadir:

1. D@al puzolanlar : Dogada bulunan volkanik kuller, volkanik tufler, volie
camlar, 1sil glem gormg killer ve seyller, ve diatomlu topraklar bu grup igerisindeki
puzolanlardir.

2. Yapay puzolanlar Bunlar endustriyel yan drinlerdir. Ucucu killeiliss

dumani ve grantule yuksek firin curufu yapay puzalatr.

3.1.1 Puzolanik Reaksiyon

Puzolanlarin kompozisyonu bulyiik olglide siksaliminden olgmaktadir.ince
daneli durumdaki puzolanlar, sonduruknikire¢c ve suyla birlgtirildi ginde, bu
malzemeler arasinda birtakim  kimyasal reaksiyonlarer almaktadir.
Kalsiyumhidroksit, silis ve su arasindaki reaksisgonaynen Portland ¢cimentosunun
hidratasyonunda olgw gibi hidrolik balayicilik 6zellgine sahip kalsiyum-
silikahidrat (C-S-H) jellerinin olgmasina yol agmaktadir. (Ergian, 2003).

3.1.2 Puzolanik Aktiflik
Puzolanik malzemelerin sonduriknikirecle ve su ile ne olglide reaksiyona

girebilecesi, ne Odlgude bglayicilik salayabilecgi “puzolanik aktivite” olarak

tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemenin vyeterli \atdyi gosterebilmesi icin,

22
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yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahipasl ve yeterli miktarda “silis +
alimin+ demiroksit” icermesi gerekmektedir. Puzdtaaktivite “dayanim aktivite
indeksi” olarak adlandirilan bir @erin hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Bu
deger aagidaki gibi hesaplanmaktadir (Ergem, 2003);

Dayanim aktivite indeksi = (A/B)x100

Burada;
A= Puzolanli har¢ numunelerin ortalama basing dayanimi,

B= Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basin¢ dayadir.

3.2 Ugucu Kl

Ucgucu kul, toz halinde veya&i@ulmis taskdmuru veya linyit kOmuarunun, yuksek
sicakliklarda yanmasi sonucunda salu ve baca gazlar ile surtklenen, silis ve
alumino - silisli toz halinde bir yanma kalintisiditS 639). Ucucu kil taneleri

genellikle kiresegekilli kati parcaciklardir§ekil 3.1).

Sekil 3.1 Elektron mikroskobunda cekilgnigcucu kil

Genellikle, termik santrallerde vyakilans t&kdmdarlerinin %210-15'i, linyit

komdrlerinin ise %35-40"1 kuldiuKKomure dayall termik santrallerin sayisinin gin
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gectikce cg@almasi kil uretiminin artmasina ve beraberinde dnezkolojik,
ekonomik ve teknik sorunlari da getirmesine yol aktadir. Termik santralin
1 kWh'lik enerji Uretiminde yakkak 110 g kil atik madde olarak gaicikmaktadir.
1000 MW’lik bir santralden yilda yakd&k 650.000 ton ugucu kul ve taban kulu elde
edilmektedir. Dolayisiyla bu kullerin santrallerdemakigtiriimasi ve depolanmasi
cevre Kirliliginin yanisiragletme, enerji Uretim kaybi vb. konularda parasalekaik

sorunlar yaratabilmektedir (Tokyay ve Epdin, 1998).

Genellikle, beton katki maddesi olarak c¢ok WKiy miktarlarda
kullanilabilmektedirler. UK’ler beton teknolojisiedya ¢imento ile birlikte dgrudan
betona katilarak, ya da betonda kum vyerine kubdmlitler. Cimento Uretimi
sirasinda klinkere katihp goatulerek ucucu KkuOlli  c¢cimento olarak da
degerlendirilebilirler. Kum yerine kullanilggnda 6zgul yizey artarsa da kumdan az
da olsa tasarruf gkanir. UK’lerin puzolanik 6zellikleri de oldiundan bunlari
cimento yerine kullanmak daha avantajlidir. UK’'l@aha blyuk 6zgll ylzey ve
incelige sahip olduklarindan BEyici hacminin artmasini ve ¢imentodan ekonomi
yapilmasini s#arlar. Yapilan argirmalar &irlikca % 20 oraninda UK
kullanilmasinin beton basing dayanimi agisindanmiolu sonuglar vergini

gOstermgtir (Stimer, 1994).

3.2.1 Ucgucu Kullerin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikie

Ucucu kil taneciklerinin boyutlari 1-150n arasinda dgsiklik gostermektedir.
Normal olarak, 2,1-2,7 (ortalama 2,4) gfcyogunluga sahiptirler. Ugucu kiillerin
fiziksel 6zelikleri, genel olarak termik santralgakilan komuarin 6zeliklerine ve
yanma sistemine gh olarak deisiklik gostermektedir. Renkleri agik griden koyu
griye dagru uzanan d#sikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon iceren kulleyu gri
renkte daha cok demir icerenler ise acik gri redikteSilisli ve aliminli amorf
yapiya sahip olduklari, ve ¢ok ince taneli olarbdeeedildikleri i¢in, ugucu kuller de,
aynen ince taneli dm@l puzolanlar gibi, puzolanik 0Ozellik gostermektésth.
Kalsiyum hidroksitle sulu ortamlarda bigtéklerinde, hidrolik bglayiciliga sahip
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olmaktadirlar. O nedenle, hem portland-puzolan ¢ipnento Uretiminde, hem de
beton katki maddesi olarak gradan kullaniimaktadirlar.

ASTM C 618 standardi, ucucu kulleri kimyasaégimlerine ve elde edildikleri
komdur cinsine bgi olarak C ve F sinifi olarak siniflandignr. Kitlece % 10’ dan
daha az CaO iceren ucgucu kuller §dk kirecli ugucu killer”, % 10’ dan daha fazla
CaO iceren ucucu kiiller ise “yuksek kirecli ucudiildr” olarak adlandiriimaktadir.
ASTM C 618’e gore ucucu kil siniflandiriimasagda Tablo 3.1’ de verilngtir.

Tablo 3.1. Ugucu Kil Siniflari (ASTM C618’e gore)

Sinif Tanim

SIO+AlL,O3+ FeOs3 = % 70 bitimll veya antrasit ( parlak komurden
F | elde edilen ugucu kuller). Yalnizca puzolanik Ggellsahip.
SiOx+ Al,O3 + FeOs; = % 50 linyit kdmirinden elde edilen ugucu
C | kil. Kire¢ (CaO) icefii %10 dan fazla olabilir. ( Yiksek Kirecli
Ucucu Kul). Puzolanik ve bir miktar payicilik 6zelligine sahip.

TS EN 197-1 * e gore ugucu kuller silissi velyakersi yapida olabilir. Silissi
ucucu kalin puzolanik o6zellikleri vardir. Kalkersigucu kulin ise hidrolik
Ozelliklerine ilaveten puzolanik 6zellikleri olalwil Silissi V ve kalkersi W ugucu

kulleri inceleyecek olursak;

a. Silissi ugucu kil (V)

Silissi ugucu kial ggunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiresel partiktllande
ibaret ince bir toz olup, esas olarak reaktif giis dioksit (SiQ) ve aliminyum
oksit (Al,Oz)’'den olusur. Geri kalan kismi ise demir oksit g&iB) ve dier bilesikleri
ihtiva eder.

b. Kalkersi ucucu kul (W)
Hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olanda bir toz olup, esas olarak reaktif

kalsiyum oksit (CaO), reaktif silisyum dioksit (S)Ove aliminyum oksit

(Al,03)’den olwur. Geri kalani demir oksit (F©®3 )ve diger bilesikleri ihtiva eder.
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Reaktif kalsiyum oksit orani kitlece % 10’ dan dmamalidir. % 10 - % 15 arasinda
reaktif kalsiyum oksit ihtiva eden kalkersi uguciliin, reaktif silisyum dioksit
muhtevasi kitlece % 25’ den az olmamalidir. Tab® 8e Turkiye'de elde edilen
bazi ucucu kullerin kimyasal kompozisyonlari TS 639 ASTM C 618 sinir
degerleri ile birlikte verilmytir.

Tablo 3.2 Turkiye'de bulunan bazi termik santraléki ucucu killerin kimyasal kompozisyonlari

, ASTM C

Oksitler | Tuncbilek | Catalagzi | Cayirhan Aélsl')n' TS 639 618 sinirlari
. sinirlari = C

SiO, 58.59 56.8 49.13 27.4 - - -
Al,O; 21.89 24.1 15.04 12.8 - - -
FeOs 9.31 6.8 8.25 5.5 - - -
S+A+F 89.79 87.7 72.42 45.7 > 70 >70 >B50
CaO 4.43 14 1.7 47.0 - - -
MgO 1.41 2.4 4.76 2.5 <5 <5 <5
Na,O 0.24 (N+K)0.3 2.2 (N+K)0.3 - <lb <15
K,O 1.81 - 1.76 - - - -
SO, 0.41 2.9 4.30 6.2 <5 <5 <5
Kizd. K. 1.39 0.6 0.52 2.4 <10 <12 <6

3.2.2 Ucucu Killeriningaat Alaninda Kullanimi

Tarkiye’de ucucu kul tretimi ve kullanimi 1960yillarda balamistir. Ugucu
kullerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelikieincelendiginde, bunlarin gaat
sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi, malzeme emerji Uretiminde ekonomi
salanirken dger taraftan da cevre kirl@inin 6nlenmesi ile ekolojik dengenin
korunmasi da olasidir (Unal ve Uygunoglu, 2004}aat sektoriinde ugucu Kiil;
cimento, beton, agrega, kerpicgla, gazbeton ve yalitim malzemesi Uretiminde,
baraj ile yol yapiminda ve geoteknik uygulamalakdélaniimaktadir. Turkiye ve
Dunyada ucucu kullerin gaat sektorinde kullaniigh alanlar Tablo 3.3'de
Ozetlenmgtir. Turkiye’de ugucu kil genel olarak c¢imento tugla Gretimi ile baraj
yapiminda kullaniimaktadir. Avrupa’da ise ucucu kgirhikh olarak beton, hafif

beton blok ve gazbeton uretiminde kullaniimaktg&nuntas, 2006).
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Tablo 3.3 Ucucu killerin aat sektoriinde kullanglhialanlar

Malzeme Kullanim amaci ve yeri

Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak

Agrega Ince ,iri ve hafif agrega olarak

Beton Katki ve ikame malzemesi olarak

Tugla, ate tuglasi Katki malzemesi olarak

Kerpig Baslayicl malzeme olarak

Yapi Malzemeleri Blok,_ panel, duvar, gaz beton, beton boru, boyeasi,
plastik, harg

Uygulamalar Baraj, otoyol, nukleer santral, geotkekn

3.2.3 Ugucu Kiillerin Beton Ozelliklerine Etkisi

Katki maddesi olarak kullanilan ugucu kil, betotare ve sertkanis 6zellikleri
ustiine etki eder. Bu 0zellikleri keam suyu, glenebilirlik, priz suresi, hidratasyon
Isis1, terleme, dayanim, silfata dayanikhlik,alllagrega reskasiyonu ve betonun
ekonomik olgu olarak siralayabiliriz. Ucucu kulin taze ve kumaldeki beton

Uzerindeki olumlu ve olumsuz etkilerini siralayacdlrsak ;
Ucucu Kalin Olumlu Etkileri

+ Islenebilirligi olumlu etkiler.

e Su kusmay azaltir.

* Hidratasyon Isisinda giine sglar.
* Uzun sure dayanim agtisglar.

* Ekonomiklik sglar.

Ucucu Kiluin Olumsuz Etkileri
+ Ik yaslarda dayanimi diiiktir.
e Uzun sure kure ihtiya¢ duyulur.

* Prizde gecikme yanir.
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3.2.3.1/slenebilirlik

Ucucu kulli betonlarinlenebilmesi, katkisiz betonlara gére daha iyi oltadk.
Bunun iki nedeni vardir:

1-) Ugucu kalin ygunlugu portland ¢imentosunun gonlugundan daha azdir. O
nedenle, puzolan katkili beton yapimi i¢in ¢cimeagoliginin bir bélimandn yerine
ucucu kil kullanildginda, betondaki kayici hamurun hacmi artmaktadir. Daha
blyuk hacme sahip Bkyici hamur, taze betondaki agrega arasini daha iy
doldurmakta ve plastiklik gtamaktadir.

2-) Ucucu kil taneleri kuresgkkillidir. Kureselsekilli tanecikler i¢ strtinmeyi
azaltmakta, betonun aki@ini arttirmaktadir. Betondaki Ppkyici hamurun
hacmindeki ar, ve ucucu kil taneciklerinin strtinmeyi azaltab@tona daha fazla
akicilik sglamalari, taze betonun pompalanabgiri artirmakta, yizeyinin daha
kolay duzeltilebilir olmasina yol agmakta, kaliplalaha kolay sokilebilir duruma
getirmektedir (Erdgan, 2007).

3.2.3.2 Su ihtiyaci

Sabit bir cokme deri elde edebilmek icin ucucu kulli beton kaninin ihtiyaci
olan su miktari, genellikle, katkisiz betonunkindeéaha az olmaktadir. Yapilan
argtirmalarda, c¢imento g@rliginin %20-30’'u azaltilarak onun yerine ugucu kil
kullanilan betonlarin su ihtiyacinda yayaolarak %7 kadar daha az su kullarglidi
gorulmistar. Kl taneciklerinin kiresegekilli olmalari, daha az surtinmeye yol
actgl icin, daha az su ihtiyacl olmasina neden olmaktattucu killi betonlarin su
ihtiyacl, ucucu kulun incetine ve kullanildg miktara bgh olmaktadir. incelik
arttik¢ca su ihtiyacinda artma olmaktadir (Eido, 2007).

3.2.3.3 Priz siresi

Ucucu kil katkili betonlarin priz sureleri kestiz betondakinden genellikle daha
uzun olmaktadir. Priz siresi, kullanilan ugucu kdliipine ve inceliine goére
desismektedir. C tipi ucucu killer, F tipi ucucu kullem daha kisa priz siresi
gostermektedir (Erdgan, 2007).
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3.2.3.4 Hidratasyon isisi

Ucucu kudl katkilh betonlarda daha az portland c¢itosa yer aldiindan, bu tar

betonlarin hidratasyon isilari, katkisiz betonud&imdaha az olmaktadir.

3.2.3.5 Basing¢ ve Cekme Dayanimi

Katki maddesi olarak ucucu kil kullaniimasiteton daynimina etkileri, ince
taneli dg@al puzolanlarin etkisine benzemektedir. Normal aktarilk zamanlarda,
ucucu killii betonun dayanimi katkisiz beton dayamankiyasla birazcik daha az

olmaktadir. Ancak nihai dayanim oldukc¢a yuksek&irdggan, 2007).

Ucucu kulli betonlarin mukavemet kazanma til jcermeyen betonlara oranla
daha yavgolmaktadir. Bu sebeple, ucucu kulli betonlardayditaki mukavemetler
daha dgik olmakta, ancak ucucu kul aktivitesinin yiksgile gore 56, 90. veya
daha sonraki gunlerde mukavemetler kontrol betonwakalamakta veya
gecmektedir. C sinifi ugucu kullerin ilk glardaki mukavemet kazanma hizlari daha
yuksek olabilmektedir. Ugucu kulli betonlarda ensgnuclarin genellikle %15-25
aras! ugucu kul ikame oranlarinda aljpdC sinifi ugucu kullerle bu oranin %35’e
kadar cikabileca belirtiimektedir. Daha ylksek ugucu kil oranlgogunlukla kitle
betonlarinda hidratasyon isisini sdimek ve catlamayr azaltmak icin
kullaniimaktadir (Ozturan, 1991).

Atis ve ark. (2002), ucucu killi betonlarin basin¢ aemada ¢cekme dayanimlari
Uzerinde yaptiklari agarmalarinda, ucucu kulingalikca %210-20 oranlarinda
cimento yerine ikamesiyle Uretilen betonlarin 2&1gk basing dayanimlaringahit
betonlara gdeser ya da daha yuksek olglunu bildirmglerdir. Silindir yarmada
cekme dayanimlarinin ise oldukca tatminkar @ldwbelirtiimektedir. Ucucu kil
iceren beton numunelerin basing ve ¢cekme dayaniatasindaki ikkinin normal

betona benzegi goralmdstar.
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3.2.3.6. Dayaniklilik

Ucucu killii betonlarin su gecirimiili katkisiz betonlara gére daha azdnce
taneli mineral katkilarin kullaniimasi taze betdkidrlemeyi azaltmakta, bdylece
terleme nedeniyle betonda ehcak beluklar azalmaktadir. Ayrica, mineral
katkilarin icindeki silika ile ¢imentonun hidratasys sonucunda ortaya cikan
kalsiyum hidroksit rekasiyona girerek C-S-H jelleolusturmaktadir. Boylece
cimento hamurunun icindeki jel miktari artmaktapiker bosluk orani azalmaktadir
(Erdazan, 2003).

Ucucu KkUlli betonlarin sdlfatlara dayanighlikatkisiz betonlara gore daha
fazladir. Cunkd puzolanik katki maddeleriyle Uestilbetonlarda daha az Portland
cimentosu yer alagandan, sulfat reaksiyonuna yol agabilecejd @niktari daha az
olmaktadir. Ayrica, puzolan katkili betonlardakidtatasyon, o6nce Portland
cimentosu ile su arasindaskamaktadir. Puzolanlarin reaksiyon gdsterebilmgleri
CsS ve GS anabilgenlerinin hidratasyonu ile ortaya c¢ikan kalsiyunadrboksitin
kullaniimasiyla gercekienektedir. Yani puzolan katkili betonlarda daha aztanda
kalsiyum hidroksit yer almaktadir. Buda, silfat kalsiyum hidroksit arasindaki
reaksiyon sonucunda ghbilecek al¢itg miktarinin az olmasina neden olmaktadir
(Erdazan, 2003).

Karahan (2006), ucucu kul katkili betonlarflantrol betonuna gore daha fazla
karbonatlama goruldgund ve ucucu kil ikame orani arttikca karboratia

derinliginin de arttgini bildirmistir.
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3.3 Silis Dumani

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum satalarinin ergime yontemi ile
Uretimi sirasinda elde edilen, ana e 1 um’'den kicuk, kiresel, amorf, camsi
silis (SIG,) partikullerinden olgian, yuksek dizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir
yan urundur (Koca, 1996).

Silikon metalinin veya silikonlu metal alelarinin Uretiminde, yiksek safliktaki
kuvars, elektrik firinlarinda yald&k 2000C sicakhkta komir yardimiyla
indirgenmeye tabi tutulmaktadir. Uretingléminde cok biyik miktari SiO’ dan
olusan gazlar cikmaktadir. Gaz halindeki SiO’nun, fmnsgiuk bdolgelerinde
havayla temas etmesiyle ve ¢ok ¢abulgumastiriimasi ile gazin igersindeki SiO,

amorf yaplya sahip SK@uruma dongmektedir (Erdgan, 2003).

