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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SiLiS DUMANI VE CELIK LiF KATKILI HAFIF BETON
OZELLIKLERININ INCELENMESI

ABDULLAH SASI ABDULLAH ALTABEEB

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN: Dr. Ogr. Uyesi Selcuk MEMIS

Hafif betonlar, normal betonlarla kiyaslandiginda; hafiflik, ses ve 1s1 yalitimi saglama, yangina
karst dayamim gibi bircok distiinliikleri olan bir malzemedir. Uretiminde farkli metotlar
olmasina ragmen en ¢ok kullanilan hafif agrega ile tiretilmis betonlar, miithendislere tasarim
asamasinda esneklik saglamaktadir. Yapilardaki sabit yiikiin azaltilmasiyla, boyutlarda
kiigiiltme yapilabilen yap1 elemanlar1, daha az temel maliyeti, 1s1 ve ses yalitim performanst,
sismik etkilere kars1 giiglendirilmis performans gibi 6nemli avantajlar elde edilmektedir. Fakat
betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin beton bilesiminde var olan agregalarin 6zellikleri
ile dogrudan ilgili olmasi nedeniyle hafif agregali betonlar yeterli dayanima ulassalar bile
bazen elastik 6zellikleri bakimindan daha olumsuz durumda olabilmektedirler. Bu ¢calismayla
Taguchi teknigi kullanilarak 16 farkli karisim tasarlanmis; silis dumani (SD) %0, %5, %10 ve
%15 ; pomza/kum %0, %50, %75 ve %100; pomza/iri agrega %0, %50, %75 ve %100; ¢elik
lif oran1 ise %0, %0,5, %1 ve %2 oranlarinda segilmistir. SD ¢imento yerine; pomza ise agrega
yerine ikame edilerek, mineral katkilarin hafif betonun performans: iizerine etkisi
arastirilmistir. Numuneler su kiirii olmak iizere kiirlenmis, sertlesmis numunelere 3, 7, 28 , 90
ve 180. giiniin sonunda bazi fiziksel dzellikler ile egilme, basing, asinma ve yangin direngleri
Olclilmiistiir. Deney sonuglari pomza/kum oranmin %50-100 arasinda ve SD’nin %15
kullanim1 durumunda 39 MPa bir dayanima ulasilabilecegini, SD kullanilmadiginda ise %75
pomza/kum ve %75pomza/iri agrega oraninda ancak 37 MPa dayanimlara ulasilabilecegini

gOstermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Pomza, silis dumani, hafif beton, celik lif, basing dayanimi

Nisan 2021, 68 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CONCRETE
ADDED WITH SILICA FUME AND STEEL FIBER

ABDULLAH SASI ABDULLAH ALTABEEB

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SELCUK MEMIS$S

When lightweight concretes are compared with normal concretes; It is a material with
many advantages such as lightness, sound and heat insulation, and fire resistance.
Although there are different methods in its production, the most widely used
lightweight aggregate concrete provides flexibility to engineers at the design stage. By
reducing the constant load in the buildings, significant advantages such as reduced size
of the building elements, less foundation cost, heat and sound insulation performance,
reinforced performance against seismic effects are obtained. However, due to the fact
that the physical and mechanical properties of concretes are directly related to the
properties of the aggregates present in the concrete composition, even though
lightweight aggregate concretes reach sufficient strength, they can sometimes be in a
more negative situation in terms of elastic properties. With this study, 16 different
mixtures were designed using the Taguchi technique; silica fume (SD) 0%, 5%, 10%
and 15%; pumice/sand 0%, 50%, 75% and 100%; pumice/coarse aggregate 0%, 50%,
75% and 100%; steel fiber ratio was chosen as 0%, 0.5%, 1% and 2%. The effect of
mineral additives obtained by substituting SD instead of cement and pumice instead
of aggregate on the performance of lightweight concrete was investigated. At the end
of the 3", 7", 28" 90™ and 180" days, some physical properties and flexural strenght,
compressive strenght, abrasion and fire resistances were measured on the water cured
and hardened samples. The test results showed that if the pumice/sand ratio is between
50-100% and SD is used at 15%, a strength of 39 MPa can be achieved. But when SD
is not used, only 37 MPa strengths can be achieved at 75% pumice/sand and 75%
pumice/coarse aggregate.

KEYWORDS: Pumice, silica fume, lightweight concrete, steel fiber, compressive
strength

April 2021, 68 Page



TESEKKUR

Her seye giicii yeten, bizlere merhameti ile muamele eden, bu ¢alismay1 yliriitme

ve sonlandirma giiciinii bana veren Yiice Rabbime sonsuz siikranlarimi1 sunuyorum.

Tez damismanim Dr. Ogr. Uyesi Selguk MEMIS'e bana verdigi ilham, tesvik, dikkat
cekici yardim ve siirekli destek i¢in, derin siikran ve takdirle tesekkiirlerimi
sunuyorum. Ayni zamanda Prof. Dr. Hasbi YAPRAK ve Dr. Ogr. Uyesi Gokhan
KAPLAN hocalarima da arastirmalarimda yaptig1 rehberlik, verdigi teknik destek
ve Onerileri igin igten tesekkiirlerimi iletmek istiyorum. Ayrica laboratuvar
caligmasindan sonraki analiz siirecinde tiim istatiksel veri analizi, optimizasyon ve

istatistiki ¢calismada yardimlarini esirgemeyen hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, dua ve destekleriyle gelismeme ve yeni hedeflere ulasmama yardimci olan

ebeveynlerime, aile liyelerime ve arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Abdullah Sasi Abdullah ALTABEEB
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1. GIRIS

Uygarliklarin ve yapilarin gelisiminde 6nemli bir yere sahip olan beton, modern
binalarinin insasinda kendine 6nemli 6l¢iide yer bulmus ve kendisine olan bagimliligi
son ylizyillarda giderek arttirmis bir malzemedir. Beton kelimesi, "birlikte biiytimek"
anlamina gelen Latince "Concretus" kelimesinden tiiretilen ve ii¢ bilesenle yan yana
geldiginde, tam olarak "birlikte biiylimek" kavraminin ifade eden bir tanimdir. Bu ¢

bilesen;

e ince ve iri agrega: kum, cakil, biiyiik kirma tas parcalari, cam ve geri
doniistiiriilmiis beton parcalarindan olusan karisimin % 60 ila 70’ini olusturan
kismi

e Cimento: kalsiyum ve aliiminyum silist esasli bir baglayici

e Su: Cimentonun sertlik kazanmasinda temel unsurudur.