Bu malzeme “mikrosilis” veya “silis tozu” veyailika fiume” gibi isimlerle de
anilmaktadir. Silis dumani amorf, ¢cok ince tanedipyya sahip oldgundan, ve
yuksek miktarda Si@icerdiginden, mikemmel bir puzaolanik malzemedirgéJi
puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sairtamda birlgtirildi gi takdirde,
hidrolik baglayicilik gosterir. Genellikle, beton kemminda yer alan ¢cimento miktari
yaklasik %10 kadar azaltiimakta ve onun yerine bu puzklamalzeme
yerlestiriimektedir. Cok ince taneli olmasi ve cok yilksekktarda SiQ icermesi
nedeniyle gerek ilk zamanlarda gerekse nihai olasklukca yiksek dayanimli
betonlarin elde edilebilmesinde kullaniimaktadilisSlumaninin ¢ok ince tanelerden
olusmus olmasi taze betonun kivamini velenebilirligini azaltmakta, su ihtiyacini
artirmaktadir. O nedenle, yiksek dayanimli betatiriai icin katki maddesi olarak
silis dumani kullanild zaman, ayrica, su-azaltici katki maddesi de Ruiteaktadir
(Erdazan, 2003).

Silis dumani basta Norve¢ olmak Uzere Avrupa ve ABD’de yaygin bigam
kullaniimakta olup iki gleve sahiptir; birincisi betondaki blaklari doldurma, dieri

ise puzolanik etkidir.
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Silis dumani gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimiyla betoigerisindeki
bosluklar azaltiimakta ve betonun stabilitesi gelektedir §ekil 3.2). Silis dumani
tanecikleri kalsiyum hidroksitle reaksiyona girergknento hamuru ile agrega
taneleri arasindaki aderansi, dolayisiyla betonayamimini ve durabilitesini

artirmaktadir.

SD ile cimento
Cimento

Silis dumani

Cimento tanesi

Sekil 3.2 Silis dumaninin cimento hamurundakslbklari
doldurma eiKlsjorth, 1983)

3.3.1 Silis Dumaninin Fiziksel ve Kimyasal Ozelkl

Silis dumanini okiuran taneciklerin boyutlari 0,1-0,2m kadardir. 45um
boyutlu elekten elendinde, elek tGizerinde kalan tanelarrablytk boyutlu taneler
olarak kabul edilir. Silis dumaninda ollu gibi ¢ok ince taneli cisimlerde 6zgul
yuzey Azot Adsorpsiyon (BET) metodu ile tayin ebileektedir. Silis dumaninin
ozgul ylzeyi 130,000-280,000 éhy arasinda dgsmektedir. Beton katki maddesi
olarak kullanilan silis dumanin 6zgiil yiizeyi geikéd 200,000 crfig civarindadir.
Silis dumaninin ne kadar ince taneli gidau daha iyi aciklayabilmek amaciyla
asagida silis dumanin ve bazi malzemelerin 6zgul ylerye dair dgerler
verilmektedir (Erdgan, 2003).

* Silis Dumani : ~ 200.000 ciyr

« Tutdn Kl : ~ 100.000 chigr

« Ucucu Kiil : 4.000~7.000 cityr

« Normal Portland Cimentosu : 3.000 gr.
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Silis dumanin 6zgiilgarligl 2,2 — 2,3 g/crhkadardir. Birim girligl ise 240-300

kg/m® civarindadir.

Silis dumanindan istenen etkiihi sglanabilmesi icin gerekli bazi fiziksel ve
kimyasal Ozellikler gagida verilmitir. ABD, Norve¢ ve Turkiye'de Antalya
ferrosilikon tesislerinden elde edilen bazi silignganlarinin kimyasal bi¢enleri
Tablo 3.4’de verildii gibidir (Erdogan, 2003).

Tablo 3.4 Silis dumaninin kimyasal kigmleri

g:lrg;/:sal ABD Norvecg Tarkiye
SiO, 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
FeOs 0.4-0.7 0.2-0.8 04-1.0
Al ;03 05-1.6 0.5-3.0 04-14
MgO 0.3-0.5 05-15 1.0-15
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1.0
NaO 0.1-03 0.2-0.7 0.1-04
K.,O 1.0-1.2 04-1.0 05-1.0
S 0.1-0.2 0.1-04 0.1-0.3
C 1.3-2.6 05-14 08-1.0
Kizdirma kaybi 1.4-28 0.7-25 05-1.0

Silis dumanindaki “Si@ Fe,0; ve ALOs'nin yiksek olmasi puzolanik aktivitenin

daha iyi olmasina neden olur.

3.3.2 Silis Dumaninin Betonun Ozelliklerine Etkisi

Silis dumaninin beton Uretiminde kullaniiméesgide edilen olumlu etkileri

ve potansiyel zararl etkiler maddeler halingaseda 6zetlenngtir (Erdogan, 2003):

Silis Dumaninin Olumlu Etkileri

* Betonda ytiksek basing dayanimi elde edilmesjitlassaktadir.
» Taze betondaki terlemeyi ve aymayi azaltmaktadir.
* Betonun hidratasyon isisini azaltmaktadir.

» Sertlemis betonun su gecirimligini azaltmaktadir.



34

» Sertlemis betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltmaktadir

* Sertlemis betonun suilfatlara kardayanikhilgint artirmaktadir.

Silis Dumaninin Olumsuz Etkileri

Silis dumani kullanarak tretilen betonlarin yiksaktarda kagim suyu

ihtiyaci vardir. Bunu telafi edebilmek igin su aralkatkilarla birlikte

kullaniimalari gerekmektedir.

» Silis dumani ¢ok ince taneli oldundan ve terlemeyi azafitndan, betonun
ylzeyinin duzeltiimesisiemi daha zor olabilmektedir.

» Silis dumani kullanilmasi durumunda, daha ¢ok nddgplastik buzilme
catlgzina yol acabilmektedir.

e Silis dumani, nispeten daha koyu renkli beton elditmesine neden

olmaktadir.

3.3.2.1/slenebilirlik

Silis dumanlbeton, sadece Portland ¢imentosu ile yagilmlan betondan ¢ok
daha koheziftir. Gerek yiksek kohezyondan ve gerekse kati taneciklerin
arasinda daha c¢ok temas olmasindan, silis duniaetionlarin glenebilmesi azdir.
Betona katilan silis dumaninin oragimento &irhiginin %5’inden daha yukarilara
ciktikca, beton daha yagan olmaktadir (Erdgan, 2003).

3.3.2.2 Suhtiyaci

Silis dumani tanelerinin ¢ok ince olmasindatayl, belirli bir cékme dgeri icin
betonun su ihtiyaci artmaktadir. Bu ylzden, betahatza az su kullanmak amaciyla,
silis dumanh Kkatkilarla yapilan betonlarda su tealkatki malzemelerinin de
kullaniimasi gerekmektedir. Genel olarak, her InRggilis dumani katkisi icin, taze
betondaki su ihtiyaci yakjé olarak 1 It/ mi kadar artmaktadir (Ergian, 2003).
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3.3.2.3 Priz suresi

Silis dumaninin c¢ok ince taneli olmasie yiksek oranda SpOicermesi,
puzolanik reaksiyonlarin c¢cok erken siamda balamasina neden olmaktadir.
Arastirmalar, puzolanik reaksiyonlarin, ¢cimentonun htdsyonunun Bé&ngicindan
bir giin sonra bgadigini, 3. giinden sonra belirgin hale ggidi ve 28. gtinde buyuk
Olcide tamamlangini gostermgtir (Cark ve Stmer, 1996). Silis dumatkatkili
cimento hamurlari genellikle daha gec¢ priz alirlar. Katkmiktari ¢imento
agirhginin %10'unu gegmedikge bu etki GnemsenmeyebitoBda kullanilan stuper
akiskanlagtirict katkilarin da priz sureleri tzerinde etkileri mettau Ornegin,
cimentoyla %215 oraninda yer ggrilen silis dumani katkili ve slper
akiskanlgtiricil  betonlarda, priz bgangic ve bitg suresinde sirasile 1 ve 2

saatlik uzamalar gozlenstir (Khayat ve Aitcin, 1992).

3.3.2.4 Hidratasyon IsisI

Cimento girliginin %7-%10'u kadar silis dumarkullanilarak yapilan betonlarin
ilk 72 saat igerisindeki hidratasyon isisi, silisndani kullaniimayan betonlardan
biraz daha fazla olabilmektedir. Ancak, silis dumnametonlarda, silis dumani
kulaniimayan betonlarinkine gore, yaka%8-%10 kadar daha az hidratasyon Isisi
ctkmaktadir (Erdgan, 2003).

3.3.2.5 Basing¢ ve Cekme Dayanimi

Silis dumaninin betona ilavesi basing dayaminoldukca arttirmaktadir. Silis
dumaninin betondaki bluklari doldurma ve puzolanik etki olmak tzere ikiewvi
vardir. Bunlardan hangisinin belirleyici olglu yoninde dgsik gorisler vardir
(Bentur ve dier., 1993). Ancak silis dumaninin puzolanik etkisibetonda en zayif
halka olarak bilinen agrega-cimento hamuru temaeyini giclendirmede 6nemli

oldugu, mikroyapisal ve mekanik incelemelerle kanitlagtim(Tasdemir, 1996).
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Silis dumaniilavesiyle betonun dayaniminin artmasinin esasmeddullanilan
silis dumaninin miktarina, su-glayici oranina, bglayici malzeme miktarina,
cimento tipine, su azaltici katkinin cinsine, kir durumuna ve zamana
baglanmaktadir. Silis dumanikullanilarak elde edilen betonda optimum basing
dayanimini elde edebilmek i¢in, silis dumaninin miktarinin aeskanlatiricinin
dozajinin uygun oranlarda olmaggierekmektedir. Akkanlatirici kullanmadan
uretilen silis dumanibetonunun su ihtiyacsabit slenebilirlik icin direk olarak silis
dumani miktarina bghdir. Genel yapilarda kullanmak icin silis dumanirdozaji
genelde %7 ile %10 arasindagd#@. Bazi O0zel durumlarda ise %15’e kadar silis
dumani basarili bir sekilde kullaniimstir (Ak¢adz@lu, 2007).

Silis dumani taneleri, CSH jelleri olgturmasinin dunda, ¢imento hamurunu
agrega-hamur ara yuz gedoolgesini sikilatirip kuvvetlendirerek beton dayanimini
artirmaktadir. Buna keaun belirli bir islenebilirlik icin su gereksiniminin artmagjibi
olumsuz etkileri de olabilmektedir. Betondaki optim silis dumani miktari bu
etkilerin goreceli dgerlerine bglidir ve ¢cimento, agrega ve gkanlatirici katkinin
tipi ve miktarlari ile bakim kagullari gibi faktorlerden etkilenmektedir (Jahren,
1993).

Bhanja ve Sengupta (2005)geli karsim parametreleri sabit tutularak silis
dumani miktarinin arttirlmasiyla, @me dayaniminda kayda @er bir artgin
oldugunu belirtmglerdir. Optimum 28 gunluk cekme dayaniminin %5-1ls s
dumani yer deisimiyle, egilme dayaniminin ise %15-25 silis dumani-gimento ye

degisim oraninda elde edilgini bildirmislerdir.

Silis dumani katkili betonlarda ¢ekme veyagieBme dayanimlarinin basing
dayanimina orani, katkisiz betonlardakine benzesdektBasing dayanimarttikca,
cekme ve gilme dayanimlarida artar. Silis dumanmiktarinin artmasiveya super
akiskanlatirict  kullanilmamasi, glme-basing dayanimlariorantisinin  katkisiz

betonlardakinden daha kic¢uk olmasina yol agcmak(&tiayat ve Aitcin, 1992).
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3.3.2.6 Dayaniklilik

Silis dumani iceren betonlarin, portland citeenna gore daha az gecirimli
oldugu bulunmgtur. Toplam porozitenin yakjgk ayni kalmasina gmnen, ¢cimento
silis dumani hamuru icindeki buyik gozeneklerinlees! nedeniyle hamurun daha

homojen oldgu ve gecirimlilgin azaldg! distintlmektedir (Yginobali, 1993).

Betonun gecirger@i ve Ca(OH) icerigi betonun bircok kimyasala kar
direncinde rol oynayan iki faktordar. Silis duma&tl2'den %20’ye kadar yuksek
oranlarda kullanilarak Ca(OHicerigi ve gegirgenlilgin azaltiimasi sganmaktadir.
Portland cimentosu ile katastirildiginda, yuksek dozlu silis dumaninin betonda
kullaniminin betonun direncini amonyum nitrat, 8tk asit, hidroklorik asit, asetik
asit, laktik asit, gibi bircok solisyona kariyilestirdigi bulunmutur (Malhotra,
1997).

Yuksek oranda alkali iceren c¢imento ve reakssy hazir agreganin
mevcudiyetinde silis dumani ilavesiyle dretilen (9%30) betonlarda alkali-silika
reaksiyonunun bozucutu 6nlenmg ya da geciktirilmgtir (Akgadz@lu, 2007).

3.4 Yiksek Firin Cirufu

Caitli metalurji tesislerinden elde edilen yan Urindien birisi de, ham demirin
dretimi esnasinda atik madde olarak ortaya cikanofleiidir. Caruflarin kimyasal
kompozisyonlarl ve o6zellikleri, elde edildikleri regyi kurulwglarinin Urettgi ana
arn tipine ve Uretim tekpine de bgh olarak birbirinden cok farklihk gdsterir.
Ornesin, yuksek firnn curuflarinin kendi bma da balayicilik 6zellisi olmasina
karsin, bakir ve nikel curuflar sadece puzolanik Gkeajbsterirler (Tokyay, 2003).

Cdaruflarin, c¢imento ve beton sektorlerinde c¢gksitli kullanim alanlari
bulunmaktadir. Geleneksel celik Uretim teknikleziyelde edilen ciruflar, kristal
yapida olduklarindan ya hi¢ kullanilmaz ya da dahgalzemesi olarak yollarda ve

betonda kullanilir. Buna k@tik, modern celik tretimi yapan tesislerden eldden
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curuflar, camsi (amorf) yapiya sahip olduklarindaanlari ¢cimentolu sistemlerde
kullanmak mumkunddr. Tam caruflar arasinda en 6senaé en yaygin kullanima
sahip olani yuksek firin curuflaridir. Firinlarda yaygin olarak kullanilan yakit kok
komurld olup, cevherin yabanci maddelerden arimaasina yardimci olmasi igin
flux madde olarak bir miktar kalker siada cevherle birlikte Ust ugtan firina
girmektedir. Kok komdrinin karbonu, cevherin icewdeki demiroksitin oksijeniyle

birleserek karbondioksit ve karbonmonoksit olarak firmdgyrilir. Boylece, geride

eriyik durumdaki demir ile birlikte, kireg, kok kdmindn kald, silis, alimin, karbon,
mangan, fosfor ve sulfur gibi yabanci maddelerdegam ve “curuf” adi verilen

malzeme toplulgunu birakir. Y@unluk farkindan dolayi, demir ve curuf ayri

cikislarla dsari alinmaktadir. (Bilim, 2006).

Firindan cikarilan ciruf yakla olarak 1400-160C sicaklikta oldgu igin,
kullaniimadan 6nce gotulmasi gerekmektedir. Uygulanangstma tekniklerine de
bagli olarak curuf farkh oOzellikler kazanmaktadir. @éun uygun bir forma
getirilmesi ve balayici bir malzeme olarak kullanilmasi icin grarsjlan ve
peletleme (hava granilasyonu) olmak Uzere iki fagkintem mevcuttur. Her iki
yontemde de curufun dizensiz bir camsi yapl kazanngan hizli bir sekilde
sogutulmasi esastir. Curufun yaviair sekilde s¢gumasina izin verilmesi durumunda
ise, ba&layicilik dezeri olmayan kristal bir yapi ortaya cikmaktadir (iean ve
Choo, 2003). @utilmis granile yiksek firn curuflar, sodyum hidroksiéya
kalsiyum hidroksit gibi aktivatorlerle bir araya tgediginde ya da Portland
¢cimentosunun hidratasyonu sonucu ortaya cikan Cg(Qld birlestirildi ginde
hidrolik 6zellige sahip olur. Bu Ozellikleri nedeniylegid@tlmis granule yuksek firin
curuflarini, caruflu cimentolarin Uretiminde veya&ttn yapiminda mineral katki

maddesi olarak kullanmak mumkin olmaktadir.
3.4.1 Yiksek Firin Curufunun Fiziksel ve Kimyasalz@llikleri
Yuksek firin cdruflari, yiksek firinlarda demir tinei esnasinda enddstriyel bir

yan Uriin olarak Uretilir. Demir cevherleri, hem&E®0s), magnetit (FgD,), limonit
(F&s04.nH0O) ve siderit (FeCg) gibi demiroksit bilgenlerinin yani sira ayni
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zamanda kiguk bir miktar silis, altimin, kil, kukufosfor, mangan gibi yabanci
maddeleri de binyesinde barindirmaktadirgio, 1998).

Yuksek firin ciruflarinin hidrolik tayiciligl, ne kadar ince gitilirse o kadar
iyi olacagindan, Portland cimentosundan daha ince olgelitde en az 400 fkg
incelige kadar @utulmelidir. (Newman ve Choo, 2003). Tablo 3.5 degisik

Ulkelerde Uretilen yuksek firin ciruflarinin kimgbilesimleri gosterilmektedir.

Tablo 3.5 Yuksek firin ciruflarinin kimyasal Bil@leri (Erdgzan, 2003)

Kimyasal ABD Glney Avustralya Turkiye
Bilesim Ve Afrika
Kanada
%
CaO 29-50 30-40 39-44 34-41
SIO, 30-40 30-36 33-37 34-36
Al,O3 7-18 9-16 15-18 13-19
Fe03 0.1-1.5 - 0-0.7 0.3-2.5
MgO 0-19 8-21 1-3 3.5-7.0
MnO 0.2-1.5 - 0.3-1.5 1.0-2.5
S 0-2.0 1.0-1.6 0.6-0.8 1.0-2.0

Granule yuksek firin curuflarinin hidrolik dderinin belirlenmesindeki 6nemli
parametrelerden birisi de kimyasal kompozisyonlaribenel olarak, ciruflarin
alkalinitesi ne kadar yuksekse hidrolik 6z&hin de o kadar iyi oldgu kabul edilir.
Ciruflarin  kimyasal kompozisyonlariyla hidrolik d#deri arasindaki ilgkiyi
belirlemek amaciyla ¢ok sayida girema yapilimg olmakla birlikte, kesin ve basit
kurallar bulunme degildir (Tokyay ve Erd@du, 1997).