Bilesenlerin ayr1 ayri sahip olduklar1 6zelliklerin yan yana getirilmesiyle hazirlanan
bu kompozit karisim, bilesenlerinin tek basina istenilen dlglide saglayamadigi giig,
sertlik ve dayaniklilik gibi kendilerinden beklenilenden ¢ok daha iyi sonuglar elde
edilemesini saglayan bir malzemedir. Bu kompozit malzeme destek ve takviye
gorevini Ustlenen, ¢esitli sekil ve boyutlardaki taglar (agregalar) ve yapistirma
malzemesi gorevi goren koyu renkli ¢imento ile birbirlerine baglanmasiyla
olusturulmaktadir. Bu bag, ¢imentoya eklenen suyun, ¢imento igerinde reaksiyona
girerek hidrat kristalleri (C-S-H) olusturmasi ve bu kristallerin ¢akil ve kum arasinda
bir yapistirict gorevi istlenmesine baglidir. Betona mukavemetini veren ve
kendisinden istenilen 6zelliklerini saglayan bu kademeli kristal olusumudur. Ancak bu
bagin istenilen seviyede olmasi; betonun pirizi siiresince nemli tutulmasi ve
dolayisiyla sertligini arttirmak i¢in ¢imento i¢indeki kimyasal reaksiyonun zayif bir

bag olarak kalmasinin engellenerek giiclii bir bag yapi1 olusturmasina baglidir.

Kompozit bir yap1 malzemesi olan betonun yiiksek katli bina yapimindan, genis

acikliklarin yapilmasina imkan saglamasi gibi ¢ok farkli konularda bir ¢ok avantaji



olmasina karsilik, bazi dezavantajlarida olan bir malzemedir. Betonun sahip oldugu bu

dezavantajlar;

e Basing dayaniminin % 10 ile % 20'si arasinda degere sahip olan zayif ¢ekme
dayanimina sahip bir malzeme olmasi (Bu zayiflik ¢elik ve beton
sektorlerinden olusan kompozit malzeme olarak kullanilan betonarme ile

giderilmistir.)

e Betonun sahip oldugu nispi yogunlugu ve agirligi (Beton yogunlugu 2 ton/m?
ila 2,2 ton/m® arasinda degismis ve bu orijin agirhiginim biiyiik bir yiizdesini
olusturmustur. Bu duruma, pomza tasi ve benzeri diger hafif agrega
malzemelerin eklenmesi yoluyla hafif beton iiretilerek yogunlugu ve agirligi

azaltma yoluna gidilmektedir.)

Yap1 malzemelerinde pratik alternatiflerin olmamasi, yapilarin insasinda belirli
malzemelere giivenilmesi ve ingaat malzemelerinin yliksek maliyetli oluslar
komplekslerin ve konutlarin insasinin 6niindeki 6nemli engellerdir. Bu durum mevcut
geleneksel malzemeler tizerindeki baskiy1 azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilabilen
"hafif beton" veya "bosluklu beton" gibi bir dizi alternatifin malzeme kullanilmasini

gerekli kilmistir.

Yap1 malzemelerinde diisiik yogunlugunun avantaji sayesinde, 6zellikle yiiksek katl
binalar, agik deniz yapilar1 ve uzun agiklikli kopriilerin yapimi gibi bir ¢ok alanda hafif
beton kullanim alanlarin1 artirmakta ve yiik tasiyici elemanlar agisindan daha kiigiik
kesitli olmas1 gibi 6nemli faydalar saglayabilmekte ve buna bagli olacak sekilde de
temelin boyutunda bir kiigiilmeye neden olabilmektedir (ACI Komitesi, 2003).

Sahip oldugu fiziksel ve mekanik 6zellikleri sayesinde bir¢ok avantajlari olan hafif

beton tiretiminde karisimin igine:

1. Aliiminyum tozu veya kopiik olusturucu kimyasal maddeler ile hava boslugu
olusumu saglayacak malzemelerin karisima ilave edilmesi,
2. Perlit, vermikiilit, pomza, genisletilmis seyl, arduvaz, kil gibi hafif agrega

kullanilarak beton iiretmek,



3. Agrega olarak yogunlugu diisiik plastik graniiller (6rnegin; polistiren veya

diger polimer malzemeler) kullanmak sayilabilir.

Ik iki yontemle yapilan diisiik yogunluklu hafif betonlar, hafif olmasina karsilik
icerdigi yiiksek bosluk nedeniyle gerekli 6nlemler alinmadiginda yap1 agirligini artiran
yiiksek miktarda suyu (agirlikga % 20-50 kuru beton) absorbe edebilme 6zelligine
sahiptirler (Bagon ve Frondistov, 2003; Kearsley ve Wainwright, 2001). Ozellikle
ylizen deniz yapilarinin tasariminda kullanildigi bilinen disiik yogunluga sahip
plastiklerin agrega olarak kullanilmasinda ise yapinin agirligt 6nemli bir faktor
olmaktadir. Emici olmayan, yapay ultra-hafif (300 kg/m®ten az yogunluk)
Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik (EPS-Expanded Polystyren Foam) agregasi ile
yapilan hafif beton, su lizerinde yiizen hafif bir beton iiretmek i¢in kullanilabilir
(Kinniburg ve Short, 2001). Polistiren beton, ¢imento, kum ve polistiren agregasi
(EPS) karisimindan yapilir. Polistiren, baglangigta kati formda Genlestirilmemis
Polistiren (Un-Extended Polystyrene (UEPS)) olan termoplastik bir polimerik
malzeme olup, buhar ve genlestirici maddeler kullanilarak genlestirilelir (Swamy,
1983). Uretim santrallerinin ¢ogunun Rusya ve Avrupa'da yogunlastigi diger yapay
hafif agregalarin (genisletilmis kil, sist, arduvaz, sinterlenmis pfa vb.) aksine EPS
agregalar1 diinya ¢apinda ticari olarak ulasilabilir malzemelerdir. EPS agregasi, esas
itibariyle %98 havadan olusan kapali hiicre yapisina sahiptir. Farkli hacimlerde EPS
agregay1 beton, har¢ veya ¢imento hamuruna dahil ederek genis bir yelpazede beton
yogunluklari Giretilebilir. Polistiren (EPS) agrega, bina uygulamalari igin gerekli olan
diisiik yogunluklu betonlar1 tiretmek i¢in kullanilabilir (Swamy, 1983). Ayrica, yiizer
deniz yapilari, deniz yataklar1 ve deniz ¢itleri i¢in insaat malzemesi olarak, kaldirim
ve demiryolu ray yatagi icin alt temel malzemesi olarak, topraga gomiilii askeri
yapilarda enerji emici malzeme olarak ve agik deniz petrol platformlarinda tampon
gorevi goren siperlik olarak kullanim gibi baz1 diger 6zel uygulama alanlar1 da
bulunmaktadir (Kinniburg ve Short, 2001; Bisehoff ve ark, 1990). Bunun yan sira,
esit beton yogunluklari i¢in EPS agregal1 beton, vermikiilit veya perlit agregali betona
gore % 70-270 daha yiiksek basing dayanimi sergileyen bir malzeme olarakta
bilinmektedir ve yangma dayanikli oldugu, dolayisiyla bina yapiminda iyi bir 1s1

yalittim malzemesi olarak kullanildigi goriilmektedir (Sussman, 1972).



Bu aragtirmanin amaci; ¢elik lif katkili pomza esasli hafif beton yapiminda, karigimlara
eklenen pomzanin basin¢g dayanimi ve yogunluk gibi beton 6zellikleri iizerindeki
etkisinin belirlenmesi, karisim oranlarinin belirlenmesi ve pomza esasli hafif betonun
kisa siireli mihendislik Ozelliklerinin incelenmesi temel arastirma konusunu
olusturmaktadir. Bu amagla ¢elik lif katkili hafif beton iiretiminde agrega ile yer
degistirerek ile elde edilecek hafif betonun dayanikliligina olan etkileri arastirilmistir.
Aragtirma, Taguchi L16 matrisi kullanilarak olusturulan gruplarda; basing ve ¢ekme
dayanimi, yliksek sicaklik etkisi, asinma direnci ve hafif betonun bazi fiziksel

ozellikleri aragtirilmigtir.



2. LIiTERATUR iNCELEMESI

2.1 Hafif Beton

Beton, iiretiminde yer alan hammaddelerin (¢imento, agrega ve su) dayaniklilik,
caligabilirlik, direng ve kolay bulunabilirlik gibi olumlu 6zelliklerinden dolay1 yaygin
olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir. Agrega parcaciklarindan olusan ve baglayici
madde (¢imento) i¢eren kompozit bir malzeme olan beton, farkli tiplerde tiretilebilir

(Mohammad Reza Moallem, 2010).

Li(2011) ve J. M. Monterio ve Paulo (2006)' ya gore beton asagidaki o6zelliklere gore

siiflandirilmaktadir:

e Birim agirlik
e Basing dayanimi

e Katki maddeleri

Hafif betonlarin en 6nemlisi olan birim agirliklarina gore Tablo 2.1'de gosterildigi gibi
dort kategoriye ayrilabilir. Ultra hafif beton sadece yapisal olmayan elemanlar
olusturmak i¢in kullanilabilir. Hafif beton, 6zel bilesimine bagli olarak hem yapisal
olmayan hem de yapisal elemanlart olusturmak i¢in kullanilabilir. Normal agirlikli
betonlar, altyap1 ve binalarin yapiminda yaygin olarak kullanilan betonlardir. Agir
beton, insan saglig1 tizerindeki etkisini en aza indirmek i¢in radyoaktif korumaya
ithtiya¢ duyulan laboratuvarlar, hastane muayene odalar1 ve niikleer santral gibi bazi

0zel yapilarin insasinda kullanilmaktadir (Li, 2011).

Tablo 2.1 Birim agirligina gore beton siniflart (Li, 2011)

Sinif Birim Agirlik (Kg/m?®)
Ultra-Hafif Beton <1200

Hafif Beton 1200 < UW < 1800
Normal Agirlikli Beton ~2400

Agir Beton >3200




Hafif agregali beton, beton teknolojisi agisindan yeni sayilabilecek bir bulus degildir.
Hafif agregali beton antik donemlerden beri bilinmektedir ve bu nedenle, kullanimi ile
ilgili ¢ok sayida referans bulmak miimkiindiir. Pomza, volkanik ciiruf vb. gibi
volkanik kokenli dogal agregalar kullanilarak iiretilmistir. Siimerler, MO 3. binyilda
Babil'in ingasi i¢in hafif agregali beton kullanmislardir. Yunanlilar ve Romalilar ise
yapilarinda pomzadan faydalanmislardir. M.S. 4. yiizyilda Imparator Jiistinyen
tarafindan yaptirilan ve giiniimiizde Istanbul / Tiirkiye'de bulunan St. Sofia Katedrali
veya mevcut adiyla Ayasofya Camii; M.S.118 vel28 yillan arasinda dikilmis olan
Roma Tapinagi, Pantheon; M.S. 14 yili civarinda insa edilmis olan prestijli Su Kemeri
Pont du Gard ve M. S. 70 ve 82 yillar1 arasinda insa edilen biiyiik Roma Amfitiyatrosu
Kolezyum giiniimiize kadar gelmis olan bu muhtesem yapilardan bazilar1 olarak
sayilabilir. Hafif agirlikli agregaya olan talebin artmasi ve agregalarin kolay bulunur
olmaktan ¢ikmasi ile birlikte, hafif agrega iiretimine yonelik teknolojilerin

gelistirilmesi hiz kazanmistir (Asik, 2006).

21. ylizy1l boyunca, insaatta talep ile birlikte teknolojinin gelismesine bagli olarak
hafif betona (LWC) olan talep artmistir. LWC, normal agirlikli betondan (NWC)
belirgin sekilde farkli bazi 6zelliklere sahiptir. LWC, LWA'daki hava bosluklari
nedeniyle yiiksek mukavemet/agirlik orani, 1yi gerilme mukavemeti ve diisiik termal
genlesme katsayisi, iistiin 151 ve ses yalitimi 6zelligi gibi belirgin avantajlara sahiptir.
1560-1960 kg/m?® araliginda yogunluk ve orta aralikta mukavemet ile LWC {iretimi

miimkiin olmustur (Geso, Giineyisi ve Oz, 2016).

Hafif beton (LC) genellikle bir yapinin 6li agirligini azaltmak ve bir yapidaki deprem
hasari riskini azaltmak i¢in kullanilir. Bunun nedenis ise ingsaat miithendisligi yapilarini
ve binalarim etkileyecek deprem kuvvetleri bu yapilarin ve binalarin kiitlesi ile orantili
olmasidir. Bu nedenle, bir yapinin veya binanin kiitlesinin azaltilmasi, deprem hasari

risklerini azaltmada biiyiik énem tasimaktadir (Unal, Uygunoglu ve Yildiz, 2007).

Al-sibahy (2012)'e gore, hafif beton ii¢ yontem kullanilarak iiretilebilir. Ilki, toplam
beton agregasinin ince kisminin (kum pargaciklar) ¢ikarildigi, ince agregasiz beton
olarak adlandirilan ydntemdir. Ikinci yontem, mekanik kdpiirme ve kimyasal katki

yoluyla beton govdesinde stabil hava kabarciklar1 olusturmaktir. Bu tip betonlar,



gdzenekli beton, bosluklu beton veya gaz beton olarak bilinir. Ugiincii ve en popiiler
yontem, hafif agrega kullanarak beton iiretilmesidir. Bu durumda, hafif agrega dogal
veya yapay kaynakli olabilir. Bu tezde {i¢lincli yontem genlestirilmis kil kullanimai ile

ele alinmaktadir.