Bir granule yuksek firin ctrufunun hidrolikelzgi, belirli bir sinir dgere kadar
CaO/SiQ oraninin artmasiyla artar. Ancak bu sirgricaginda, dger bir deysle,
CaO miktarinin ¢ok yiksek olmasi durumunda grarydlasguclgtiginden dolayi
hidrolik 6zellikte azalma gorultr. Sabit bir CaQ@giorani icin AbO3; miktarinin
artmasi curufun aktivitesini artirir. Cruf icindelemir ve mangan oksitler dayanim
Ozelliklerini olumsuz etkiler. %10’a kadar MgO bamasinin dayanima olumsuz bir
etkisi bulunmaz. Ancak, daha yiksek MgO miktarlaararl etkiler yaratabilir
(Tokyay ve Erdgdu, 1997).
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Granule yiksek firin curuflarinin kendi slzauina suyla yaptiklar reaksiyon,
Portland c¢imentolarinin  hidratasyonuyla dkstirildiginda, oldukgca yawa
gelistiginden, argtirmacilar, &r seyreden bu hidratasyon hizini yikseltebilmak ic
bu reaksiyonlari hizlandiracak gahalara yonelngtir (Tokyay, 2003). Yapilan
calismalar curuflarin; aktivatorlerle veya bir miktar land cimentosuyla birlikte
kullanilabilecgini ve uygulamalarda kullanilabilecek gucli bir @nto hamuru
meydana getirmek amaciyla, alkali hidroksitlerinnya bglarina, yani Portland
cimentosundan gelen kalsiyum hidroksit olmadan dgitiimis yuksek firin

curuflanyla hidratasyona girebilegiai gostermgtir (Erdogan, 2003).

3.4.2 Yiksek Firin Curufunun Beton Ozelliklerine Etleri

Gsutulmis granile yuksek firn cirufunun beton stiindekindiu ve olumsuz

etkilerini 6zetleyecek olursak (Ergan, 2003):

Yuksek Firin Curufunun Olumlu Etkileri

» Taze betondakkienebilmeyi artirmaktadir.

* Taze betonun priz siresini uzatmaktadir.

* Betondaki terlemeyi azaltmaktadir.

* Betonun hidratasyon isisini azaltmaktadir.

» Sertlgmis betonun su gecirimligini azaltmaktadir.

» Sertlemis betonun suilfat dayani&gini artirmaktadir.

Ogutulmis yuksek firin ctrufunun olumsuz yanlari

* Betonun 0Ozellikle sguk havalarda daha gec¢ priz almasina yol agmaktadir.
* Betonda belirli miktarda surtklengihava elde edebilmek icin daha ¢ok hava
surukleyici katki maddesine ihtiyac olmaktadir.

+ Ik zamanlarda beton dayanimi @rtiaha yavatempoda yer almaktadir.
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3.4.2.1slenebilirlik ve Suhtiyaci

Yuksek firin curuflu betonlar, ayni slumpgde icin, Portland cimentolari ile
yapilms betonla kiyaslandiklarinda, azaltma miktar %3't&zla olmamasina
ragmen, daha diilk su ihtiyaci gOsterirler. Bu azalma, ggmlukla, curuf
partiktllerinin purizsiz yuzey dokusuyla ve kimyasaksiyonlarda meydana gelen
gecikmeyle ilgilidir (Newman ve Choo, 2003).

Yuksek firin curufunun klinkere gére daha ar Yizey puruzlilgine sahip
olmasi ve oOzgul @rlhiginin dizik olmasi sebebiyle hacimce daha fazla ¢imento
hamuru elde edilmesinden dolayi, curuf katkili béan slenebilirligi artmaktadir.
Ancak bu ary cokme deneyi sonuglarinda tam olarak gozlenemesdikt
(Wainwright, 1986; Tokyay, 2003).

3.4.2.2 Terleme

Gsutulmis granule yiuksek firin curuflarinin kismi olarak ®amd cimentosuyla
yer deaistirilerek kullaniimasinin, hidratasyon hizinda azaya yol agarken, terleme
miktarini ve hizini arttirggni bildirmislerdir. Bu artgin ana nedeninin, ¢imento
hamurundaki curufun hidratasyon mekanizmasinda ikgeye yol acmasi ve
bdylece hidratasyon drlnlerinin géfhindeki azalma oldgu disinulmektedir
(Wainwright ve Ait-Aider, 1995).

3.4.2.3 Hidratasyon Isisi

Cdaruflarin  beton icerisinde kullaniimasi, lkthsyon isisini azaltarak hem
maksimum beton sicakini disirmekte hem de bu maksimum sicgaliergilen
sureyi uzatmaktadir. Ayrica yuksek firin curufu ldelikte sicakhk dgisim orani,
artan curuf orani ile birlikte azalmaktadir. Bu liike yiksek sicakliklarin ortaya
ctkmasina engel olgu icin buyuk kitle betonlarinin dékimuinde faydamaktadir.
Uygulamada elde edilen sicaklik azalmalar asitadlekesit buyuklgl, gimento
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miktari, curuf orani, bdayici bilesenlerin incelgi ve kimyasal kompozisyonu gibi
bircok faktore bghdir (Bilim, 2006).

3.4.2.4 Priz Suresi

Yuksek firin cdruflarinin, Portland c¢imentoter gore suyla daha yava
reaksiyona girmesinden dolaylr beton icerisinde fclkullanimi, betonun priz
zamaninda bir aga neden olmaktadir. Prizlenme zamaninda meydaren gai
uzama, %50'den yukaridaki yiuksek yerggen oranlarinda ve 10°C'den glik
sicakliklarda daha fazla olmaktadir (Akcagizo 2008).

3.4.2.5 Basing Dayanimi

Erken vyslarda, yuksek firin ciruflu betonlarin dayanimgeléeri kontrol
betonuna gore diktir. Bunun sebebi, curuf katkili betonlarin, narnfPortland
cimentosu iceren betonlara gére, dayanim kazanmammmnalarinin daha yaya
olmasidir. Cunkd, YFC, reaksiyona girmek icgin citogrun reaksiyonu sonucu
olusan Ca(OH) ve neme ihtiya¢c duymaktadir. Bu sebeple, YFC'nudrdtasyonu,
cimentonun hidratasyonundan daha sonstab@aktadir (Akgatzglu, 2008).

Caruf yer dgistirme orani arttikca, mukavemet get orani da dg§mektedir.
Ancak, uygun bir nemli ortam ve uygun bir sicalddlandginda, ciruflu betonlarin
uzun donem mukavemeti genel olarak Portland cinsentgeren betonlardan daha
yuksek olmaktadir (Brooks vegtr.,1992; Soroka, 1993).

3.4.2.6 Cekme Dayanimi

Curuflu betonlarin cekme mukavemetleri kontyetonlariyla kamnlastiriidiginda,
ya biraz daha diik ya da kiyaslanabilecek seviyededir. Hem korttesh de ciruflu
betonlarin etkili birsekilde islak kir edilmesi, mukavemet gehi icin oldukca

onem taimaktadir ( Fernandez ve Malhotra, 1990).
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Curuflu betonlarin, ayni basin¢g dayaniminaps&ortland cimentolu betonlara
gore biraz daha yuksek cekme mukavemetine sahipgahdi belirtmektedirler
(Newman ve Choo, 2003).

3.3.2.7 Elastisite Moduli

Yuksek firin curuflari, portland ¢imentosurige betonlarla kiyaslanginda, belli
bir basing mukavemeti icin betonun elastisite modiil biraz daha arttirici etkiye
sahiptir (Newman ve Choo, 2003)gWikca %30-70 oranlarinda curuf iceren ve
suda kir edilmsi ciruflu ¢imento betonlarinin sekant elastisite diledi, erken
yaslarda Portland cimentolu betonlara benzer olmakargin, sonraki donemlerde
daha fazla olmaktadir. Ancak, kuru kir edilen clirufimento betonlarinin son
yaslardaki elastisite modulleri, islak kur edilen cilmubetonlardan daha diikttr
(Brooks ve ark., 1992).

3.3.2.8 Dayaniklilik

Iyi kur edilmis betonlarda curuf katkisi, 6zellikle yiiksek sicalkiida, uzun
donem permeabilitesinde faydali olmaktadir. Bunwitemel sebepleri ciruf katkil
betonlarda 28 gin sonrasinda da hidratasyonun detraesi; artan curuf icegiiyle,
toplam bgluk dazgiliminin daha ince olmasi ve daha kucuklblk miktarinin giderek
artmasi ve artan kir sicaklyla birlikte, Portland ¢cimentolu betonlaringhak yapisi
kabalgirken, curuflu betonlarin Btuk yapisinin bundan daha az etkilenmektedir.
(Bilim, 2006).

Sulfath sular, deniz sulari, klorlu sularrkanath sular, termal sular, buz ¢dztcu
maddeler vb. ile yapilan uzun sireli deneyler sande, iyi kir edilmg ctruf katkili
betonlarin zararli kimyasal etkiler altindaki penf@nslarinin yiksek olgu
belirlenmitir (Tokyay, 2003; Newman ve Choo, 2003).

Alkali-silika reaksiyonu, alkali agrega reaksnunun en ¢ok bilinen formu olup,

bazi agregalarda bulunan silisli mineraller ile emodaki alkaliler arasinda
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gerceklgen reaksiyonlarin bir sonucu olarak ortaya cikmdiktaBu reaksiyon,
zararli hacim genkenelerine ve betonun bozulmasina neden olan su d@lsiyum
silika jellerini meydana getirir. Bu zararll hacigenlemelerini azaltmanin en etkili
yollarindan birisi, betonda ytiksek firin ctrufu lkatnin kullaniimasidir (Newman
ve Choo, 2003).

Beton Uretiminde yuksek firin clrufunun kullamasi, uygun ve yeterli kir
uygulanmasisartiyla, ginma dayanikliffinda bir miktar avantaj geamaktadir.
Ancak, curuf katkili betonlar yetersiz kgartlarindan Portland ¢imentolu betonlara

gore daha fazla etkilenmektedirler (Newman ve CR2003).



BOLUM DORT
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Gundiaz and gur (2005), pomza agregasi ile herhangi bir mineval
akiskanlgtirict  katki  kullanmadan tayici hafif beton Uretilebilirlgi Gzerinde
calismalar yapmglardir. Bunun icin farkli agrega ve ¢imento oramda kargimlar
hazirlamglardir. Kargimlarin ¢cokme degerlerinin 35 ile 45 mm arasindgigtiggini,
ayni dayanima sahip normatidikli betonlardan %30 ile %40 arasinda daha hafif
oldugunu belirtmektedirler. 450 kgffrcimento kullanarak urettikleri betonun kuru
birim agirhigi 1270 kg/ni , 28 gunlik basing dayanimi 28 MPa , statik eldsti
moduilind 11129 MPa ve cekme dayanimini 6,38 MPaaloldelirlemglerdir.
Cimento miktarinin artmasiyla betonun fiziksel vekanik 6zelliklerinde artmalarin
oldugunu belirtmektedirler. Bu betonlarin 1si iletim &ayisinin 0,455 ile 0,345
W/mK arasinda d@stigini, bu deere gore normal agirlikli betonlardan % 50 daha

disUk 1s1 iletim katsayisina sahip ofglinu belirtmglerdir.

Yaziciglu ve Bozkurt (2006), yapmolduklar ¢algmada ¢imento olarak CEM |
42,5 N ¢imento, mineral katki olarak silis dumamel wgucu kil kullanarak ggyici
hafif beton Uretnglerdir. Kullanilan silis dumani (SD) %10 ve ugudil (UK) %30
oranlarinda c¢imento ilegalikca yer dgistirilmistir. Kullanilan katkilarla birlikte
hazirlanan 3, 7, 14, 28 ve 90 gunlik numunelerenpagarmada ¢cekme dayanimi ve
ultrasonik test deneyleri uygulargtr. Elde edilen sonuclara gore silis dumani
katkili beton numunelerin her gta daha iyi dayanim o6zellikleri sergilgdi
gorulmistir. Kontrol betonu olarak hazirlanan numuneleryiéklarda silis dumani
katkill beton numunelerle benzer 6zellikler semgigm ucucu kal katkili beton
serilerinde erken yarda belirgin bir ary gézlenmemitir. Bununla birlikte UK
beton serisi ileri yglarda (90 guin) kontrol betonuna daha yakin sonwgamitir.

Turan (2010), calmasinda pomza agregas! vesidi& oranlarda mineral katki
kullanarak taryici hafif beton Uretimi yapmive bu taiyici hafif betonlarin basing
dayanimi, gilme dayanimi ve elastisite modulleri gibi bazi raek ozelliklerini

incelemitir. ilk tasariminda @rlikga % 10, % 25 ve % 40 oranlarinda ugucu kil il

45



46

¢cimentoyu yer dgstirirken, ikinci tasarimdagrlik¢a % 25 ucgucu kil ile gimentoyu
ve % 10 oraninda silis dumani ile ince malzemeyidggistirerek taiyici hafif beton
tasarimini yapngtir. Calsma sonunda birim hacingeli g1 ortalama 1839 kg/folan
betonlar elde etrgiir. Mekanik 6zellikler agisindan incelegdide en iyi sonucu
silis dumani katkili ikinci tasarimin vegani belirtirken, % 10 ile % 20 arasinda
ucucu kil kullaniminin betonun performansi agismdggun dgerler oldgunu da

sOylemitir.

Topcu (1997), yapmioldugu calsmada; w/c oranini 0,4 olarak sabit tutup,
¢cimento/ volkanik curuf orani 0,15- 0,30- 0,45 vé®olacaksekilde ve agreganin
%50’sini iri agrega olarak volkanik curuf, diger %8ini ince agrega olarak kum,
kullanarak Uretngi oldugu yari hafif betonlarin fiziksel ve mekanikediiklerini
argtirmistir.  Sonug¢ olarak; betonun en 6nemli Ozelliklerindebiri olan
islenebilirligin, ctruf orani ve tane boyutunun artmasiyla agalde 6zellikle 0,45
cimento/curuf oranindan sonra ¢okmegelinde ani bir d§menin oldgu ve bu
deserden sonrasienebilirligin oldukga zorlgtigini belirtmektedir. Ayni zamanda;
uretilen betonun butin o6zelliklerinde oldugu gililtrasonik ses gecis hizi ve
Schmidt cekici dgerlerinde’de volkanik clrufun katilmasiyla bir ananin
olustugunu soylemektedir. Bunun nedenini, volkanik curutlastisite modultinin
disik olmasi ve agrega icerisinde shuklarin bulunmasi olarak aciklamaktadir.
Volkanik ciirufun katilmasiyla betonun biringigigi 2400 kg/ni ‘den 1800 kg/m ‘e
kadar dgerken basing dayanimida 54,5 MPa'dan 6,2MPa kadgtlgilini
belirtmektedir. Betonlarin gdmede c¢ekme dayanimlart 2,5 MPa civarinda ve

yarmada ¢cekme dayanimlarinin 2 MPa civarindastigini belirtmektedirler.

Yaar, Atis, Kilic ve Guken (2003), yapmy olduklari ¢calmada su/cimeno orani
0,55, agrega olarak dzgiidigl 2,59 g/cmi olan bazaltik pomza ve % 20 oraninda
ucucu kalin ¢cimento ile yerdstirmesi ile elde ettikleri tayici hafif betonun basing
dayanimi ve @lme dayanimini incelerslerdir. 500 dozlu kontrol kagimh taze
betonun birim hacimgarligini 1955+29 ve hava kurusu BHA ise 186023 bulurken
% 20 oraninda ¢imento ile yerggtiren ucucu kalli tayici hafif betonun taze BHA
1932121 iken hava kurusu BHA ise 1850+18 bujlardir. Basing dayanimi
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incelendginde ilk gunlerde ucucu kualli karm, kontrol kargimindan dguk
sonugclar verirken 28. gunde kulli kam 29 MPa iken kontrol kagimi 28 MPa
deger vermitir. Ileriki yaslarda killi beton arayr giderek agtm. Egilme
dayanimlari incelendinde ise 3. giinde kontrol kammi kil katkili betona gére daha
yuksek sonug verirken 7. guinde killii beton konty@gsmekte ve ¢ok az miktarda
kontroli ge¢cmekte ve 28. gunde ise kil katkili he®dB MPa iken kontrol kanmi
6.7 MPa olarak ol¢tlmektedir.

Sumer (1994), camasinda F tipi ugucu kulli ve ugucu kulstiz betomuneler
dretmitir. Bu numunelerin 2, 7 ve 28. gun ile 3 ay vey@labasin¢ dayanimlari, 3
ve 6 aylik kilcal gecirimlilik katsayilari 6lctlngtiir. Cimento yerine, %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda ucgucu kil ilave edstimi Arastirma bulgulari, ucucu klin
betonun kisa sureli dayanimlarini olumsuz etkfiedlj ancak d§ik oranlarda ugucu
kal kullanilan betonlarda uzun sireli dayanimlarigaehit betona gore arg
gorulmistar. Ayrica, ucucu kil katillan betonlarda, kilcalgecirimliliginin azaldgl

saptanmytir.

Yun, Ratiyah, ve Basheer (2004), laytag (birega turi), yuksek firin ctrufu ve
ucucu kul kullanarak yuksek dayanimh hafif betoatilebilirligi Gzerinde ¢cakmalar
yapmslardir. Calgsmalarinda Cimento+ Kum+Cakil , Cimento+ Laytag+ ¥ék
firn cdrufu ve %70 cimento+ %30 ucucu kul+ Layteayisimlari kullaniimstir.
Sonug olarak; birim hacimgaligi 1560- 1960 kg/rhve basing dayanimi 20-40 MPa
arasinda d&sen hafif beton dretiminin mamkun olgunu, ¢imentonun bir kisminin
yerine ucucu kdlin kullaniimasinin basing dayanmisu gecirgenliginde dise
neden oldgunu belirtmglerdir. Curuf ve laytag kullanilmasi betonun poteginde
artmaya, ucucu kulin kullanilmasi ise porozitede dzalmaya neden oldunu
belirtmektedirler. Cekme dayanimi bakimindan uckigly ciiruf ve laytag orta sinif
betonlarda olumlu etki ofururken, yiksek dayanimli betonlarda tam tersieli

olusturdugunu soylemektedirler.

Demir (2009), cadmasinda cimento yerine ayni oranlarda silis dunf@) ve

ucucu kil (UK) ikameli betonun basing ve yarmadeekme dayanimlarina etkisi



48

argtirmistir. CEM 142,5 sinifi gimento kullangh calsmada, puzolanik katki olarak
%5,10,15,20 ve 25 oranlarinda SD ve UK c¢imentoadelikca yer dgistirmistir.
Hazirladgl 7, 28 ve 90 gunliuk beton érneklerine basin¢ vengala cekme deneyleri
uygulamstir. Elde ettgi sonuclara gére SD katkili betonlarin hegtgareferans ve
UK ikameli betonlara gore daha iyi basin¢g ve yaramagkme dayanima sahip
olduklari gorulmigtar. En iyi basing ve yarmada ¢cekme dayaniminhéeyata %20
SD ikameli betonlardan elde ediktir.