Hafif agregali beton, uygulama sekline gore iki tipe ayrilabilir. Biri kismen
sikistirilmis hafif agrega betonu, bir digeri ise yapisal hafif agrega betonudur. Kismen
sikistirilmis hafif agrega betonu, esas olarak, prekast beton bloklar veya paneller ve
yerinde dokme catilar ve duvarlar i¢in kullanilir. Bu tip betondan beklenen temel
ozellik, en iyi 1s1 yalittmini elde etmek igin, betonun yeterli dayanima ve diisiik
yogunluga sahip olmasi ve g¢atlamayi dnlemek icin diisiik kuruma roétresine sahip

olmasidir (Al-Sod, 2011).

Yapisal olarak hafif agrega betonu, yogun agregadan olusan normal betonarme betona
benzer sekilde tamamen sikigtirilir. Celik ile beton arasinda iyi bir bag olusturacak
sekilde ¢elik donati ile birlikte kullanilabilir. Beton, ¢eligin korozyonuna kars1 yeterli
koruma saglamalidir. Agrega parcaciklariin sekli ve dokusu ile ince agreganin kaba
yapist sert beton karigimlar iiretme egilimindedir. Sadece daha yogun hafif agrega

cesitleri yapisal betonda kullanima uygundur (Al-Sod, 2011).

2.2  Hafif Betonun Avantajlar: ve Dezavantajlari

Hafif beton, farkli yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve tiiketimi
her yil kiiresel bazda artmaktadir. Bunun nedeni hafif beton kullaniminin bir¢ok
avantajinin olmasidir (Al-sibahy, 2012). Al-sibahy (2012), Jic, Wang ve Lachemi
(2010), Asik (2006), Tanyildizi ve Coskun (2008) ve Sajedi ve Shafigh (2012)

tarafindan belirtildigi gibi, hafif betonun avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a. Binanmn 6lii yiikiinde azalma. Ozellikle daha uzun aciklikli képriiler igin
azaltilmig 6lii yik sayesinde yapisal malzemede tasarruf saglanabilir. Bu
tasarruflar, temellerin maliyetine (6zellikle kaziklarin gerekli oldugu yerlerde)
ve kalip maliyetlerine de yansiyabilir. Daha hafif agirlik ayni zamanda

malzemelerin, prefabrik elemanlarin vb. tasinmasinda ve islenmesinde de



f.
g.

tasarruf saglar. Daha hafif agirlik, daha uzun agikliklarin kullanilmasina izin
vererek gerekli destek sayisinda azalma saglar.

Daha 1yi fiziksel 6zellikler: LW AC'1in birgok 6zelligi baz1 faydalar saglayabilir.
Diisiik modiil, daha diisiik 6n gerilim kayiplarina yol agar ve stirekli kopriilerde
farkli oturmalarin olumsuz etkilerini azaltir. Diisiik termal genlesme katsayist,
indiiklenen termal hareketleri azaltir, bu da uzun kopriilerde gereken ek yeri
baglantilarinin sayisini azaltir.

Ucuz dokiim, tasima ve nakliye islemleri ile daha hafif ve daha kii¢iik prekast
elemanlarin tiretimi,

Diisiik maliyet: LWAC normal betondan daha pahali olmakla birlikte, daha
diisiik 6l yiikleri ve diger malzeme ve ingaat maliyetlerinde azalma nedeniyle
tasarruf saglayabilir.

Yikim: Betonarme bir yap1 yikima hazir oldugunda, betonun bir SLWAC tiirii
olmasi onemli bir avantaj saglar. Normal betona gore daha diisiik yogunluga
sahiptir ve parcalanma islemi sirasinda tas kiricida daha kolaydir. Geri
doniistiiriilmiis malzeme beton iiretimi icin veya dolgu kiitlesi olarak
kullanilabilir. Ezilmis LWAC, puzolanik ve baglayic1 6zelliklere bile sahip
olabilir.

Deprem hasar riskinde azalma

Artan 1s1 yalitimi ve yangin direnci

Asik (2006) ise, LWC'nin dezavantajlarin1 su noktalarla 6zetlemistir:

On gerilimli ankrajlarda veya mesnetlerde meydana geldikleri i¢in lokal olarak
konsantre yiiklere kars1 daha az dirence sahiptir, bu nedenle artan siirlayici

takviyeye ihtiyag vardir.

LWAC, yiiksek dayanimli ¢imento hamuru nedeniyle daha kirilgandir.
LWAC, secilen agregaya bagh olarak daha fazla ¢imento gerektirebilir.
Hidratasyon 1sisindan kaynaklanan sicaklik artis1 daha fazladir.
Hidrokarbon yanginina maruz kaldiginda beton kaplama kabarir.

Dayanim ve islenebilirlik gerekliliklerini korumak igin su igerigi ve karigim

ozelliklerinin denetimine daha fazla 6zen gosterilmesi gerekir.



0. Gozenekli agregalar, pompalanabilir beton i¢in 6zel dnlemler gerektirir.

2.3 Malzemelerin Hafif Betona Etkisi
2.3.1 Cimento

Cimento, su ile karigtirildiginda plastik kiitle olusturan, sekillendirilmesi (macun)
kolay, zamanla priz alan ve mukavemet artis1 ile giderek sertlesen toz bir baglayicidir.
Bir¢ok standartta Portland ¢imentosunun tanimi daha agik ve anlasilir sekilde ortaya
konmaktadir. Boyle bir acik tanimlama yapilmasinin nedeni, ¢gimento adinin, érnegin
anhidrit veya magnezyum oksikloriir gibi diger baglayici malzemelere de veriliyor

olmasindan dolayidir (S. Mindess ve Darwin, 2014).

Bir beton karisimina su eklendiginde ¢imento hamuru olusur. Cimento hamurunun
betonda {i¢ islevi vardir: bag olusumu, agrega tane yiizeyini kaplama ve bosluklari
doldurmak (yaglama). Cimento hamuru, bireysel agregalara, takviye ¢ubuklarina ve
liflere baglanma saglar ve kendine 6zgii bir malzeme olusturmak icin bunlar1 birbirine
yapistirir. Cimento hamuru ayrica betonun taze asamasinda agregalarin ve liflerin
yiizeyini kaplar. Kaplamadan sonra hamurun geri kalani, bir yaglama maddesi gibi,
agregalarin veya liflerin hareketini kolaylastirabilir. Cimento igerigi, taze asamada
beton islenebilirligini, hizli hidratasyon asamasinda 1s1 yayma oranini, ve
sertlestirilmis asamada ise hacim stabilitelerini etkiler. Kiitle betondaki ¢imento
miktar1 arahigi 160-200 kg/m?, normal dayanimli betonda 400 kg/m>'ten az, yiiksek
dayanimli betonda 400—600 kg/m?>'tiir (Li, 2011).