Tasdemir (1982), tasiyici hafif agregali betonlarin elastik ve elastiknayan
davranglarini incelemgtir. Bu incelemeye gére, 1hbeton icinde mutlak hacmi ayni
kalmak kauluyla agrega grandlometrisinin hangi bolumu haéifyrega ile
degistirilirse degistirilsin elastisite modulii ve poisson oraniningigmediini,
geleneksel betonun hafif agrega kullaniimak suletigafifletiimesi halinde, poisson
oraninda azalmanin az, buna gkak elastisite modulindeki azalmanin fazla
oldugunu belirtmgtir. Yari hafif beton Uretiminde, agregalarin inégsminin
geleneksel agregalarla ggiriimesinin sekil desistrme ve basing dayanimi

yoniinden daha uygun oldgal ifade etmytir.

Chi, Huang, Yang ve Chang (2003) , gercghkbikleri caliimada agrega
Ozeliklerinin hafif betonlarin dayanimi, rijigi ve elastisite modulleri Uzerindeki
etkisini incelemglerdir. Ug farkli tip agrega, dgésik ucucu kil oranlarinda beton
yapiminda kullanilngtir. Deneysel verileri istatistiki olarak glerlendirmg, sonug
olarak agrega Ozeliklerinin ve su/¢cimento oranibasing dayanimini ve elastisite

moduluni 6nemli dlcide etkilegini belirtmislerdir.

Chen ve Liu (2005), yaptiklari gahada karbon, celik ve polipropilen tipi (¢
farkh lifin hafif betonlarin glenebilirlik, mekanik ve rotre 6zeliklerine etkiler
incelemilerdir. Hafif agrega olarak kuru birim kiitlesi 14B@/nt* olan genlgtirilmi s
kil kullanilan calsmanin sonunda, liflerin karmi bir g gibi 6rerek ve birim kitlesi
disik olan agregalarin segregasyonunu singladi su kusma ve cokelmeyi
azalttgini, ayni zamanda karmin homojenkini artirdigini goézlemlemglerdir.

Bunun yaninda ¢6kme miktarinda azalma meydanaggeildielirtmislerdir. Karbon
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ve celik liflerin her ikisinin de farkli miktarda dsing ve yarma dayanimini
artirdiklarina, polipropilen tipi lifin kullaniimasgiurumunda ise basin¢ dayaniminda
bir miktar azalma oldguna, 6zellikle karbon ve celik liflerin rétre miktai etkili bir

sekilde azaltigina dikkat cekmlerdir.

Al-Khaiat ve Haque (1998), sicak, kuru ve tuzlu sakl&mullarina maruz kalan
yuksek performansli gayict hafif betonlarin basing dayanimi Uzerine tki
incelemsilerdir. Calsmalarinda Lytag adiyla bilinen kayactan Uretilenvie ince
agregalari kullanilarak birim kiitlesi 1800 kd/we basing dayanimi 50 MPa olan
tastyici hafif beton Uretilmilerdir. Sonug olarak, ilk ayin sonunda, hafif bétom
basin¢g dayanimlarinin fdangi¢c kirtinden geleneksel betonlara oranla daha az
etkilendigini belirtmisler ve bu durumu hafif agregalarin gézeneklerindpsiedilen
suyun betonun bakimina (kurine) katki yapmasiylidamislardir. Bununla birlikte,
daha uzun sirelerde, saklamasWwtarinin hafif betonun basing dayanimini

geleneksel betonlarinkine benzekilde etkiledgini gozlemslerdir.

Kayali, Haque ve Zhu (2003), yaptiklari gadada, agrega olarak topagtalmis
ucucu kil kullanarak drettikleri yiksek performansiafif betonlarin mekanik
Ozelikleri Gzerine, polipropilen ve ¢elik lifleriaetkisini incelemglerdir. Katkisiz hafif
betona gore beton hacminin %0,56 oraninda polifgopikatkisi kullanilan
betonlarin kesme dayanimlarinda %90, kopma modaliied %20 arfa sebep
oldugu, bunun yaninda ger mekanik oOzelikler tzerinde oOnemli bir etkisinin
olmadgini belirtmglerdir. Beton hacminin %21,7 si oraninda kullanilgelik lifli
betonlarin ise kesme dayanimlarinda %118 kayma heoiahdle de %80 ari
oldugunu belirtmglerdir. Celik lifler ayrica elastisite modulint biriktar durmus
ve gerilmesekildegistirme egrisinin daha yatik bir hal almasina neden ajtau

Kullanilan liflerin stineklgi artirdigi da varilan sonuclar arasindadir.



BOLUM BE S
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5.1 Amag

Bu calsmada,izmir Menderes yoresi pomza agregas! vgigile tipte mineral
katki malzemesi kullanilarak, birim hacirgidi g1 distik, basing dayanimi minumum
20 MPa olan tayici hafif beton Uretimi amaclangiir. Bu amag dgrultusunda elde
edilen hafif betonlarin dgsik yas ve kir kagullarinda mekanik 6zellikleri

incelenmgtir.

5.2 Kapsam

Kapsam olarak;garlik¢a silis dumaninin %10, ugucu kulin %20 ve sgkfirin
curufunun %20 oranlarinda cimento ile yetidgarmesi ile tglyici hafif betonlar
uretilmistir. Uretilen bu betonlar 7, 28 ve 56 glnlik suikig tabi tutulmstur. Su
kird sonrasi numunelerin yarisi kuru yizey doygalidy dger yarisida sicaldi
105°C’ ye ayarlanmi etiivde 24 saat kurumaya birakildiktan sonra tésbe
tutulmwtur. Buhar kurd icin ise der bgka dokumler yapilngtir. Mekanik
deneylerden basin¢g dayanimi ve yarmada ¢cekme dayaespiti icin 100x200 mm
boyutlarinda silindir numunelerden faydalanilirkegilmede ¢cekme dayanimi tespiti
icin ise 75x75x300 mm ayritlarinda prizmalardandigniimstir. Bu prizmalarin
ikiye ayrilan parcalarinin altina ve Ustine 75x7& rayntli plakalar konularak
basing deneyine tabi tutulgtur. Elastisite modilu tayini icin ise yine

100x200 mm’lik numunelerden yararlaniktr.
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Taze ve sertlgnis haldeki talyici hafif betonlara uygulanan deneyler Tablo sié’

verilmistir.

Tablo 5.1 Taze ve sertimis beton deneyleri

Taze Beton Deneyleri

Sertlgmis Beton Deneyleri

v' Cokme (slump) deneyi

Basin¢ dayanimi deneyi

v Birim hacim &irlik (BHA)

Elastisite modulu deneyi

v Beton sicaki

Egilmede ¢cekme deneyi

Yarmada ¢cekme deneyi

ANERNERNEENERN

Kuru birim hacim &irhk

Yapilan deney gitlerine gore kullanilan numune tipleri, boyutlaserideki numune

sayisi ve toplam numune sayisi ise Tablo 5.2’ ddléamitir.

Tablo 5.2 Sertigmis beton deneylerinde kullanilan numune tipi ve sayis

Serideki Toplam
Deney Turu Numune boyutlar numune numune
sayisl sayisl
Basin¢g Dayanimi & _
Elastisite moddla cpl(_)lt_)rg_m_h—zgl()mm 6 63
(silindir) silindir 6rnekler
(Bk?jsp')ng Dayanimi 75 mm aynth kip 12 126
* *
Egilmede deneyi & 75.300 mm 6 63
prizma
Yarmada ¢cekme deneyi ¢100mm h=200mm 6 63

silindir 6rnekler

5.3 Kullanilan Malzemeler

Bu kisimda, deneylerde kullanilan malzemelerinkgei ve kimyasal 6zellikleri,

malzemelerin  miktarlari,

bahsedilmjtir.

5.3.1 Pomza Agregasi

deneysel

yontemler

ve g@eak calgmalardan

Calsmada hafif agrega olaralkzmir-Menderes yoresine ait Pomza Export

Madencilik Sanayi ve Ticaret 8. tarafindan uretilen pomza agregasi kullargimi
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Sekil 5.1' de goruldgu gibi pomza agregalari @nlarin temiz bolgesinden
alindiktan sonra cuvallara doldurularak Dokuz Elliliversitesi Yapi Malzemesi

Laboratuvarina getirilerek depolarytm.

Sekil 5.1 Menderes yoresi pomza agregas:.

Calsmada 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm tane blygklie sahip pomza agregalari
kullaniimistir (Sekil 5.2). En buylk agrega tane ¢capi 16 mm’dir.

Sekil 5.2 Ug farkl boyuttaki hafif agregalar
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Agregalarin elek analizi deneyi yapigmolup, elekten gecen malzemelerin

yuzdesi Tablo 5.3’ te ve tane boyudani iseSekil 5.3’ te verilmitir.

Tablo 5.3 Elek analizi sonuglari

Elek acikhg Elekten Gecen %
(mm) 8-16 4-8 0-4
16 100 100 100
8 20 98 100
4 0 47 100
2 0 29 91
1 0 22 71
0,5 0 18 42
0,25 0 9 21

Granllometri E grileri

100,0 +———~~-
90,0 +
80,0 +
70,0

60,0 +

500 4 —x = Karisim

- -m- - ideal

Elekten Gegen %

—a—Incelik S.
Kalinlk S.

40,0 +

30,0 ~

Elek Acikligr (mm)

Sekil 5.3 Agrega tane boyut giéimi
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Iri, orta ve ince agregalarin ganluk tayini ve su emme orani TS EN 1097-6’ ya
uygun olarak, gesek-siksik yogunluk tayini ise TS EN 1097-3' aygun olarak
yapilmstir. Deneyler sonucu elde edilenggeler Tablo 5.4’ te verilmgtir. Kimyasal
analiz sonuclari ise firmadan aligtmm (Tablo 5.5). Kullanilan pomza agregasinin

kimyasal bilgimi Tablo 5.5’ te verilmgtir.

Tablo 5.4 Pomza agregasinin fiziksel 6zellikleri

. . Agrega Boyutu (mm)

Fiziksel Ozellik 04 48 816
Kuru 6zgul &irhk 1,89 1,74 1,42
K.Y.D 6zgul airhk 2,30 2,05 1,60
Su emme (%) 18 15 11
Gewek BHA (kgl) 1,13 1,12 1,05
Sikisik BHA(kg/l) 1,34 1,28 1,17
Kullanim orani % 30 30 40

Tablo 5.5 Pomza agregasinin kimyasalsbibé

Kimyasal Bilesim (%)
SIO, 72,63
Al ;03 12,14
Fe0Os3 0,99
MgO 0,01
CaO 0,27
NaO 1,62
K20 5,99
MnO 0,07
P20Os 0,003
TiO, 0,03
PF 1,94
Cozunmeyen Kalinti 0,23




5.3.2 Cimento
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Calsmada, TS EN 197-1 standardina uygun olan CEM I|/B2ttpi Portland
cimentosu kullanilngtir. Cimento, Cimentaizmir Cimento Fabrikasi Tirk A

den temin edilm olup fiziksel ve kimyasal analiz sonuclari Tablo6’5da

verilmistir.

Tablo 5.6 CEM-1 42,5 R ¢imentosunun fiziksel, kimgave mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesim CEM-I CEM I Basing Dayanimi
(%) (MPa)

CaO 64,25 2 gunliuk 30,7
Sio, 18,52 7 gunluk 43,0
Al,O3 4,70 28 gunluk 50,9
FeOs 3,24 CEM | Fiziksel Oz.
MgO 0,93 Ozgil yuizey (cffg) | 3860
NaO 0,35 Ozgl girlik 3,15
K20 0,80 Litre Asirligi (g/l) 965
SO; 3,03
Cl 0,006
Kizd. Kay. 3,17
Serbest CaO 1,94
Cozunmeyen Kalinti 0,23

5.3.3 Mineral Katkilar

Calsmada mineral katki olarak silis dumani, ucucu kélwiksek firin cirufu

kullaniimistir. Bu puzolanlari sirasiyla inceleyecek olursak ;

Ucucu Kiul, Cimbeton AS tarafindan temin edilmi olup Tuncgbilek Termik

Santralinden c¢ikan ucucu kuldifekil 5.4). ASTM C618 (1998) standardina gére

SiO+AlL,03+Fe0; degerinin %70’nin Uzerinde olmasi ve CaO miktarininGxan

az olmasi nedeniyle F sinifi @ik kirecli) ucucu kil sinifina girmektedir.

Cimentonun girlikgca % 20'si oraninda yer @stirilerek kullanilan kilin analiz

sonugclarl Tablo 5.7’ de verilstir.
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Yuksek Firin Curufu, Akgansa Cimento San.T.@\-izmir firmasi tarafindan temin
edilmistir (Sekil 5.4). Cimentonun @arlikca % 20’si oraninda yer @gstirilerek

kullanilan ctrufun analiz sonuclari Tablo 5.7’ d&ilmistir.

Silis Dumani, Denizli Cimento AS tarafindan temin edilmgiir (Sekil 5.4).
Cimentonun girhkca % 10’u oraninda yer @stirilerek kullanilan silis dumaninin

analiz sonuclari Tablo 5.7’ de verilgtir.

Tablo 5.7 Ucucu kal, silis dumani ve yiksek firimdunun fiziksel ve kimyasal analiz

sonuglari

Bﬁg;ﬁ?% SD | UK | YFC Fiziksel Ozellikler

CaO 0,51 9,35 36,25 SD Fiziksel Oz.

SiO, 92,25| 51,75| 40,55 Ozgil yizey [@n) 210800
Al,O3 0,88 | 17,66 12,20/ Ozgupahk 2,30
Fe0s 1,98 9,24 1,20 | YFC Fiziksel Oz.

MgO 0,96 5,49 6,95 | Ozgl yluzey (tly) 4956
Cr,0 - - - Ozgul girhk 2,91
Na,O 0,45| 0,53 0,00 | UK Fiziksel Oz.

KO 0,12 1,21 0,00 | Ozgil yiuzey (tly) 3160
SG; 0,33 2,22 - Ozgiil@rlik 2,22
Cl - -

C - -

S - -

Kizd. Kay. 3,0 0,58 -

Serbest CaQ - 3,48 -

(Ca+Mg)/Si - 1,07

Ca+Mg+Si - 83,75
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UGUEYU KUL SILIS DUMANI

YUKSEK FIRIN'CURUFU CIMENTO

Sekil 5.4. Cimento, Ucgucu kdl, Silis dumani ve Y iks$gin cirufu

5.3.4 Kimyasal Katki

Calismada kimyasal katki olarak, Chryso Kat Turkiye- i{aflalzemeleri San. ve
Tic. A.S. firmasinin Uretimi olan Chryso Fluid Ags Superigdanlastirici katkisi
kullaniimistir. Polinaftalen bazli sentetik polimer esash katkinin ygunlugu
1,22 grlcm, pH deeri 6, rengi kahverengidir. Karmlarda 151 cm c¢okme
hedeflenerek farkli dozajlarda kullaniktr.

5.3.5 Karma Suyu

Calisma boyunca batin karmlarda icilebilir nitelikte cgme suyu kullanilnstir.
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5.4 Karisimlarin Hazirlanmasi

5.4.1 Puzolanik Aktivite Kagsimi

Calsmada kullanny oldusumuz puzolanlarin performansini  gormek igin
puzolanik aktvite deneyi, ASTM standardi referaimgasiak yapilmgtir. Silis dumani
icin ASTM C 1240, ucucu kudl icin ASTM C 311 ve yigksfirin carufu icin ise
ASTM C 989 standardindan faydalangim Bu standartlarsiginda Tablo 5.8 de
karisim oranlari verilmgtir. Sekil 5.5’ de ise deneyde kullanilan kum, cimento ve
puzolanlar verilmgti. Deney esnasind&ekil 5.6° da goruldgu gibi kontrol

numunesi yayllma capi olctlmire buna gére der dokimler yapingtir.

Tablo 5.8 Puzolanik aktivite kgrm oranlari

Kari simlar
Malzemeler

K SD UK YFC
Standart kum (0-4 mm) (Q) 1375 1375 1375 1375
Cimento (g) 500 450 400 250
Silis Dumani (g) - 50 - -
Ucucu kil (g) - - 100 -
Yuksek F.C. (9) - - - 250
Su (ml) 242 260 242 250
Yayllma ¢api (mm) 135 ~135 ~135 ~135

* K : Kontrol, * SD : Silis Dumani, * UK : UgucKul, * YFC : Yuksek Firin Curufu
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5.4.2 Hafif Beton Kargimi

Bu tez cahmasinda ilk olarak, amag ve kapsam kisminda ddilskfi gibi birim
hacim &irligi 2000 kg/nt'iin altinda ve minunum basing dayanimi 20 MPa olan
hafif beton uretimi hedeflengtir.im® hafif betonda kullanilacak malzeme
bilesenlerini bulabilmek amaciyla bircok 6n deney yaplnfdeneme-yanilma
yontemiyle) ve malzeme miktarlari belirlengti. Yapilmis olan bir tasarimda
pomza agregas! Yyerinegidikca % 15-20 oraninda kum ve cakil ayri ayri
kullaniimistir. 28 giin su kirdne tabi tutulan bu numuneleregertabi tutuldgunda
basin¢ dayaniminda 1-2 MPa gibi tatminkar olmayaratiis oldugu goralmigtar.
Buna ek olarak, kullanilan normal agregalarin ozggithiklarinin yiksek olgu
betonun birim hacim @rhginin yikselmesine sebep olgtwr ki, calsma
kapsaminda bu istenilmeyen bir durumdurgddi taraftan higbir puzolan ikamesi
olmayan hafif beton numunelerinin ise 28. gin salauil5 MPa'da kal@g ve
tastyicl hafif beton 6zelfii gostermedii gorulmdstir. Buttin bu verilersiginda zayif
agreganin yanina gucli bir matris glumak amaciyla bitin numunelere silis

dumani takviyesi 6n gorulngtiir ve Tablo 5.9° daki hafif beton kammi

tasarlanmytir.
Tablo 5.9 Hafif beton kayum miktarlari

Bilesenler HB Kalf;le_rSIar R,
Cimento (kg/nm) 450 350 350
Silis Dumani (kg/nm) 50 50 50
Ucucu Kl (kg/n) : 100 -
Yiksek F.C (kg/n) : - 100
Su (kg/n) 175 175 175
0-4 (kg/nT) 444 435 443
4-8 (kg/n) 396 387 396
8-16 (kg/n) 413 403 411
Akiskanlastirici (kg/n) 4,5 4,0 5,5
S/B orani - 0,35 0,35 0,35
Teorik b.h.a (kg/m?) 1928 1900 1925

*HB : Silis dumanh, *HB-U : Silis dumani+Ucgudil, *HB-Y: Silis dumani+Yiksek firin cirufu
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5.5 Taze ve Sertlgnis Beton Deneyleri

Bu bolimde, taze ve sertais beton deneyleri yapilirken, kullanilan malzemeler,
makinalar ve deney yontemlerinden bahsedilecektir.