S. Mindess; F. J. Young ve D. Darwin (2014) tarafindan belirtildigi gibi,
siiflandirilmalarin  temelini olusturan ¢imentolarin temel performans ozellikleri

sunlardir:

» 28 giinliik sertlegsme sonrasi har¢ dayanimi (¢imento sinifi)
* Dayanim gelistirme hizi: 2 giinlik sertlesmeden sonrasi ve istisnai
olarak 32,5 N ¢imentoda 7 giin sonras1 dayanim

¢ Priz zamam



Portland ¢imentosu, Silisli (ASTM C618 Sinif F) Ugucu Kiil, Kalkerli (ASTM C618
Sinif C) Ugucu Kiil, ciiruf ¢cimentosu ve silis dumani olmak tizere birkag farkli ¢cimento
tiirti vardir. Bu tiirler kimyasal bilesimlerinde farklilik gosterirler. SiO2, Al2O3, Fe203,
CaO, MgO ve SOs acgisindan yukaridaki ¢imento tiplerinin bilesimlerini vermektedir
ve geri kalanlar Na,O ve K;O gibi diger malzemeler olabilir (Dunuweera ve
Rajapakse, 2018).

Yiiksek su ihtiyaci nedeniyle inceligi yiliksek ¢imento kullanimindan kaginilmalidir.
Reolojik o6zellikler ve mekanik performans agisindan en iyi ¢imento, yiiksek silis
modiillii ¢imentodur. Bununla birlikte, bu tip ¢imento, belirli uygulamalarini
engelleyen ¢ok yavas bir priz hizi dezavantajina sahiptir. Geleneksel hizli sertlesen
yiiksek performansli ¢imento, daha yiiksek su talebine ragmen ¢ok benzer mekanik

performans sergiler (Ahmad, Zubair ve Maslehuddin, 2015).

2.3.2 Hafif Agrega

LWC iiretiminin en popiiler yolu hafif agrega (LWA) kullanmaktir (Aslam, Shafigh
ve Jumaat, 2015). Hafif agrega, yigin yogunlugu 1200 kg/m*ten az veya tane
yogunlugu 2000 kg/m®ten az olan graniiler bir malzemedir. Hafif agregalar genellikle
tiretim siireci ve Uretim yontemine gore siniflandirilir. Hafif agregalar dogal veya suni
malzemelerden {iretilebilir. Dogal hafif agregalar, pomza ve tif gibi magmatik
kayaclar veya kiltasi, arduvaz ve seyl gibi tortul ve metamorfik kayalar gibi farkl
jeolojik malzemelerden saglanabilir. Yapay hafif agregalar, cam, ugucu kiil ve ciiruf
gibi atiklardan ve endiistriyel yan iirlinlerden iiretilir. Hem dogal hem de yapay hafif

agregalar, ASTM C330 gerekliliklerini karsilamalidir (Ipek, 2013).

Hafif betonun iri agrega ikamesi i¢in suni hafif agrega ve ince agrega yerine normal
agirhikta kum kullanilmasi ingaat sektoriinde artik yaygin bir uygulamadir.
Genlestirilmis kil ve seyl gibi yapay hafif agrega 6rnekleri, yapisal kalitede hafif beton
iiretimi i¢in en uygun olduklari i¢in tretilirler. Ticari olarak temin edilebilen bu tip
hafif agregalar, sinterleme islemi sicakligi 1000-1200 °C olarak da bilinen 1s1l iglemle
elde edilir. Bu yiiksek sicaklik islemi nedeniyle, genel liretim siireci daha ytiksek yakit
maliyetlerine ulasacaktir. Sonug olarak, genel ingaat maliyeti artacaktir. Bu nedenle,

dogal bir kaynaktan hafif bir agrega bulmak ¢ok faydalidir. Bununla birlikte, bu tiir
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hafif agregalarin artan kullanim1 dogal kaynaklarin ciddi sekilde tilkenmesi sonucunu
doguracaktir. Hafif agrega i¢in alternatif bir kaynak olarak, yapay hafif agrega
kullanilir. Alternatif yapi malzemesi olarak bu yapay agregalar, toplam insaat
maliyetinde kesinlikle 6nemli bir tasarruf saglayacak ve ayni zamanda dogal c¢evreyi

koruyacaktir (Ibrahim ve ark., 2016).

M.S. 2. ylizyildan bu yana, kopiiklii ciiruf, diatomit, pomza, volkanik ciiruf, ciiruf, tif,
genlestirilmis kil, seyl, arduvaz, perlit ve vermikiilit gibi farkli dogal ve iiretilmis
LWA'lar ve sinterlenmis toz haline getirilmis yakit kiilii gibi endiistriyel yan {iriinler
olarak ortaya ¢ikan malzemeler, sinterlenmis arduvaz ve komiir ocagi atiklari, kopiikli
veya genlestirilmis yiiksek firin ciirufu insaat malzemesi olarak kullanilmistir (Aslam,

Shafigh ve Jumaat, 2015).

2.3.3 Silis dumani

Silis duman1 (SD), silikon ve ferrosilikon endiistrisindeki eritme isleminin bir yan
tiriintidiir. 1 mikrondan kiiciik partikiil boyutu ve ortalama 0,1 mikron ortalama c¢ap1
ile ortalama ¢imento partikiillerinden yaklasik 100 kat daha kii¢iik olan silis dumani
son derece incedir. Davranisi, yiikksek amorf silis igerigi (>%90) ile ilgilidir. Yiiksek
saflikta kuvarsin 2.000°C'ye kadar olan sicakliklarda silikona indirgenmesi, diistik
sicaklik bolgesinde oksitlenen ve kristal olmayan silisdan olusan kiigiik parcaciklara

yogunlasan SiO; buharlari iiretir (Imam, Kumar ve Srivastava, 2018).

Silis dumani, baglama dayaniminda artis (agregadan matrise / betondan donatiya),
asinma dayaniminda artis, gecirgenlikte azalma, asindirici kimyasallara kars1 direngte
artis, betondaki giiclendirilmis ¢eligin korozyon direncinde artis ve ASR fenomeni
nedeniyle genlesmede azalma gibi, betonun bazi ozelliklerini iyilestirmek igin
kullanilir. Silis dumani ii¢ mekanizma vasitasiyla ¢alisir: 1- gozenek boyutu takviyesi
ve matris yogunlagmasi, 2- serbest kireg ile reaksiyon (¢imentonun hidrasyonundan),

3-¢cimento harci agregalarinin arayiizey aritimi1 (Motahari ve ark., 2017).

El-louh ( 2014) tarafindan belirtildigi gibi, silis dumaninin (SD), beton teknolojisinde

kullanim1 agagidaki gibi dort ana isleve yoneliktir:
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1. Biiytik sif partikiiller (¢imento) arasindaki bosluklarin doldurulmasi

2. Cimento hamuru matrisinin gec¢irgenligini azaltarak betonun direncinin ve

dayanikliliginin gelistirilmesi

3. Birincil hidrasyondan kaynaklanan kireg ile ikincil hidrasyon iiretilmesi

4. Betonun asindirict kuvvetlere kars1 daha dayanikli hale getirmilmesi ve alkali-

agreganin olusturdugu genlesmenin azaltilmasi

Siddique (2011) tarafindan silis dumani kullaniminin sagladigi avantajlar ise su

sekilde siralanmustir:

Yiiksek erken basing dayanimi

Yiiksek ¢cekme, egilme dayanimi ve elastisite modiilii

Artan tokluk

Yiiksek bag giicii

Yiiksek durabilite

Kloriir ve su girmesine kars1 ¢ok diisiik gecirgenlik

Artan asinma direnci

Kloriirler, asitler, nitratlar ve siilfatlar vb. kaynakli kimyasal saldirilara
kars1 iistiin direng

Yiiksek elektrik direnci ve diigiik gegirgenlik

Lee, N. P. ve Chisholm (2006) tarafindan silis dumani1 betonda kullanilmak tizere

asagidaki gereksinimleri diizgiin bir sekilde yerine getirmesi gerektigi ifade edilmistir.

Bu gereksinimler:

Cimento tanelerinin etrafina yakin bir sekilde paketlenecek, kompozit
matrisin yogunlugunu artiracak ve parcaciklar arasindaki bosluklarm
potansiyelini en aza indirecek kadar ince olmalidir.

Onemli puzolanik aktiviteye sahip olmalidir. ( Cimentonun hidratasyonu
ile iiretilen ¢imentosuz portlandit kristalleri [Ca (OHy)], ilave C — S — H
jeli olusturmak tizere silis ile reaksiyona girer ve kompozitin baglanmasini

giiclendirir.)

12



e Parcaciklar, taze karigim i¢inde bir yaglayici gibi hareket etmesi i¢in temel
olarak kiiresel bir sekle sahip olmali, bdylece akma ve kaliplara

dokiilebilme yetenegini gelistirmelidir.

Bir pozzolana olarak SD, C3S ve C;S hidrolizi ile salinan kalsiyum hidroksit (CH) ile
reaksiyona girer. CH, hidrasyon firiinlerinin hacminin yaklasik %20-25"ini olusturur
ve CH kristalleri ¢ozelti iginde biiyiir. Morfolojileri nispeten zayif, gevrek ve
cimentosuzdur. Bu nedenle, 6zellikle ¢cimento hamuru matrisi ve agregalar arasindaki
araylizde, CH kristallerinin bulundugu bdlgelerde catlaklar kolayca artabilir (Rao,
2003). Rao (2003) ' e gore, reaksiyon siireci asagidaki gibi 6zetlenmistir:

2C3S +6H ——» C3S:H3 + 3CH

Portland ¢imentosu

2C,S+4H —» C3S,H3 + CH

Silis dumani

3CH+2S — C3S:Hs

Burada, C = CaO; S =Si0O2; H=H,0

Katkhuda, Hanayneh ve Shatarat (2009), silis dumaninin yliksek dayanimli hafif beton
tizerinde ¢ekme, basing ve egilme dayanimlar iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu
caligmalarinda silis dumani, 0.26 ila 0.42 arasinda degisen bir su-baglayici oranlari
icin %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 ile oranlarinda ikame edilmistir. Sonuglar ise
silis duman ilavesi ile cekme, basing ve egilme dayaniminin arttigini, ancak karigimin
su-¢imentolu malzeme (w/c) oranina bagli oldugundan optimum ikame yiizdesinin
sabit olmadigin1 géstermistir. Bu sonuglar, hafif yiiksek dayanimli betonun maksimum
28 giinliik basing dayanimini elde etmek i¢in optimum SD ikame yiizdelerinin

karigimin w/c oranina bagli olarak %15 ile %25 arasinda degistigini gostermistir.

Sajedi ve Shafigh (2012) yiiksek dayanimli LWC {iretmeyi amaglamiglar ve SD
kullanilarak yiiksek mukavemetli LWC elde edilebilecegini aktarmiglardir.
Calismalarinda, yiiksek dayanimli LWC iiretiminde SD'nin ana roliiniin bosluklari

doldurmak ve betonun mukavemetini artirmak oldugunu ifade etmislerdir.
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Mortazavi ve Majlessi (2013) silis dumaninin yapisal hafif betonun basing dayanimi
tizerindeki etkisini incelemistir. Karisimlar %0, %5, %10, %15, %20, %25 silis
dumani igermistir. Test sonuglari, artan silis dumaninin basing dayaniminda énemli bir
artisa neden oldugunu ve yiiksek oranda siliS dumaninda dayanim kazanim hizinin
yavasladigini ve silis dumaninin ayrica betonun, normal agirlikli beton ile
karsilastirildiginda, belirli bir zamanda daha yiiksek ilk basing dayanimi elde etmesine

neden oldugunu gostermistir.

Meyyappan, Sutharsan ve Ahamedazik Ali (2019), pomza tas1 varliginda, ilave %5
silis dumani igeriginin dayanim parametrelerinde dolgu malzemesi olarak betonun
mikro gozeneklerini durduracak % 5 ila % 7 civarinda artig gosterdigi ve boylece daha

iyi islenebilirlik elde edilmesine yardimci oldugu sonucuna varmistir.

2.3.4 Pomza

Pomza, yapilarda kullanilan en eski hafif agregalardan biridir. Lavin katilagmasi
sirasinda gazlarin salinmasiyla {tretilen volkanik kokenli dogal bir malzemedir.
Pomzanin hiicresel yapisi, volkanlardan akan erimis lavda bulunan gazlar sogutma
sirasinda sikistiginda kabarciklarin veya hava bosluklarinin olugmasiyla olusur.
Hiicreler uzun ve birbirine paraleldir ve bazen birbirine baglidir. Volkanik pomza
(VP), diinyanin birgok tilkesinde hafif beton iiretiminde agrega olarak kullanilmistir.
Simdiye kadar, pomza kullanimi bulunabilirlik durumuna bagliyd: ve yerel olarak
mevcut oldugu veya kolayca ithal edildigi iilkelerle sinirliydi. Yiiksek emme ve
bliziilme ile 1yi yalitim 6zelliklerine sahip, normal betondan iki ila {i¢ kat daha hafif
olan tatmin edici beton VP kullanilarak tiretilebilir (Anwar Hossain, 2004; Parhizkar,

Najimi ve Pourkhorshidi, 2012).