5.5.1 Taze beton

Beton kagimi i¢in kullanilacak agrega, ¢imento, puzolan, Yasal katki ve su
1 g hasssiyetli terazide tartilghr. Beton kargiminda 150 drh luk yatay eksenli
mikser kullaniimgtir (Sekil 5.7). Hazirlanan malzemelerden (0-4, 4-8, 3-tfn
boyutlarinda agregalar miksere shttildiktan sonra toz malzeme gadtilmis ve
homojen bir harman elde edilene kadar miksertgalmistir. Daha sonra mikser
calsir halde su ve kimyasal katki ilave edilerek 2 diha kagtiriimistir. Batln
karsimlarda bu sire sabit tutulgtur. Karstirma slemi tamamlandiktan sonra
mikserden bir miktar taze beton alinarak ¢okme diepapiimsstir. istenen kivama
ulasildiktan sonra beton genbir tepsiye bealtilip taze hal birim hacimgarligl,
beton sicakfii gibi deneyler yapilngtir. Bu islemlerden sonra zaman kaybetmeden
taze beton kaliplara yegkrilmistir (Sekil 5.8). Bu glem sirasinda agregalarin
parcalanmamasi icin gereken hassasiyet gostgtilmi

Sekil 5.7 Mikser Sekil 5.8 Kaliplarin doldurulmasi
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5.5.2 Taze Beton Deneyleri

5.5.2.1 Cokme (Slump) Deneyi

Taze betonunslenebilirliginin saptanmasi amaciyla TS EN 12350-2'ye uygun
olarak ¢okme hunisi metodu ile kivam deneyi yapitmi TS EN 12350-2'ye gore
taze beton kalibasg kalinhkta U¢ tabaka halinde ve her tabakankssriimig
durumdaki kalinig, kahp yuksekiginin yaklssik olarak 1/3'G olacaksekilde
doldurulur. Doldurma esnasinda her tabakagtiina cubgu ile 25 defasislenerek
sikistirilir. Bu tanima uygun olarak huninin doldurmyemi gerceklstirildi, ancak
sisleme glemi hafif agregalarin kinlma hasssiyetinden dolagaha yava
gerceklatirildi (Sekil 5.9). Huni doldurulduktan sonra zaman kaybetere yukari
kaldirihrak cékme dgeri 6lculdi Sekil 5.10).

Sekil 5.10 Cokmenin 6lcilmesi
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5.5.2.2 Taze Beton Birim Hacingilik Deneyi

Taze hal birim hacimgalik deneyi silindirik kap icerisine kaim islemi yeni
bitmis betondan homojen bicimde alinan betosekilde gorulen silindirik kaba iki
kademede doldurulmasi ve darali bicimde tartilmasgerceklgtirilmistir (Sekil
5.11).

Sekil 5.11 Birim hacim girlik tespiti

5.5.3 Sertlgmis Beton Deneyleri

7, 28 ve 56 gunluk ykar icin basing dayanimiggmede ¢cekme, yarmada ¢cekme
ve elastisite modullu deneyleri yapiktm. Bu deneylerde kullanilan yontemler ve
makinalar aagida 6zetlennsir.

5.5.3.1 Basing Dayanimi Tayini

Sertlemis  beton numunelerin  belirli  yhardaki basing dayanimlari
TS EN 12390-3’a uygun olarak yapiktnr. Basing deneyleri, 300 ton kapasiteli ELE
markall bir hidrolik presle gerceklrilmistir (Sekil 5.12). Numune olarak 100*200
mm boyutlarinda silindirik numune ve 75 mm ayrkilip numuneler kullaniingtir
(Sekil 5.14 veSekil 5.15). Silindir 6rnekler basin¢g dayaniminai tatbulmadan 6nce
basin¢ yukinin numuneye uniform bkakilde d&illmasi icin baliklama da kukuirt
kullaniimistir (Sekil 5.13). Numuneler lzaklandiktan sonra deneye tabi tutulgtwr.
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Sekil 5.12 Pres Sekil 5.13 Baliklanan Numuneler

Sekil 5.14 Silindir numune Sekil 5.15 Prizma numune

Basing dayanimi her bir deney igin kirilannignunenin aritmetik ortalama yuku
alinarak aagidaki formul yardimi ile hesaplangir.

f. =F/A (5.1)

Formulde;

f.= Basing dayanimi, MPa (N/nfmn

F = Kirilma aninda ulailan en buyik yuk, N,

Ac= Numunnin tizerine basing yiikiiniin uygulgnen kesit alan, mmn
dir.

5.5.3.2 Bilmede Cekme Dayanimi Tayini

Betonun c¢cekme dayanimi tespiti yontemlerintden de e&ilme dayanimindan

¢ekme dayaniminin tahmin edilmesidir.gilEhe deneyi, numunelerin belirli
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yaslardaki dayanimlari TS EN 12390-5’e uygun olagskil 5.16" da gosterildigi
gibi U¢ noktadan, ortasina tekil yik uygulanarakede tabi tutulmaktadir.

P
T
L/2 L/2
P/2
+
V
P/2
M
+ o+

PL/4

Sekil 5.16 Ezilme deneyi (teorik gosterim)

Bsilme deneyi icin 75*75*300 mm’lik prizmalar kullaldi. Bu prizmalar
Sekil 5.17’ de goruldgi gibi mesnet lzerine dizgun hbiekilde yerlatirilerek
laboratuvar ortaminda deneye tabi tutuldu.

Sekil 5.17 Egilme deneyi (Uygulamali gdsterim)
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Egilme deneyi sonuclarisagida verilen gitlikler kullanilarak hesaplandi.

_3FL
¢ 2d,d?

(5.2)
f.- Egilme dayanimiMPa (N/mm),

F = En buyuk yuk , N,

L = Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik, mm

d1 d>= Numunenin en kesit boyutlari, mm,

dir.

5.5.3.3 Yarmada Cekme Dayanimi Tayini

Silindir yarma deneyi numunelerinin  belirli sj@daki dayanimlari
TS EN 12390-6'ya uygun olarak yapignr. Deneyde 100x200 mm boyutlarinda
silindir numuneler kullaniingtir. NumunelerSekil. 18’ de goruldgl gibi aparata
yerlestirildikten sonra, yukun tniform yayilmasi icin tietmas ylzeyi boyunca demir
bir cubuk yerlgtirilmi stir. Silindir yarma deneyler800 ton kapasiteli hidrolik presle
gerceklatirilmi stir. Silindir yarma deneyinigematik gosterimi ve numune ile deney
aparatiSekil 5.18’ de verilmgtir.

GEKme '-—E—lv Basing

Prizmatik
cubuk

Sekil 5.18 Silindir yarma deneyi yapli(¢izim ve fot@raf)
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Silindir yarma dayanimi icin kirllan G¢ numunenintraetik ortalama yukd alinarak
asagidaki formal yardimi ile hesaplangtr.
_ 2*F

ct M*L*D (53)
F. - Yarmada cekme dayanimviPa (N/mrf),
F = En buyuk yuk, N,
L = Numunenin temas ¢izgisi uzugiy mm,
D = Numunenin ¢apl, mm.

seklinde hesaplanir.
5.5.3.4 Elastisite Modullu Tayini

Deneylerde U-TEST marka, yuk ve deplasman rkdiif 200 ton kapasiteli
hidrolik beton basing presi kullanilghr. Deneyler sirasinda 2 adet LVDT'nin
baglandigl ve numunenin icine oturtularak vidalarla tuttalugu yikleme cercevesi
kullaniimistir. Her deney dncesi numusekil 5.19’ da gdsterildigi gibi cerceve icine
oturtularak gerekli ayarlama yapilgnve Sekil 5.20' de gorildga gibi tek eksenli
basing deneyi yapilgtir. Gerilme-birim deformasyon grafikleri elde edik, bu
degerler excel ortamindalenerek elastisite moduli belirlengtir.

I
.‘

i
i
’0“

I

T
.0‘ \

0‘0000‘0

i (N

< 0
e Y

n’u

Sekil 5.19 Numunenin hazirlanmasi Sekil 5.20 Elastisite modilt deneyi
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5.5.3.5 Buhar Kuri Uygulamasi

Taze beton, 100*200 mm’lik silindirik ve 75780 mm’lik prizmatik kaliplara
yerlestirilip, gerekli sikstirma klemleri yapildiktan sonra buhar kirt tankina

koyularak “3” saat 6n bekleme siresince laboratgaglarinda saklanmgtir (Sekil

5.21).

Sekil 5.21 Buhar kirt tanki

Isil sleme balanmadan 6nce buhar tanki i¢i sicaklik dlgigmé kaydedilmytir.
Buhar kurt gorecek ornekler kabine ystilddikten sonra manuel olarak ayarlanan
derece ayarlamasi yapigtir. Buhar kiri uygulanacak o6rnekler 80°Glem
sicaklgina 20+1°C/saat I1sitma hizi uygulanarak getirilip, sicakhklardan 11+1°C
sogutma hizi kullanilarak gwitulduktan sonra uygun sicakliklarda kirgtm
Cikarilan ornekler yakkak 60 dk. icinde kaliplarindan sokulerek prestelkrstir.



BOLUM ALTI
DENEY SONUCLARI

Bu bolimde, taze ve sestheis haldeki talyict hafif beton sonuclari izah

edilmistir.

6.1 Taze Beton Deney Sonuclari

Taze halde beton performansini gormek gapms oldusumuz 6n deneylerde,
akiskanlstirici katki kullanmadan hafif beton dokimua yapdtm Dokilen taze
beton, c¢okme deneyine tabi tutufdenda “sifir’ ¢okme dgeri verdgi
gozlemlenmgtir. Oysa ayni su/lgayici oranina sahip normal betonda , yercekimi
etkisi altinda taze haldeki betonun kenglirlag! ile bir miktar ¢oktgu bilinmektedir.
Yaptigimiz diger bgka bir deneyde akkanlsstirici katki miktari normal dgerinden
biraz fazla artinidiinda betonun tablaya yayifg ve kaba malzemenin ince
malzemeden tamamen ayrgdigbzlemlenmytir. Yapilan 6n deneyler neticesinde
¢cokme dgeri 15t1cm hedeflenerek kaimlarda akgkanlsstirici katki kullanimina
gidilmistir. COkme deneyi akabinde, silindirik bir kap yard ile taze beton birim
hacim a&irhk tespiti yapiimgtir. Beton sicakhk Olcimi icin ise betonun igine
gomdulebilen ucu olan, dijital bir termometreden ardaniimstir. Tablo 6.1’ de
uretilen hafif betonlarin taze hal birim hacingirthk deney sonuclari, ¢okme

degerleri, beton dokiimi esnasinda ve dokulen betoetontsicakliklari verilnstir.

Tablo 6.1 Taze beton deney sonuclari

BHA Cokme Hava Sicaklgl | Beton Sicaklgl
(kg/m?) (cm) Q) (°C)
HB 1955 15+1 15 15,5
HB-U 1918 15+1 16 16
HB-Y 1927 15+1 13 13,5

68
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Islenebilirlik acisindan en iyi performansi ugucu kktkil HB-U betonu
sergilemgtir. Ugucu kalin ygunlugu portland ¢imentosunun gonlugundan daha
azdir. Bu nedenle, ucucu kil iceren beton gkamnda cimentonun bir bolumunin
yerine @it agirhkta ucucu kil kullanildiinda, betondaki kEayici hamurunun hacmi
artmaktadir. Daha buyuk hacme sahipslagci hamur, taze betondaki agrega
tanelerinin arasini daha iyi doldurmakta ve pldistikaglamaktadir. Ayrica ugucu
kal taneleri kiresekekillidir. Kuresel sekilli tanecikler i¢c surtinmeyi azaltmakta,
bilyeli yatak tesiriyle betonun akigiini artirmaktadir (Erdgan, 2003 ve AW,
1997).

Diger taraftan, silis dumaninin ¢ok ince olmasi vieteeyi azaltmasindan dolayi
perdah glemleri sirasinda, sadece silis dumani katkili HBobu, dger % 20 ucucu
kil ve % 20 yuksek firn curufu katkili betonlarayasla daha fazla zorluk
cikarmstir.

6.2 Sertlgmis Beton Deney Sonuclari
6.2.1 Puzolanik Aktivite Deney Sonugclari
Sekil 6.1" de gorulen 50 mm ayrith kip numunele21°C sicakiia ayarlanmy

rezistansh kir tankinda 7 ve 28 giun bekletildiktsonra basin¢g deneyine tabi
tutulmustur.

Sekil 6.1 Kup numuneler
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e Yiksek Firin Curufu Aktivite indeksi

ASTM C 989° e uygun olarak 50 mm’lik ktpleeilyapilan curuflu - ¢imentolu
harclara ait ortalama basing mukavemetleri heryajricin ¢ degerin ortalamasi
alinarak, 7. ginde 29 MPa, 28. gunde ise 40 MPrmlolaulunmytur. Referans
cimentosu ile hazirlanmiharg kiplerinin ortalama basing mukavemetleri ihdg
40 MPa, 28. gunde ise 48 MPa olarak bulustomu(Sekil 6.2). Aktivite indeksleri ise
7. gun icin %72,5 ve 28. gun icin de %83 bulugnolup, karsimlarda kullanilan
curufun kategori 80 sinifinda olgu ortaya ¢ikmytir.

« Ucucu Kiil Aktivite indeksi

Ucucu kudl icin ASTM C 311’e uygun olarak 5 dik’kupler ile yapilan ugucu
kulli - cimentolu harclara ait ortalama basin¢ nwaékaetleri her bir yaicin U¢
degerin ortalamasi alinarak, 7. ginde 30 MPa, 28. giisd 42 MPa’'dir. Referans
cimentosu ile hazirlanmiharg kiplerinin ortalama basing mukavemetleri ihdg
40 MPa, 28. gunde ise 48 MPa olarak bulustomu(Sekil 6.2). Aktivite indeksleri ise
7. gun icin %75 ve 28. gun icin de %88 bulugnuiup, kargimlarda kullanilan

kulin ASTM deki minimum 70 sinirini gegtigdzlemlenmgtir.

e Silis Dumaninin Aktivite indeksi

Silis dumani icin ASTM C 1240’e uygun olaralc®’lik kipler ile yapilan silis
dumani ikameli ¢cimentolu harclara ait ortalama b@snukavemetleri her bir yacin
Uc degerin ortalamasi alinarak, 7. giinde 36 MPa, 28. giisel 55 MPa’'dir. Referans
cimentosu ile hazirlanmiharg kiplerinin ortalama basing mukavemetleri ihdg
40 MPa, 28. gunde ise 48 MPa olarak bulustomu(Sekil 6.2). Aktivite indeksleri ise
7. gun icin %90 ve 28. gin icin de %115 bulugrolup, kargimlarda kullanilan silis
dumaninin 28. gun icin ASTM deki minunum 110 smigectgi gézlemlenmgtir.
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Puzolanik Aktivite Deneyi

120
105
90 -

75 @ 7. gin
60 -
45 +— W 28. gin

15

Puzolanik Aktivite
Indeksi (%)

YFC UK SD

Puzolanlar

Sekil 6.2 Puzolanik aktivite deney sonuglari

6.2.2 Buhar Kurd Uygulamasi Sonuglari

Sekil 6.3 te goruld@gu gibi buhar kiriinde uygulanan sicaklik ve sirgileiti
verilmistir. Bu sekilde gosterilen;t. 6n beklemesiresi (3 saat),t suyun 1sinmasi
suresi (4 saat)zt numunelerin 1siy1 emme siurgd0saat) ve,t; tankin kapaklari
aclldiktan sonra gmma siresi (3 saat) ve t numunelerin tanktan cikarildiktan
sonra kirima kadar gecen sire (1 saat) olarakldigtiistir. Her bir deney tird icin

d¢ numune kullanilingiolup bu ¢ numunenin ortalamasi aliginni

Sicakhk°C

A

80 °C

20 °C

v

o6n bekleme Isitma I ersdirme smma t, zaman

Sekil 6.3 Buhar kurt ¢evrimleri
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Tablo 6.2, Tablo 6.3 vgekil 6.4’ de HB ( Silis dumani % 10 katkili), HB-8ifis
dumani %210 + ucucu kil % 20 katkili ) ve HB-Y (sillumani % 10 + yuksek firin
curufu % 20 katkill) betonlarin buhar kirt sonbaim hacim &irlikliklari, silindir
ve kip basing dayanimigiemede cekme dayanimi ve yarma dayanimi test sanucl

verilmistir.

Tablo 6.2 Buhar kirii sonu b.h.a ve basin¢ dayasemey sonuclari

BHA Basin¢ Dayanimi
Beton TUru Kar (k /m3) (MPa)

g Silindir Kip
HB Buhar 1862 22,90 22,30
HB-U Buhar 1827 20,28 21,80
HB-Y Buhar 1833 16,00 22,02

Tablo 6.2 ye bakilganda buhar kirl uygulamasi sonucu birim hacigrli
deserleri 1900 kg/nt (in altinda kalmy olup, basing dayanimlari HB-Y haric 20
MPa’I gecmitir. Bu deserler HB-Y hari¢ 7 gunlik kuru ytizey doygun haldal&n
beton numuneler ile parelellik gostegtm. Yani buhar kirt ile bir ginde elde
edilen dayanim, su kirt ile yedi gunde elde edtimiHB-Y kodlu silindir numune
uzerinde iki farkli 16 MPa’i

gecementir.

zamanda yapilan deneyde basdwyanimi

Buhar kirt uygulanan numunelerin cekme daykmmn tespiti icin gilmede
cekme ve yarmada cekme deneyleri yapilmlup, bu dgerler Tablo 6.3 de

verilmistir.

Tablo 6.3 Buhar kirii songigmede ¢cekme ve yarmada ¢cekme dayanimi deney konug

Silindir Prizma
Beton Turu Kar BHA Yarma Day. BHA Egilme Day.
(kg/m®) (MPa) (kg/m®) (MPa)
HB Buhar 1875 2.3 1885 4.1
HB-U Buhar 1832 2,3 1854 4.0
HB-Y Buhar 1827 1,9 1863 3,8
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Tablo 6.3 incelenginde, buhar kirti gormyiHB betonu ve HB-U betonu hem
egilmede hemde yarmada benzer sonuclar gosgarnttn digik dayanimi ise yine
basing dayaniminda olgw gibi yiksek firin corufu katkii HB-Y betonu
gostermgtir. Yarmada cekme dayanimigienede cekme dayaniminin HB betonu
icin % 44’ 4, HB-U betonu igin % 42’ si ve HB-Y lmetu icin ise % 50 sidir. Normal
betonda oldgu gibi hafif betonda dagdmede cekme dayanimi, yarmada c¢ekme
dayanimindan yuksek ger vermgtir. Basing ve cekme dayaniminda HB-Y
betonunun dgiik dezer vermesi, 10 saat - 80 °C’ lik buhar kirt ¢evnimiytksek

firin cuirufu katkili beton icin yeterli olmagini gostermytir.