Pomza kelimesi, kopiik anlamima gelen Latince pumex kelimesinden tiiretilmistir.
Pomza tasi, bilesiminde ¢ogunlukla riyolitik olan erimis lavin (volkanik madde) hizli
sogumas1 ve katilasmasi sirasinda olusan, siingerimsi, dogal, hafif bir agregadir.
Pomzanin gozenekli yapisi, erimis volkanik maddedeki gazlar sogutma boyunca
hapsoldugunda milyonlarca kiigiik hava boslugunu veya kabarcik olusumunu
hapsederek sekillendirilir. Hava bosluklar1 birbirine paralel, uzun ve bazen birbirine

baglhdir (Rashad, 2020).
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Pomza diisiik yogunluklu, iyi yangin direnci, iyi 1s1 yalitimi ve ses yalitimi, makul
basing dayanimi ve tatmin edici elastikiyet, diislik gegirgenlige sahip gozenekli yapiya
ve yanmazliga sahiptir, bu da onu hafif agrega i¢in uygun hale getirir. Ogiitiilmiis
pomza, onu ¢imento ikamesi i¢in uygun hale getiren puzolanik bir aktiviteye sahiptir.
Asindirict olarak, ozellikle bilgisayar devre kartlarinda, televizyon camlarinda, cilt
yumusatma ve cilt soyma islemlerinde ve kumaslarin taglanmasi ve agartilmasi gibi
daha hafif uygulamalarda kullanilir. Pomza, biiyiik mutfak su sistemlerinde filtrasyon
ortami olarak kullanilabilir. Pomzanin topraga eklenmesi, topragin nemi tutma
kabiliyetini artirabilir. Pomza agregasi, meyve agaclar1 ve ¢imler i¢in malg¢ olarak

makul oldugunu ispatlamistir. Pomza haserelere kars1 dayanikli bir malzemedir.

Kimyasal bilesimine bagl olarak, Pomzanin rengi, genellikle beyaz veya gridir veya
beyazdan altina, kahverengiden siyaha kadar degisir. Pomza cevheri esas olarak SiO2
(%60-75), Al.O3 (%13-17), Na,O-K20 (%7-8), Fe.03 (%1-3), CaO (%1-2) ve
diisiik miktarda TiO2 ve SOs igerir. Ozgiil agirhg: sirasiyla toz, ince agrega ve iri
agrega durumunda 2.04 ila 2.85, 1.18 ila 2.52 ve 0.82 ila 2.17 arasinda degismektedir.
Mohs sertlik 6lcegine gore, sertlik degeri 5.5—6 araliginda, pH degeri ise 1SO 10390'a
gore 7 civarindandir. Pargacik gozenekliligi %85'e kadar ulasabilir. Bir baska deyisle,
toplam hacmin yalnizca %15'1 katt maddeden ve %85'i de havadan olusur. Fiizyon
noktas yaklasik 2450 ° F'dir. Ozellikle Tiirkiye, Italya, Yunanistan, Ekvador, Sili,
Etiyopya, Uganda, Guatemala, Suudi Arabistan, ABD, Kamerun, Cezayir, Tanzanya,
Fransa, Suriye, Ispanya, Guadeloupe ve diger iilkelerde bulunabilir (Rashad, 2020).

Volkanik olaylar sonucu olusan ve silingerimsi bir yapiya sahip olan pomza tasi
olusumlarina diinya genelinde volkanik faaliyetlerin gerceklestigi bircok bdlgede
rastlanmaktadir. Pomza, olusumu sirasinda biinyesinde barindirdigi gazlarin ani
salinimi ve ani sogumasi nedeniyle olusan makro dlgekten mikro Slgege kadar gok
sayida gozenek igerir. Gozenekler arasinda baglantisiz oyuklar bulundugundan
gecirgenligi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukga yiiksektir. Diinya genelinde tespit edilen
pomza kaynaklar1 yaklastk 18 milyar m®tiir. Pomza tanesi biiyiidiikce tane 6zgiil
agirhig1 azalir. Tane boyutlari arttik¢a gozenek yiizdesi artar. Pomza, volkanik patlama
sirasinda sekillenen ¢ok hafif, piroklastik bir magmatik kaya tiiriidiir. Lav, gaz kopugt

olarak havaya fiskirdig1 siire boyunca gaz kabarciklar1 da dahil olmak {izere sivi halde
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sekillendirilir. Pomza ozellikle tras ¢imento iiretiminde kullanilmaktadir. Pomza
taglari, ¢imento inceliginde ogiitiilerek ¢imento veya kire¢ ile karistirildiginda

baglayici 6zellik kazanir (Bakis, 2019).

Makro ve mikro boyutlarda 6nemli miktarda gézeneklere sahip olan pomzanin basing
dayanimi ¢ok diisiikk oldugundan insaat sektoriinde kullanim alanlari siirlt kalmis ve
agirlikli olarak yalitim amacgh duvar ve siva yapiminda, su aritma iinitelerinde filtre
malzemesi {iretiminde, tekstil endiistrisinde taslama ve cila islerinde, Kkibrit
fabrikalarinda atesleme materyali {iretiminde ve benzeri sektorlerde kullanim alani

bulmustur (Bakis, 2019).

Pomza aslinda patlayict volkanizmanin hiicresel yapisiyla sekillendirilmis bir
aliminyum silisttir ve hiicresel yapisi, hafifligi ve yalitim 6zellikleri nedeniyle yap1
malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. 2013 y1linda 269.000x10° ton olan
kullanilan veya satilan pomza ve pomza iiretimi, 2014 yilinda 285.000x10%'a
yiikselmistir. Tiirkiye ve Italya, pomza ve pomza tasmin 6nde gelen iireticileridir.
Toplamda kullanilan pomzanin yaklasik %356'st yap1 tasi iretiminde; %18'i
bahcevanlik ve tarimsal uygulamalarda, %12'si beton katkis1 ve agrega olarak, %10'u
asindirict olarak ve geriye kalan %4'i ise emici olarak, filtrasyon gorevi i¢in, tasla

yikama ve diger uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (Karatas, 2017).