6.2.3 KYD ve Etlv Kurusu Numunelerin Basing Dayanimi Songlari

Kuru yizey doygun ve etlv kurusu numunelerisifi@ dayanimi igin 108 adet
beton numunesi kullanilgtir. 7, 28 ve 56. ginlerde herbir deney sonucu 3cadet
numunenin ortalamasi alinarak sonuclar bulupreibu sonuclagekil 6.4 veSekil
6.5’ te verilmitir. Cimentonun % 10 silis dumani ile yergigirdigi hafif beton icin
HB, ¢imentonun % 10 silis dumani + % 20 ugucu kike desistirdigi hafif beton
icin HB-U ve c¢imentonun % 10 silis dumani + % 20ksgk firin curufu ile
yerdesistirdigi hafif beton igcin HB-Y isimlendirmesi yapilrtir.

6.2.3.1 Basin¢ Dayanimi Sonugclari (KYD)

Sekil 6.4’ te 7 gunluk betonlarin silindir ve kiipragy sonuclarina bagimizda
HB betonunun yiksek @er verdgi ve bunu HB-Y betonun izlegi gortlmustdr.
%20 ucucu kil katkili HB-U betonu 19,7 MPa silindasin¢g dayanimi ve 20,1 MPa
kip basing dayanimi ile erken st@ fazla bir gekim gosterememgi ve diger
betonlarin gerisinde kalgtir. Ucucu kil iceren betonlarin dayanim getfiinin ilk
zamanlarda daha yayaldugu, ama uzun donemde dayanim kazanmaya devam
ettigi, literattirlerde ve agtuirmalarda belirtiimektedir (Akcatztu, 2008). 28 gunlik
silindir ve kip dayanimlarina bakifginda yine HB betonunun HB-U ve HB-Y
betonlarina gére dayaniminin yiksek @agortulmektedir.
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35,0
= 30,0 -
[a
2 250 1
=
c 20,0 -
g
8 15,0 -
<4
o 10,0
©
[a]
5,0
0,0 ||
HB HB-U HB-Y
@7 G Silindir 23,2 19,7 22,5
B7 G Kup 24,3 20,1 22,8
028 G Silindir 29,4 26,5 28,6
028 G Kiip 31,1 26,8 29,2
W56 G Silindir 30,6 28,8 29,7
@56 G Kiip 31,7 30,6 32,9
Beton Turl

Sekil 6.4 Kuru yizey doygun halde kirilan numuneiléfj 28 ve 56 gunlik silindir ve kiip basing

dayanim sonuclari

56 gunluk silindir dayanimlarina bakgchda HB ve HB-Y betonlarinin yakin
deger verdgi, HB-U betonunun bunlari neredeyse yakaiadorilmektedir. Ancak
56 gunlik kip dayanim sonuclarina bgktizda HB-Y betonunun HB betonunu az
bir degerle gectgi goralmdstar. Literatirde, yuksek firin cirufu katkili betann
erken yalardaki mukavemetlerinin Portland ¢cimentolu betowayanimindan diik
oldugunu, ancak son donem mukavemetlerinin, iyi kir redk sartiyla kontrol
betonunun mukavemetingieya da daha fazla olgunu bildiren ¢ok sayida caina
mevcuttur (Yeau ve Kim, 2005; Bilim, 2006; Oner w&yiiz, 2007). 56. gunde
gorulen bu dgisim, yuksek firin ctrufunun ilerleyen glarda puzolanik etkisini
gosterdginin bir sonucudur. Granule yuksek firin ciruflgPortland ¢imentolarina
gore daha yawahidrate oldgundan, ciruflu betonlarin erkensl@rdaki mukavemet
gelisim oranlari daha diik olmaktadir. Ancak ilerleyen yarda, yuksek firin
curufunun, agrega-igiayici ara yizeyinde bulunan g¢haklari daha iyi doldurararak
betonun basing dayanimini arttgndoelirtimektedir (Akga6zglu, 2008).
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6.2.3.2 Basing Dayanimi Sonuglari (ETUV Kujusu

Su kird tankindan cikarilan numuneler, 120° C yerlanms ettive konularak 24
saat bekletilmi ve daha sonra deneye tabi tutuybon. 7, 28 ve 56 gunlik
numunelerin etiv kurusu durumundaki silindir ve ithasdayanim sonucla§ekil
6.5'te verilmgtir. Sekil 6.5 incelendiinde 120 °C’ de 24 saat bekletilen
numunelerde, kuru yizey doygun hale goére gozle lgbriir dayanim arfinin
oldugu goérulmektedir. 7 gunluk etiv kurusu silindir dayalari, 7 gunlik kuru
yuzey doygun silindir dayanimlari ile kdestinldiginda HB, HB-U ve HB-Y
betonlari icin sirasi ile %16.5, %17.9 ve %17.8 tir dayanim ar1 olurken, 7
gunlik kip dayanimlari icin bu gerler sirasi ile % 18.7, % 24.2 ve % 23.5

olmustur.

40,0
< 35,0 -
o
< 30,0 ~
E 25,0
§ 20,0 -
©
a 15,0
O
S 10,0 -
@
m 5,0
0,0 + -
HB HB-U HB-Y
07 G Silindir 27,8 24,0 27,4
W7 G Kip 29,9 26,5 29,8
028 G Silindir 31,1 26,4 29,3
028 G Kip 34,9 28,9 32,5
W56 G Silindir 31,2 29,1 30,1
056 G Kup 34,3 31,2 32,4
Beton Tart

Sekil 6.5 Etiiv kurusu (128C) halde kirilan numunelerin 7, 28 ve 56 gunliilngit ve kip
basing dayanim sonuclari

28 gunluk ettv kurusu silindir dayanimlari, @8nluk kuru ytzey doygun hal

silindir dayanimlari ile karlastirildiginda HB betonu icin % 5,5 ve HB-Y betonu
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icin %2,4’ ik bir dayanim agi oldugu gorilmigtir. Ote yandan HB-U betonunda
bir degisim gozlenmemgtir. 28 gunluk kip dayanimlari icin ise bugeeler HB,
HB-U ve HB,Y betonlari icin sirasli ile % 10.9, %@3%e % 10.2 * lik dayanim asti
oldugu goralmigtir. 56 gunluk etiv kurusu silindir dayanimlari 86 gunlik kuru
yuzey doygun silindir dayanimlar kaestirildiginda HB, HB-U ve HB-Y betonlari
icin hepsinde %1’ lik bir dayanim agtigoralmistir. 56 gunlik kip dayanimlarinda
ise HB betonunda % 7,6 ve HB-U betonunda % 2’likdaiyanim arii goralmutar.
Erken yalarda kuru yilizey doygun ve etlv kurusu durumundakndir beton
numuneler arasindaki basing mukavemeti farki % 8&6&akasindayken, kip
numunlerde bu oran % 18-24 geini almstir. ilerleyen yalarda bu oran silindir

numunler icin % 1’ lere kadar ingtir.

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 den gorulegg gibi, etiv kurusu numunelerin basing
dayanim dgerleri, genel olarak tim gunlerde kuru yuzey doydwide kirilan
numunelerin basing dayanimi gaelerinden daha bayuk cikgtr. Bu durum
cimentolu, curuflu ve ucucu kulli numunelerin heple gecerlidir. Bu sonucun,
etlvde bekletilen numunenin igindeki suyun tamanyadanini kaybetmesi ve bunun
neticesinde daha gevrek bir hal almasindan dokyeilatigi dustinilmektedir. Bir
baska deysle, kuru ylizey doygun numuneler igindeki suyun dstiatik basing etkisi
ile daha dgik basin¢g dayanimi vegni soylemek mumkuindir. Bremner and Holm
(1995) ve Balendrawe ark. (2002) birim girligi cok diguk olan hafif betonlarin
genelde yuk altinda oldukca gevrek kirgian belirtmektedirler. Birim girligin gok
disik olmasi, agrega icerisinde ¢ok miktardglbgun oldwuna bir karettir. Bu
bosluklarin blyuk olmasi agreganin ve dolaysiyla betongevrek davragi
gostermesine neden olmaktadir. Bglbklar yik altinda agregada ¢cekme gerilmeleri
olusturarak agreganin dik yuk altinda ani ve gevrek kirllmalarina neden

olmaktadir.



6.2.4 Numune Yginin Basing Dayanimina Etkisi

Sekil 6.6'da 7/28 ve 7/56 gunlik HB, HB-U ve HB-Y tbalarinin kuru yluzey
doygun ve etlv kurusu silindir basin¢g dayanim a@manVerilmitir. Kuru yizey
doygun halde HB, HB-U ve HB-Y betonlarl sirasi fle giinde 28 gunlik basing
dayaniminin %79, %74 ve %79’ unu, 56 gunlik bageyaniminin ise %76, %68
ve %76’sini almgtir. Burada ucucu kil katkili HB-U betonunun erkgastaki

dayanimi ile ilerleyen y#aki dayanimi arasindaki farkin daha fazla @ldu

gorulmugtar.
1,05
0,90 ]
§ 0,75 A —
(@) 0,60 -
0,45 A
0,30
HB HB-U HB-Y
O 7/28 KYD 0,79 0,74 0,79
O 7/28 KURU 0,89 0,91 0,93
O 7/56 KYD 0,76 0,68 0,76
O 7/56 KURU 0,88 0,83 0,91
Beton Turu

Sekil 6.6. 7/28 ve 7/56 gunlik silindir numuneteKYD ve etiv kurusu

basin¢ dayanim oranlari.

1,05
0,90 —
E 0,75 A —
o 0,60
0,45 -
0,30
HB HB-U HB-Y
O 7/28 KYD 0,78 0,75 0,78
@ 7/28 KURU 0,86 0,91 0,92
O 7/56 KYD 0,76 0,66 0,69
O 7/56 KURU 0,87 0,85 0,92
Beton Taru

Sekil 6.7. 7/28 ve 7/56 gunliuk kiip numunelerin KY® etliv kurusu

basing dayanim oranlari
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Etdv kurusu durumda silindir numuneler icin HB beio7. ginde 28 gunluk
basin¢g dayaniminin %89’ unu, HB-U betonu %91’ i@iNB-Y betonu ise %93’Unu
kazanmgtir. 56. giinde ise HB betonu %88’ ini, HB-U betd83’ GUnlu ve HB-Y
betonu ise % 91’ ini kazangtr. Etiv kurusu durumda 7. ginde 28 gunluk
dayanimin ortalama % 90’ | kazaniytm. Bu deser kuru ytzey doygun hale goére
ortalama % 10 daha fazladir. g@r bir deysle, etiv kurusu durumundaki hafif
betonun ilk yalardaki dayanimi ile ilerleyen ykar arasindaki dayanim farki daha
azdir.Sekil 6.6’ da kuru ylzey doygun ve etlv kurusu ealarinda kiip numunlerin
7/28 ve 7/56 dayanim oranlari verikimi. Bu dayanim oranlarida yine silindir
numunler ile parelellik gostergtir. Yaglar arasindaki en fazla dayanim farkini ugucu
kil katkill HB-U betonu gostermtir.

Sekil 6.8’ de silindir veSekil 6.9’ da kip nhumunelerin 7, 28 ve 56. guinlekdeu
yuzey doygun haldeki basing dayanimlarinin, etivusw durumdaki basing
dayanimlarina orani verilgtir. Silindir numuneler icin birinci haftada bu or®,83-
0,84 arasinda d@esirken 56. gunde yarda arasindaki dayanim farki kapanarak
oranlar 0,98-0,99 arasindagignistir. 7 ile 28. guinler arasindaki oranlar, 28 ile 56

gunler arasindaki oranlardan fazla oktow.

1,05
0,90
E 0,75
o 0,60 -
0,45
0,30
HB HB-U HB-Y
079 KYD/KURU 0,83 0,82 0,82
O 28 g KYD/KURU 0,95 1,00 0,98
O 56 g KYD/KURU 0,98 0,99 0,99
Beton Taru

Sekil 6.8 KYD/Etuv kurusu silindir numunelerin 7, 28 56 gunlik basing

dayanimi oranlari
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1,05
0,90 — ]
§ 0,75 — 1
O 0,60 -
0,45
0,30
HB HB-U HB-Y
079 KYDKURU 0,81 0,76 0,77
O 28 g KYD/KURU 0,89 0,93 0,90
O 56 g KYD/KURU 0,92 0,98 1,01
Beton Tara

Sekil 6.9 KYD/Etuv kurusu kiip numunelerin 7, 28 v& dunlik basing

dayanimi oranlari

KUp numunelere bakacak olursak; 7. ginde K¥Detlv kurusu halinde HB-Y
betonu arasindaki basing dayanimi farkinigederine gore daha fazla olgu
gorulur. 28. gunde bu fark ggr betonlar ile denk hale gelgtir. 56. giinde ise kuru
yuzey doygun haldeki numune, etiv durumundaki nwenim basing dayanimini

gecmi olup, 1,01 gibi bir oran ¢ikrgtr.

Sekil 6.10" da kuru ylzey doygun ve etliv kurusu naelerin 7, 28 ve 56 gunluk
10/20cm boyutunda silindir numuneler ile 7,5cm tykip numunelerin basing
dayanimi oranlari verilngiir. Batiin numunelerin basing dayanim oranlari &0
Uzerindedir. Bir bgka deysle silindir numune basing dayanimi, kip basing
dayaniminin % 90’ nini senistir. Kuru yizey durumdaki oranlar, etiv kurusu

durumdaki oranlara gore daha yutiksegatéer almstir.
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1,05
1,00 |
0,95 - ] -
S 0,90 - Hl= — [
o 0,85 -
0,80 -
0,75 -
0,70
HB HB-U HB-Y
@ 7gKYD 0,95 0,98 0,98
B 7 g KURU 0,93 0,91 0,92
m 28 g KYD 0,94 0,99 0,98
@ 28 g KURU 0,89 0,91 0,90
056 g KYD 0,97 0,94 0,90
@56 g KURU 0,91 0,93 0,92
Beton Taru

Sekil 6.10 KYD ve Etuv kurusu numunelerin 7, 28 \&duinluk silindir / kiip basing

dayanimi oranlari

Uretilen betonlarin kuru yiizey doygun haldeg2@lik silindir basing dayanimi
sinift TS EN 206-1'e gore HB betonu icin LC 30/&2n, HB-U ve HB-Y betonlari
LC 25/28’ dir. Etuv kurusu durumunda ise HB ve HB¥tonlari LC 30/33 sinifina
girerken, HB-U betonu LC 25/28 beton sinifina gitmi 10/20cm boyutundaki 28
gunlik KYD haldeki silindir numunenin 7,5cm ayri#tip numuneye orani HB,
HB-U ve HB-Y betonlari icin sirasi ile 0,94, 0,98 0,98 iken, TS EN 206-1'e gore
(hava kurusu durumunda) ayni beton sinifina da®Bdcm boyutundaki silindir
numunenin, 15cm ayrtili kip numuneye orani HB i¢cid,91, HB-U ve HB-Y
betonlari i¢cin 0,89’ dur. Etiv kurusu numunelerde i 10/20cm boyutundaki 28
gunltk silindir numunenin 7,5cm ayrith kiip numueegrani HB, HB-U ve HB-Y
betonlar icin sirasi ile 0,89, 0,91 ve 0,90 ikagni beton sinifina dahil 15/30cm
boyutundaki silindir numunenin, 15cm ayrtili kipnmuneye orani HB ve HB-Y
betonlari icin 0,91 iken HB-U betonu igin 0,89'rdu
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6.2.5 Birim Hacim Agirlik-Basing Dayanimidligkisi

Tablo 6.4 de 10*20 boyutunda dokdlen silindeton numunlerin, doygun kuru
yluzey ve etuv kurusu durumlarinda, 7, 28 ve 56Glayda birim hacim grhk

degerleri ve bunlara karik gelen basing mukavemetigdleri verilmstir.

Tablo 6.4 Silindir numunelerin birim hacingidik ve basing dayanimi gkisi

NUmune Birim Hacim3 Kayip | Basing Dayanimi| Artis
Kodu Gun | Agirlik (kg/m=) (BHA) (MPa) (B.Day.)
DKY KURU % DKY KURU %
7 1884 1612 14,4 23,2 27,8 16,5
HB 28 1882 1582 15,9 29,4 31,1 55
56 1879 1542 17,9 30,6 31,2 2,0

7 1851 1523 17,7 19,7 24,0 17,9
HB-U 28 1825 1500 17,8 26,5 26,4 -

56 1836 1487 19,0 28,8 29,1 1,0
7 1860 1645 11,6 22,5 27,4 17,8
HB-Y 28 1850 1634 11,7 28,6 29,3 2,4
56 1850 1602 13,4 29,7 30,1 1,3

*DKY : Doygun kuru yiizey, *KURU : Etlv kurusu la

Tablo 6.4 incelendinde, ucucu kil ikameli HB-U numunelerin kuru yilizey
doygun ve etiv kurusu birimgaliklari, HB ve HB-Y numunelerinden daha
dusuktar. Ayni slenebilirlik ve ayni kagim miktari kaullari altinda, ugucu kalin
O0zgul airiginin digerlerinden dilik olmasi nedeniyle HB-U betonu dahagiaki
birim hacim &irlik degeri gostermgtir. Kir tankindan ¢ikarilan numuneler etiivde
bekletildikten sonra tartilip birim hacingidiklar bulund@gunda HB betonu igin 7.
ginde % 14,4, 28. giunde % 15,9 ve 56. ginde % luK,%ir BHA kaybi
gozlemlenmgtir. HB-U betonu icin, 7. ginde % 17,7, 28. guridel7,8 ve 56.
ginde % 19,0’luk bir BHA kaybi gozlemlengtir. Benzersekilde HB-Y betonu igin
7, 28 ve 56. gunler icin sirasi ile % 11,6, % 1%¢7 % 13,4'luk bha kayiplar
kaydedilmitir. Bu fark normal betona gore oldukca fazladiunBn nedeni ise
kullanilan pomza agregasininshdluklarinin byik ve siurekli olmasindan dolayi su
emme kapasitesinin yuksek gllur. Oysa normal agregada bulbklar kicik ve
sureksizdir.
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Basing dayanimi gsimlerine bakilacak olursa 7. ginde butin numunelerd
doygun kuru yilizey ve etlv kurusu haldeki betonlardimyanim orani % 16-18
arasinda dgsirken, bu oran 28. ginde %2-6, ve 56. ginde % Qdsiada
degismistir. Yani ilerleyen yalarda aradaki farkin giderek azatdgorulmitur.

6.2.6 Silindir Basing Dayanimi ve Kiip Basin¢ DayamiArasindakifli ski
7, 28 ve 56 gunliukloygun kuru yizegurumdaki numunelerin silindir basing

dayanimlari ile kiip basing dayanimlar arasindaliigki kurulmustur ve bu ilgki
Sekil 6.7" de sunulmgtur.

35,0
< R?=0,9946 HB
S 300 s
> R2 =0,9859 HB-U /
Q 250
c R2 = 0,9462 HB-Y
@
m 20,0
Q.
=]
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15,0 ‘ ‘ ‘

15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Silindir Basng Day. (MPa)
¢ HB ®m HB-U HB-Y

Sekil 6.7 Kuru ytizey doygun halde HB, HB-U ve HB-¥tbnlarinin silindir

basin¢ dayanimi ve kiip basmg@adimi arasindaki ki

Elde edilen korelasyon katsayilari sirasHg betonunda 0,99 , HB-U betonunda
0,98 ve HB-Y betonunda 0,94 olarak buluton. En iyi uyumu HB betonu
gosterirken, bunu HB-U ve HB-Y betonlari izlegim. 7, 28 ve 56 gunluketiv
kurusu durumundaki numunelerin silindir basing dayanimlde kup basing
dayanimlari arasinda yine bir ski kurulmwtur ve bu ilski Sekil 6.8 de

gosterilmitir.
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Sekil 6.8 Etiv kurusu hal HB, HB-U ve HB-Y betonlan silindir basing

dayanimi ve kiip basin¢ dayannasiadaki ilgki

Elde edilen korelasyon katsayilari sirasHE betonunda 0,98, HB-U betonunda
0,99 ve HB-Y betonunda 0,88 bulungtwr. Yine burada da en iyi gkiyi HB ve
HB-U betonu gdsterirken HB-Y betonu bu géelerin biraz gerisinde kalstir.
Sekillerden kip basing dayanimlari ile silindir megsdayanimlari arasinda lineer bir

ili ski oldugu gérilmektedir. Betonlarin korelasyon katsayigveturusu numuneler
2
icin (R) 0.88~0.99 arasinda gerler alirken, kuru yizey doygun durumdaki

2
numuneler icin (R 0.94~0.99 arasinda gkrler almstir.
6.2.7 Ezilmede Cekme Dayanimi Sonuglari

Esilmede ¢cekme dayanimi igin 7,5*7,5*30 cm boyutunmtematik numuneler
kullaniimistir. Degisik yaslarda numuneler kir tankindan cikarildiktan sormauk
yuzey doygun halde ve etuv kurusu halde deneye ttabimutur. Doygun kuru
yuzey ve etuv kurusu durumundaki prizma numunéteriesiimede ¢gekme dayanim

sonugclari Sekil 6.9’ da verilmgtir.
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HB HB-U HB-Y
@7 GKYD 38 3,4 3,5
W 7 G Kuru 1,6 1,7 2,0
028 GKYD 41 3,8 41
O 28 G Kuru 25 2,5 3,1
W 56 GKYD 4,2 4,2 4,6
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Sekil 6.9 Doygun kuru ylizey ve etiv kurusu durumkaag@munelerin gilmede ¢cekme

dayanimi sonugclari

HB betonu 7. giin sonunda kuru yiizey doyguden&l8 N/mrfideger verirken,
HB-U ve HB-Y betonlari sirasi ile 3,4 N/nfree 3,5 N/mm lik degerler vermitir.
Egilme dayanimindaki bu d&im basing dayanimindaki ile parelellik
gostermektedir. Etiv kurusu durumunda 7. gindedBeHB-U ve HB-Y betonlari
sirasl ile 1,6 N/mm 1,7 N/mnf ve 2,0 N/mm egilme dayanimlari gosterstir. 28.
giinde kuru yiizey doygun halde HB, HB-U ve HB-Ydmari sirasi ile 4,1 N/mfn
3,8 N/mnf ve 4,1 N/mrf deserler verirken, etiiv kurusu durumunda 2,5 N/mgh5
N/mn? ve 3,1 N/mrf egilme dayanimlari gosterstir. Ugucu kiil ikamesinin @me
fazla olmadgl gorilmektedir. 56. giinde ise kuru ylzey doygullédiB, HB-U ve
HB-Y betonlari sirasi ile 4,2 N/mfin4,2 N/mnf ve 4,6 N/mm deser verirken, etiiv
kurusu durumunda ayni cins betonlar sirasiyla 26, 2,8 N/mnf ve 3,3 N/mmfi
lik egilme dayanimlari gosterstir.

7. gunde en yiuksek dayanimi HB betonu goktrjren diik dayanimi ucucu
kal katkilh HB-U betonu gosterrtir. 56. glnde ise HB-U betonu, HB betonunu
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yakalarken, en vyiksek dayanimi yuksek firin curlatkili HB-Y betonu
gostermgtir. Kuru yuzey doygun hal ve etiv kurusu durumglagici tirine bgli
olarak incelendiinde, sadece silis dumani katkih HB kodlu numunekgilme
degerleri agisindan en fazla etkilerytiri denilebilir. HB betonundan sonra ucgucu kil
katkill HB-U betonu kuru kur kallarindan daha fazla etkilengngérinmektedir.
Yuksek firin cirufu katkilh HB-Y numuneler ise hg icin kuru kir kgullarindan

en az etkilenen numunelerdir.

6.2.8 Yarmada Cekme Dayanimi Sonugclari

Yarmada cekme dayanimi icin 10*20 cm boyutldau silindir numuneler
kullaniimistir. Bu numuneler dasik yaslarda (7, 28 ve 56) su kirlne tabi
tutulduktan sonra bir kismi doygun kuru yizey halde kismi da etiv kurusu
durumunda silindir yarma deneyine tabi tutudtom. Numunelerden elde edilen
veriler Sekil 6.10’ da sunulmgiur.
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Sekil 6.10 Doygun kuru yuzey ve etiv kurusu durunakichumunelerin silindir yarmada

¢cekme dayanimi sonugclari
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7. gunde kuru yuzey doygun halde HB, HB-U VB-¥ betonlari sirasi ile 2,0
N/mn?, 1,6 N/mnf ve 2,0 N/mm deger alirken, etiiv kurusu halde ise 1,5 N/fmm
1,3 N/mnf ve 1,8 N/mrf ‘lik deger almstir. Ettiv kurusu halde bu gerler oldukca
distk dayanim gosterntir. 28. ginde kuru yizey doygun halde HB, HB-UHB-

Y betonlar sirasi ile 2,3 N/mfin2,0 N/mnf ve 2,1 N/mri deser alirken, etiiv
kurusu halde ise 2,0 N/nfil,7 N/mnf ve 1,9 N/mn ‘lik deger almstir. 56. giine
gelecek olursak kuru ylizey doygun halde HB, HB-UHR-Y betonlari sirasi ile
2,4 N/mnf, 2,3 N/mnf ve 2,3 N/mmi dayanim gésterirken, etiiv kurusu durumda
2,0 N/mnf, 1,9 N/mnf ve 2,0 N/mr ‘lik dayanim gésterngtir. Sénmezglu (2005),
hafif betonun mekanik 6zellikleri Gstiine yagnoldugu calsmada su kird, naylon
kird ve hava kirlne tabi tufiu numuneleri yarma deneyine tabi tugwe sonucta
hava kurt uygulanan numunenin, su kirti uygulanamumeye goére daha glik

dayanim gosterdi neticesine varmtir.

Lee (2002), ucucu killi betonlarin yarmada ngekdayanimlarini, basing
dayanimlarinin yakkak %212’si olarak bulmgtur. Normal betonlarinda bu oranin
%8-10 arasinda olgunu, ucucu killi betonlarin cekme dayanimlarinamineir
degisiklik yapmadgini belirtmgtir. Bizim yapms oldugumuz deneyde ise 28 gunlik
silindir yarmada cekme dayanimlari basing dayammta KYD hal icin HB
betonunda %8'i, HB-U betonunda %7,5’i ve HB-Y batada % 7,3’ U bulunmytur.
Etiv kurusu halinde ise butin numunelerde yarmaelane dayanimi, basing
dayaniminin % 6,4’ U kadardir.

Sekil 6.11' de yarma deneyine tabi tutulgnmumunenin ikiye ayrilmgi hali
gorulmektedir.Sekilden de gorulege gibi yarilma hafif agregalarin kiriimasiyla
gerceklgmistir. Birinci parcada olan kirilngiagregalarin simetrisini ikinci parcada

goérmek mumkandar.
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Sekil 6.11 Yarma deneyine tabi tutulgimumune

Ulusu (2007) perlit agregasi kullanarak Ugetgitiksek dayanimli hafif beton
calismasinda agregalarda gercakle kirllmayisoyle aciklamgtir ;
1-Yizey dokulari purizli ve gozenekli oldugu icegrega ile ¢imento matrisi
arasinda oldukca kuvvetli bir @ olusmasi,

2-Agrega icerindeki bguklarin agrega mukavemetini glirmesidir.

6.2.9 Silindir Basing Dayanimi ile Yarmada Cekmayzanimi Arasindakifli ski

Sekil 6.12 veSekil 6.13’ de doygun kuru yuzeye etiv kurusudurumundaki HB,
HB-U ve HB-Y betonlarinin yarmada c¢ekme dayanimlde silindir basing
dayanimlarn arasindaki gki verilmistir. Doygun kuru ytzey durumda korelasyon
katsayilarina bakacak olursak, HB ve HB-U betonahadiyi bir iliski gosterdgi
goralmistar. Etiv kurusu durumunda ise korelasyon katsapdan betonlarin
arasindaki igkinin gayet iyi bir sonu¢ sergilegli gorulmisttr. Kogkal (2008), hafif
betonlarin yarmada c¢ekme dayaniminin basin¢g dayaainoranlari normal

betonunkilerle benzer 6zellik gostetutii belirtmistir.
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Sekil 6.12 Doygun kuru yilizey hal HB, HB-U ve HB-Ytbelarinin yarmada ¢cekme

dayanimi ile silindir basing dayanimasandaki ilgki
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Sekil 6.13 Etiv kurusu hal HB, HB-U ve HB-Y betontan yarmada ¢cekme dayanimi

ile silindir basin¢g dayanimi arasiridékki

6.2.10 Ezilmede Cekme Dayanimi ve Kup Basing Dayanimi Arasiki iligki

Sekil 6.14 veSekil 6.15" dedoygun kuru yluzeye etiv kuruswdurumundaki HB,
HB-U ve HB-Y betonlarinin @lmede ¢cekme dayanimlari ile kiip basin¢ dayanimlari
arasindaki igki verilmistir. Doygun kuru ytzey durumda korelasyon katsayilarina
bakilacak olursa, HB ve HB-U betonun daha iyi liigki gosterdgi goralmuistar.
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Etiv kurusu durumunda ise korelasyon katsayilargawyet iyi bir sonug sergilegli

goralmastar.
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Sekil 6.14 Doygun kuru yiizey hal HB, HB-U ve HB-Ytbelarinin gilmede ¢cekme

dayanimi ile kiip basing dayanimi arainitaki
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Sekil 6.15 Etuv kurusu hal HB, HB-U ve HB-Y betontan gilmede ¢cekme dayanimi

ile kiip basin¢ dayanimi arasindagkiili

Bilim (2006), curuf katkih har¢ ve beton nunaler Uzerinde gerceklirdigi
calisma sonucunda, curuflu harclarin basin¢g \#me mukavemetleri arasinda
kuvvetli bir iliskinin bulund@gunu ve bu durumun hem islak hem de kurugsiitliar

icin gecerli oldgunu bildirmitir.
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6.2.11 Eilmede Cekme ve Yarmada Cekme Dayanimi Arasindkki

Sekil 6.16 veSekil 6.17" dedoygun kuru ylzeye etiv kuruswdurumundaki HB,
HB-U ve HB-Y betonlarinin @lmede ¢cekme dayanimlari ile yarmada dayanimlari
arasindaki igki verilmistir. Doygun kuru yizey halde HB betonun korelasyon
katsayisi R= 1 ile en iyi iliskiyi gostermitir. ikinci iyi ili skiyi R? = 0,99 ile ucucu
kul katkih HB-U betonu sergilerstir. HB-Y betonu nun ise korelasyon katsayisi
R? = 0,94 bulunmstur.

. 5,0
§
s R?=1,0000 HB
= 4.5
= R?=0,9932 HB-U
g 40
o™ R?=0,9423 HB-Y
£
o)
8 3.5
3
@
é 3,0 T T T T T T
i 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)
¢ HB = HB-U HB-YY — — ——

Sekil 6.16 DKY durumda HB, HB-U ve HB-Y betonlaringgilmede ¢ekme dayanimi

ile yarmada dayanimi arasindakkili
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Sekil 6.17 Etiv kurusu durumda HB, HB-U ve HB-Y batrinin gilmede gekme dayanimi

ile yarmada ¢cekme dayanimi arasindagki il
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Etlv kurusu durumunda ise korelasyon katsay#B icin 0,99, HB-U igin 0,99
ve HB-Y i¢in 0,90 bulunmgtur. HB ve HB-U arasindaki gki HB-Y betonuna gére
daha iyi olmygtur. Silis dumani ile ugucu kil kamrmi, silis dumani ile yiksek firin
curufu karsimindan daha iyi sonuc verstir.

6.2.12 Gerilme-Birim Deformasyofii skisi

Gerilme-birim deformasyon #kisinin belirlenmesinde, betona gerilmeler
uygulanmg ve betonun gostergli deformasyonlar ele alingtir. Bu iliskinin
belirlenmesinde 10x20 cm boyutlu silindir numunéld&ulmis ve basin¢ deneyinde
oldugu gibi deney presinde yiiklemeye tabi tutugtom. ilk Gnce numunenin etrafina
“strain gauge” aparatlari yegkirilmistir. Bu sayede deformasyonlar olcilebigtimi
Kinm tamamlaninca bilgisayar programindan gerilmven deformasyon gisi
alinmstir. Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22,Sekil 6.23" de
kuru yuzey doygun hal ve etiv kurusu durumdaki 28ligk numunelerin

gerilme-birimsekil degistirme egrileri verilmistir.
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Sekil 6.20 KYD hal HB-U betonu ger iime-
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Sekil 6.21 Etlv kurusu HB-U betonu gerilme-
birim fdemasyon ilgkisi
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Maksimum gerilme dgrinde etiiv kurusu numuneler kuru yilizey doygunéiald
numunelere gore daha cedékil dezisimi gostermgtir. Ayrica kopma esnasinda kuru
numunelerdes-e egrisinin kuyruk kismi, doygun kuru yizey numunelgi@e daha
uzundur. Betonun daha c¢ok heterojgalisahip olmasi, betondaks-e egrisinin
kuyruk kisminin daha uzun olmasina neden olmaktagte egrisinin  kuyruk
kisminin uzun olmasi, kirllmanin hemen yer alrgeul) betonun stinek bir malzeme
gibi davrang gosterdgini belirtmektedir (Erdgan 2003). Agreganin ve matrisin
gerilme deformasyongeileri lineer bir dgrudan olgurken, betonun bugeisinin
parabol olmasinin nedeni; betonun elastisite modi@deyi sirasinda, gerilmenin
artmaslyla, agregaya gore dahasitki dayanima sahip olan ¢imento matrisinde
catlaklarin olgmasidir. Olgan bu catlgin hareketinin agrega ve agrega matris
aderansi tarafindan sinirlandiriimasi sonucundiémgedeformasyon gisinin sekli
deformasyon gilerine bakildginda, gerilme ar§i en yiksek gerilmeye ujana
kadar d@rusal olarak artmaktadir. Fakat bu durum normabriat icin s6z konusu
degildir. Normal betonlarda gerilme-birim deformasyefrisi ilk 6nce dgrusal
devam ediyor, kirilma anina gelinceye kadar bgraeallik kayboluyor. Hafif
betonda maksimum gerilmeye kadar lineer sagosterenc-e egrisinin, normal
betona gore daha gausal olmasinin nedeni, hafif betonda ara yuzeynmal

betona gore daha kuvvetli olmasidir.

Betonun dier oOzelliklerinin yani sira, 0Ozellikle yik altindaklavranginin
bilinmesi, daha s@aikl yapi tasarimina imkan gkyacaktir. Genelde hafif agregalar,
normal agregalara gore dahasiki elastisite moduliine sahip olduklarindan, hafif
agregall betonlar yuk altinda normal betonlara gdekha fazla deformasyon
yapabilmektedir (Faust and Konig 1997). Betonda pmragregasi katki oraninin
artmasi ile maksimum gerilmeye keuk gelensekil degistirme deseri de artmaktadir
(Dincer ve Cgatay, 2004).
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6.2.13 Elastisite Moduli Sonuglari

Geleneksel betonunun elastisite modull, Hedtbnlarinkinin yaklgtk olarak iki
katidir. Bu durum, kesit boyutlari, donati konum &zelikleri birbirine it olan
geleneksel ve hafif betondan uretigmki farkli yapi elemanindan hafif betonla
uretilmis olanin gilme rijitli gi daha digik olac&indan, ayni yik altinda daha fazla
sekil degistirme yapacgini gostermektedir. Geleneksel betonlarin birisakmalari,
hafif betonlarinkinden daha kictk olmaktadir. Burwh, hafif betonlarinsekil
degistirme kapasitelerinin dolayisiyla da sunekliklenindaha buyik oldiunu
gostermektedir (Arslan, 2007).

Doygun kuru ylzey ve etlv kurusu numunelerth \& 56 gunluk elastisite
moddullerini bulmak i¢in her bir kagim icin 3’er adet 10/20 boyutunda silindir
numuneler kullaniingtir. Yik 0,5 kN/s olarak uygulangtir. Strain gauge
aparatlariyla yapilan kirimlar sonucunda deneylereédde edilen veriler excel
ortamina aktariligy buradan maksimum gerilmenin % 40’1na kadar olasink
alinarak yeni gerilme — birim deformasyagrieri olusturulmustur. En kiiguk kareler
yontemi kullanilarak, buradan elde edilengdo denkleminden elastisite modulleri
tek tek bulunarak bunlarin ortalamasi aligtm(Tablo 6.5).

Tablo 6.5 incelenginde farkl iki ygta doygun kuru yizey numunelerin etiv
kurusu numunelere gore yuksekgde verdgi gorilmistir. Bunun yaninda, doygun
kuru ytizey numunelerde yalerledikgce elastisite modulinin agitigorilmektedir.

Bu durum basin¢ dayanimindakigggm ile parelellik gbstermektedir. Benzer basing
dayanimlarina gére normal betonlar icin elastisitmodull  dgerleri
28,000 — 32,000 MPa arasindgzelealirken burada doygun kuru ylizey numuneler
12,000 - 15,000 MPa arasindgzdealmstir. Degerlere bakildiinda dgerlerine gére

en diguk deseri ucucu kil katkili hafif beton numunesi vegtiti Ote yandan, etiiv
kurusu numunelerin elastisite moduligdderi, doygun kuru ytizey numunelerinkine

gore oldukca diuk deser vermitir.
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Tablo 6.5 te KYD ve etlv kurusu durumundal@ 2e 56 gunlik numunelerin
birim hacim &irlik degerleri, basing dayanimi gerleri, deneysel yolla ve @ik
standartlara gére elde edilen elastisite modiliugan ve bu elastisite modull

sonugclarl arasindaki farklar verilgtir.

ACI (318) tarafindan birim hacingali g1 1440 ile 2480 kg/fharasinda yer alan

betonlar icin 6nerilen elastisite modulii denkledanklem (6.1)" de verilrgtir.

E =w?%0,043/f, ,2k f.< 3BIPa 1448 w< 24¢ (6.1)

BS 8110 tarafindan birim hacingigigi 1400 ile 2320kg/n® arasinda yer alan

betonlar icin 6nerilen elastisite moduli denkled@nklem (6.2)’ de verilngtir.

E, =w2.0,0017£%% 1408 w,< 232 (6.2)

Burada; Wc=Birim hacimgarlik (kg/m®), fc = Beton silindir basing dayanimi
(MPa) ve E = Elastisite modulinu (MPa) ifade ettedk. Bu denklem kullanilarak

teorik olarak elastisite modulu hesaplagwlup Tablo 6.5 te verilngtir.



Tablo 6.5 KYD ve etiiv kurusu nuralerin birim hacim girlik, basing dayanimi ve elastisite modullerigkastirmasi

Birim Basin Elastisite. | Elastisite. | Elastisite
Num. Gan | Numune | Hacim. | 57 ¢ | Moddlti | Moduli | Modild | Fark Fark
Kodu Durumu | Agirlik. (MP{/';{) (MPa) (MPa) (MPa) (ACI) (BS)
(kg/m®) (deney.) | (ACI) (BS)

HB 28 Dky 1882 29,4 14589 19036 18376 23,4 20,6
HB 28 Etiv 1582 311 10430 15089 13221 30, 21/1
HB-U 28 Dky 1825 26,5 13395 17258 16697 224 19,8
HB-U 28 Etav 1500 26,4 10736 12835 11266 16, 4.7
HB-Y 28 Dky 1836 28,6 12462 18091 17330 31,1 28,1
HB-Y 28 Etlv 1487 29,3 10270 13347 11459 23, 10,4
HB 56 Dky 1879 30,6 15576 19374 18561 19,6 16,1
HB 56 Etiv 1542 31,2 7110 14544 12580 51, 43,5
HB-U 56 Dky 1850 28,8 13872 18362 17636 245 213
HB-U 56 Etlv 1634 29,1 7610 15321 13805 50,1 4419
HB-Y 56 Dky 1850 29,7 14777 18647 17816 20,8 17,0
HB-Y 56 Etlv 1602 30,1 7292 15127 13418 51,4 457

96
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Deneysel ve teorik olarak elastisite modulkasilastirildiginda, 28 ve 56 gunlik
etiv kurusu ve doygun kuru yizey durumundaki nurerde, ACI 318 e gore
teorik formille bulunan elastisite sonucusdderi, BS 8110’ a gore bulunan teorik
sonuclardan daha yuksek c¢iktm. Deneysel sonug ile ACI 318’ e goére elde edilen
elastisite modulu kardastirildiginda; kuru ylizey doygun halde HB ve HB-U
betonlari arasindaki fark %22-23 arasinda iken,YHBetonunda bu fark % 30’ a
ctkmistir. Etv kurusu durumunda bu farklar HB betonm igh 31, HB-U betonu igin
% 16 ve HB-Y betonunda % 23 bulungtwr. Etiv kurusu durumunda HB-U ve
HB-Y betonlari arasindaki fark KYD durumuna gorgmustur. 56. ginde ise KYD
halde aradaki fark % 20-25 iken, etiv kurusu dumdau bu fark % 50'ye
dayanmgtir. BS 8110’ a gore KYD haldeki 28 gtinlik HB ve HBbetonlari icin
fark %20 iken HB-Y betonunda bu fark % 28 oktwr. ACI 318’ de oldgu gibi
HB-Y betonundaki fark daha yuksek cikgtm. Etiv kurusu durumunda ise bu farklar
HB betonu icin % 21, HB-U betonu i¢in % 5 ve HB-¥tbnunda % 10 bulunnguur.
56. ginde KYD halindeki numunelerde gdn fark %16-21 arasinda iken etlv
kurusu durumunda bu fark ortalama % 44 gibi bigedealmstir.

Betonun elastisite modulunin, yiklemeslktar ve nem durumu, agreganin
porozitesi, rijitligi, elastisite modull, ara yizeyin porozitesi, nstridayanimi gibi
Ozelliklere bl olarak dgismesi goz 6nunde bulundurulgluinda deneysel veriler
ile teorik veriler arasindaki farkin olmasi @d bir durumdur. Bu farkin sari
olmamasi gerekmektedir ki Tablo 6.5’ ten de gorgldgibi bu fark 56 gunlik etiv
kurusu numuneler hari¢ ghrlerinde %30'u gecmestir. Bircok argtirmaci;
betonun elastisite modulindn, biringidiga ve basing dayanimina ghaolarak
degstigini belirtmektedir. Teorik ve deneysel olarak Hbelren elastisite moduli
degerleri arasinda bazen buyuk farklarin olabifgce bu farkinda; betonun elastisite
modultnun birim girhk ve basing dayaniminin yaninda iri agregamesidine, yizey
dokusuna, Uretilen hafif betonun normairakli, normal ve hafif agrega karmi
veya tamami hafif agrega kullaniimasinglbalarak degimesinden ortaya ¢ilgini
belirtmektedirler (Ulusu, 2007).
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Ramyar (1993), ucucu kilin betonun elastisitediniiine dnemli bir etkisinin
olmadgini bildirmistir. Siddique (2004), ucucu kulli betonlarin elgiséi modulindn
28 gunde azal@ini ancak devamli ve 6nemli bir ggtienin ve artin 28 ginden
sonra meydana gefgdni belirtmistir. Ulusu (2007), ham perlit agregasi kullanarak
yuksek dayanimh hafif beton Gregrmwve bunlarin elastiste modulini incelgtini
Silis dumaninin katilmasi ile statik elastisite nald Gzerinde % 9’luk bir ari
sglandgini belirtmitir. Silis dumaninin, bu camadaki etkilerine benzer etkiler
yaptigl, Chandra ve Berntsson (2002), Chen and(R@04) gibi argtirmacilar
tarafindan da belirtiimektedir. Bu atamacilar, mineral kokenli puzolanlarin,
betonun elastisite modulu Uzerinde %10 ile %151adasdegien bir arts sgsladigini
belirtmekteler. Neville (1994) hafif betonlarin sisite modulinin, normakalikh
betonlarin elastisite modulinin %40 ile %70 ve Anklassain (2004) ise yuksek
dayanimh hafif betonlarin elastisite modulininniaynukavemete sahip normal
agregali betonlarin elastisite modulinin %40 ile O%®&rasinda degtigini
belirtmektedirler. Bu cajmada ise 28 gunluk doygun kuru ylzey numunelerin
elastisite modulu TS EN 206-1’ e gore ayni dayasumnfina sahip 28 ginlik normal
agirhkh kuru yuzey doygun halde kirilan betonlaalastisite modulunin % 41-48’ i,
28 gunluk etiv kurusu numunelerin elastisite modlggerleri ise 28 gunlik normal
agirhkli  betonlarin elastisite  modulunin  %32-35' arasinda dger aldgl

gorulmugtar.



BOLUM YED i
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Uretilensici hafif betonlarin taze ve sewfiris haldeki
deney sonuglarisagida verilmatir.

7.1 Karisim Secimi ilellgili Yapilan Deney Sonuglari

Calsmada pomza agregasinin yaninda kullanilacak maleemsecimi amaciyla
bircok 6n deney yapilmsuir. ilk olarak sadece pomza agregasi kullanilarak hafif
betonlar dokilmgttr. Dokilen bu hafif betonlarin 28 gunlik basingkawvemeti
degerleri 15 MPa’ 1 gecemestir. Bunun Uzerine % 15 oraninda 15-25 cm
boyutunda normal agrega ile 0-5 cm boyutunda kikoma, pomza agregasi ile yer
degistirilerek hafif betonlar Uretilngtir. Bu betonlarin 28 gunlik basing mukavemeti
sonugclarl ise 20 MPa’ In biraz Ustine ciktn) fakat birim hacim g@rlik degerini

artirdgi icin bu kargimda kullaniimarnstir.

Calsmanin bir dger kisminda % 10 oraninda silis dumani Portlancegiosu ile
yer desistirilerek kullanilmg ve birim hacim girlig 1900 kg/ni civarinda 28 giinlik
basing mukavemeti geri 23 MPa olan hafif betonlar elde ediitim. Yine sadace
ucucu kdl kullanilarak dokidlen hafif betonlarda etenmi ve bunlarinda silis
dumani ile beraber kullaniimadan 20 MPa’ | gecermeyegbzlenmstir. Butliin bu
on deneyler sonucunda butin kanlarda ucucu kil ve yuksek firin ctrufunun

yaninda %10 oraninda silis dumani kullanghm.
7.2 Taze Beton Deney Sonuglari

Akiskanlatirci katki kullaniimadan yapilan deneylerde sgiikme bulunmsgtur.
Hafif beton Uretiminde belirli bir kivami glmak icin akgkanlatirict katki

kullanmanin zorunlu oldiu goéralmitar. Ayni islenebilirlik kosullari altinda, ugucu

kil katkili HB-U betonu daha dik birim hacim &irlik degeri gostermytir. Bunu

99
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yuksek firin ciruf katkili beton, daha sonrada sadslis dumani katkili HB betonu
izlemistir. Islenebilirlik ve betonun kaliplara yeskirilmesi agisindan en iyi sonucu
ucucu kil katkih HB-U betonu gdostergtit. Perdah sirasinda sadece silis dumani

katkill HB betonu, dier HB-U ve HB-Y betonlarina gore biraz zorluk gostatir.

Gozlemsel olarak yapilan incelemede HB-U batom priz alma siresinin gr
betonlara gore biraz fazla zaman gidaorilmtir. Bu nedenle ertesi gin kaliptan
citkarilan numunelerde zedelenme olmamasi icin HBs3ktonuna uygulanan
hassasiyet ger betonlara gore daha ¢ok olgtur. Ayrica HB-U betonun rengi gier
betonlara gore daha koyu, yiksek firin ciurufu katletonun ki ise agik griye yakin

olarak gozlennstir.

7.3 Sertlgmis Beton Deney Sonuclari

Silis dumaninin, ugucu kulin ve yuksek firimufunun beton yapiminda uygun
bir katki maddesi olarak kullanilabilmesi icin galmlmasi gereken dayanim aktivite

indeksi, ASTM standardina gére minimungdan Gzerinde oldgu gorulmitar.

Buhar kirid uygulamasinda HB ve HB-U betonlari 71gkirkKYD halde kirilan
numune sonugclari ile parallellik gostegtim. Ancak 10 saat — 80 °C uygulanan buhar
kirld uygulamasi yiksek firin ctrufu katkili HB-Ytbeu icin yeterli olmangtir ve
bu bizim hedefledimiz 20 MPa’in altinda desr vermitir.

HB-U numunelerin kuru ylzey doygun ve etlvuaur birim &irliklari, HB ve
HB-Y numunelerinden daha glik ¢cikmstir. Dékiilen tim betonlarda 1900 kgf’m
Un altinda bir birim hacimgrlik sonucu elde edilngiir. Etliv kurusu durumlarinda

% 14-19 arasinda bir biringalik kaybi gézlenmitir.

7, 28 ve 56. gunlerde, kuru ylzey doygun e/ éturusu hallerinde en ik
basing dayanimini, % 20 ucucu kil katkih HB-U Ipetovermgtir. En yuksek
dayanimi ise HB betonu sergilesti. Uretilen betonlarin kuru yiizey doygun halde

28 gunluk silindir basing dayanimi sinifi TS EN 2006 gore HB betonu i¢in hemen
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hemen LC 30/33 iken, HB-U ve HB-Y betonlari LC 25fulunmugtur. Etiv kurusu
durumunda ise HB ve HB-Y betonlari LC 30/33 smafgirerken, HB-U betonu LC
25/28 beton sinifina girstir.

10/20cm boyutundaki 28 gunluk KYD haldeki milir numunenin 7,5cm ayritli
kip numuneye orani HB, HB-U ve HB-Y betonlarnigirasi ile 0,94, 0,99 ve 0,98
iken, etlv kurusu numunelerde ise 10/20cm boywtkn®8 gunluk silindir
numunenin 7,5cm ayrth kip numuneye orani HB, HB®&JHB-Y betonlari icin
sirasl ile 0,89, 0,91 ve 0,90 bulungtur.

7 gunluk kuru yuzey doygun haldeki silindirmmunelerde, 7 gunliuk etiv kurusu
silindir numunelere gore % 16-18 oraninda dayaniaybk gozlenmytir. Kip
numunelerde bu oran % 18-24 arasinda kaimb6. guinde ise bu oranlarin % 1 lere
kadar digtugu kaydedilmgtir. Yani ilerleyen yalarda KYD ve etlv kurusu hallerde
numuneler arasindaki dayanim farki kapagtimiKuru yizey doygun halde silindir
numuneler 7. ginde 28 gunlik basing dayaniminialaona %74-%79’ unu
kazanirken, etiiv kurusu durumunda %89- %93’Uni rkazdir. Kiip numunelerde
buna paralel dayanim gerleri gostermgtir. Ucucu kil katkili HB-U betonunun
erken yataki dayanimi ile ilerleyen yardaki dayanimi arasindaki fark ger
betonlara gore biraz daha fazla oktun. 7 gunlik silindir numunelerin KYD/etlv
kurusu basin¢ dayanim oranlari ortalama 0,83 iRBnglnde bu oran ortalama 0,95-

0,98 arasi ve 56. gunde ise ortalama 0,99 gmuY s ilerledikce fark kapanngtir.

Betonlarin silindir (10*20cm) basing dayanimlale kip (7,5cm) basing

2
dayanimlari arasindaki korelasyon katsayisi €klv kurusu numuneler icin
0.88~0.99 arasinda gerler alirken, kuru yizey doygun durumdaki numunéegan
0.94~0.99 arasinda gerler almstir.

Esilme dayanimlarina bakacak olursak; 7.ginde KYDdéaHB betonu en
yuksek dgeri verirken, 28. ginde HB-Y betonu HB betonunualakakta ve 56.
gunde ise HB ve HB-U betongiedegerler verirken yuksek firin ctrufu katkilh HB-



102

Y betonu en yuksek @eri vermitir. Etiv kurusu durumunda ise HB-Y betonu her
yasta en yuksek dayanimi gostestii

Yarmada ¢cekme dayaniminda ise KYD ve etlv swmurumlarinda HB ve HB-
Y betonlari her yga yaklgik ayni dgerleri verirken, ugucu kil katkili HB-U betonu
bunlarin gerisinde kalrgtir.

Esilmede cekme ve yarmada ¢cekme dayanimlari araskidB, ve etliv kurusu

durumlarinda aralarinda korelasyoskisi kurulmuwtur. HB ve HB-U betonlarinda

2 2
korelasyon katsayisi ortalama JR0.99 iken, HB-Y betonunda bu @& (R)~0.90
bulunmutur. En iyi iliskiyi HB ve HB-U betonlari gosterrtir.

28 gunlik KYD ve etiv kurusu numunelerin geetbirim sekil dezistirme
egrileri incelendginde, normal betonda 0,002 civarinda olan birimodebsyonun
hafif betonda 0,003 civarinda ve hatta bunu gegidozlenmitir. Ayrica gerilme-
birim sekil dezistirme egrisinin, gerilmenin yaklgik %85-90’ ina kadar lineer olarak
devam etk gortlmistir. Elde edilen bu sonuclarin literatlr ile uyundldugu
gorulmektedir. Kuru haldeki numunelerde kopma aairmuan kuyruk, KYD
haldeki numunelere gore biraz fazla oltuu.

28. gunde DKY halde betonlarin elastisite nilediil2,500-14,500 MPa arasinda
deger almstir. En yuksek dgeri HB betonu gosterngtir. Etiv kurusu durumunda ise
elastisite modult dgerleri ¢ numune tipinde de 10,000 MPa civarindgede
almistir. 56. giinde KYD halde elastisite moduligdeeri basing dayanimina parelel
olarak arty gostermgtir ve KYD halde elastisite modulu gerleri 14,000-15,500
MPa arasinda g¢er almstir. En yuksek dgeri HB betonu verirken en dik deseri
HB-U betonu verngtir. 56. giunde etiv kurusu durumunda ise elastisitalili
degerleri ortalama olarak 7,200 MPa gibi oldukcagiddbir deser gostermtir. ACI
318 ve BS 8110’ a gore teorik olarak elde edil&astesite moduilu sonuclari ile
deneysel yolla elde edilen elastisite moduli saudkasilastirildiginda doygun
kuru ylizey numunelerde ortalama farkin % 20’ leottbugu ve sadece 56 gunliuk
etlv kurusu numunlerde bu farkin % 50’ lerestifa g6zlenmitir.
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Oneriler

Pomza agregasi $loklu ve su emme kapasitesi fazla giducin beton tasarim
hesabl yapilmadan evvel bu agreganin fiziksel ikl iyice argtiriimali, 6n
deneyler birkac kez tekrarlanmalidir. Daha sonraabgodre beton katm hesabi
yapiimalidir. Taze betonun kaliba yetiglmesi ve kaliptan alinmasina gosterilen

onem, normal betona gore daha ¢ok olmalidir.

Bu calsmada taiyici hafif betonun mekanik 6zellikleri incelengtii. ikinci bir
calsma olarak bu betonun kalicihk (durabilite) 6zdBik incelenmelidir. Bu

sonugclargiginda yapida kullaniimasina karar verilmelidir.

Ucucu kul gibi mineral katkilarin kullaniimasetonun maliyetini diuirecei gibi,
cevrenin korunmasi samasinda da buyudk katki gayacaktir. Yuksek firin
curufunun hem maliyet hemde hidratasyona olan &atkstunuildigiinde ¢cimento ile
yerdesistirmesi avantaj sayacaktir. Silis dumaninin ise ¢imentoya goére kédu
pahali olmasina gmen, dayanima olan etkisi gintldigiinde % 10 silis dumani
kullanimasinin gerekli olagadisunilmektedir.
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