Volkanik pomzanin (VP) hafif beton tiretiminde ¢gimento ikame malzemesi olarak ve
iri agrega olarak kullanilmasinin uygunlugu {izerine yapilan aragtirmalarin sonuglari
Anwar Hossain, (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada rapor edilmistir. Agirlik¢a %0 ila
%25 ¢imento ve hacimce %0 ila %100 iri agrega ikame edilen beton {izerinde testler
yapilmistir. VPC'nin yapisal hafif beton olarak kabul edilebilecek yeterli dayanima ve
yeterli yogunluga sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, kontrol betonu
ile karsilagtirlldiginda, VPC'nin elastisite modiilii daha diisliktiir ve daha fazla

gecirgenlige ve ilk ylizey emilimine sahiptir.

Hossain, Ahmed ve Lachemi (2011), pomza bazli ASTM Tip I karisimli ¢imento
(PVPC) ve agregalar (hem kaba hem de ince) kullanilarak hafif volkanik pomza

betonunun (VPC) gelistirilmesini ele almistir. Calismadaki degiskenler: normal
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agirhiktaki iri ¢akil agregasmin iri hafif volkanik pomza agregasi (VPA) ile yer
degistirme yiizdesi (hacimce %0, %50, %75 ve %100), ince agreganin yer degistirmesi
(hacimce %100) (kum) ince VPA'ya gore, kiitleye gore sabit (0,45)/degisken (0,37—
0,64) su/baglayict oranidir. Calisma, hafif beton liretiminde pomza kullaniminin
uygulanabilirligini ve 6zellikle de volkanik alanlardaki diisiik maliyetli ingaatlarda
kullanilabilir olusunu dogrulamistir. Ayrica normal iri ¢akil /ince agrega (kum)/her
ikisi yerine pomza agregasinin artmasiyla 28 giinliik yogunluk, basing/cekme
dayanimi ve elastisite modiiliiniin azaldig1 (hava igerigi artarken) belirtilmistir. Ayrica
%20 pomza ile PVPC kullanimi, VPC karigimlarinin yogunlugunu, basing/cekme

dayanimini ve elastisite modiiliinii azalmistir.

Parhizkar, Najimi ve Pourkhorshidi (2012) volkanik pomza hafif agregali betonlarin
Ozellikleri iizerine deneysel bir arastirma yiiriitmiislerdir. Bu amagla iki grup hafif
beton (hafif iri dogal ince agregali beton ve hafif iri ve ince agregali beton) hazirlanmis
ve bunlarin fiziksel/mekanik ve durabilite yonleri incelenmistir. Basing dayanimi,
¢ekme dayanimi ve kuruma rotresi sonuglari, bu hafif betonlarin yapisal hafif betonun
gereksinimlerini karsiladigini gostermektedir. Ayrica, ¢imento igerigi, hafif agregali

betonlarin performansinda en 6nemli parametre olarak kabul edilmektedir.

Anwar ve ark. (2012), PPC'nin bir matris gorevi gordiigii ve pomzanin beton
yogunlugunu azaltma gorevi gordiigi SCLWAC iiretiminde pomzanin hafif kaba
agrega olarak rollinli tartismistir. Sonuglar, taze beton ve sertlesmis betonun iyi
ozelliklerini sergileyen SCLWAC imalatinda hafif pomza agregasinin basariyla
kullanildigin1 gdstermistir. Ayrica, yogunlugu 2100-2400 kg/m? olan siradan betonla
karsilastirildiginda, hafif pomza agrega, betonun yogunlugunu 28 giinde 2008.7 kg/m*
olacak sekilde diistirtir ve 28 gilinde 42.2 MPa'lik bir beton basing dayanimi saglar.

Minapu ve ark. (2014), M30 karistmini kullanarak ve mineral katki olarak normal
agirlikli iri agrega, ugucu kiil ve silis dumani yerine hafif agrega pomza tasi kullanarak
yapisal simif hafif betonun mekanik 6zelliklerini incelemistir. Ugucu kiil ve silis
dumani iyi bir dayanim saglamis, ancak pomza tas1 %20 oraninda ikame edildiginde,

dayanim bu orandan daha fazla azalmistir.
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Rao Kumari ve ark.(2013) tarafindan lif takviyeli hafif agrega (dogal pomza tasi)
betonu incelenmistir. Bu ¢alismada, kullanilan karigim tasarimi C20 olup, hafif agrega
pomza tasinin %20'sinde normal agirliktaki kaba agregaya kismi bir ikame olarak ve
%1.5 lif ile en iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica, ortalama dayanima sahip ortalama

hedef, C20 beton karisimi ile ve %40 pomza ve %0.5 lif kullanilarak elde edilmistir.

Rajeswari S. (2015) tarafindan normal agirlikli agreganin farkli yilizdelerde pomza
hafif agrega ile ikamesinin etkisini arastirmak igin deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Calisma, C25 karisimimi kullanmis ve hafif beton iiretmek ve daha sonra normal
agirliktaki betonla karsilagtirmak icin %50, %60 ve %70'lik farkli yiizdelerde pomza
(20mm) kullanmigtir. Maksimum basing dayanimi degeri, Pomza'nin iri agrega ile

%60 oraninda ikamesi ve normal beton ile benzer olmasi durumunda elde edilmistir.

Saini, Anil, Anurag ve Ashish (2018), yeni tasarlanan beton tipinin dayanim
parametrelerine odaklanan deneysel bir makale yayinladi. Bu ¢alismada, normal iri
agrega, %8, %16 ve %24'liik oranlarda pomza agrega ile kismen ikame edilerek ve
M30 karigimi kullanilarak hafif beton tretilmistir. Normal iri agrega yerine %16
oraninda hafif pomza agregasi kullanildiginda basing dayanimi iyilesmistir. Normal
agirliktaki kaba agreganin pomza agregasi ile ikame ylizdesinin artmasi durumunda,
birim agirligin azaldigi goriilmiistiir. Eger pomza taslar1 kaba agregayr tamamen
(%100) ikame ediyorsa, yogunluk sadece 1600 kg/m>'tiir, bu da yogunlugun yaklasik
%A40'l1ik bir azalma oraninda, LWC gereklilikleri araliginda gerceklesmistir. Ayrica,
dayanim parametrelerinde, basing dayanimi i¢in %45'e kadar ve yarmada ¢ekme ve
egilme dayanimi igin ise yaklasik %65 ila %75'e varan bir diisiis egiliminin devam
ettigini bildirdirmislerdir. Calisma, bunun ¢imento hamuru ile agregalar arasindaki
agrega baglanma dogasinin ve baglanma dayaniminin etkisinden kaynaklanabilecegini
aciklamistir. Cekme dayanimi, geleneksel beton icin basing dayaniminin %12 ila
%24 arasinda degisir ve bu aralik, diisiik yogunluklu beton (hafif beton) icin %12 ila

%24'e diistirtliir.

235 Celik lif

Cesitli nedenlerden dolay1, betonun ¢ogu c¢atlar. Betonun ¢atlamasinin nedeni yapisal,

cevresel veya ekonomik faktorlere baglanabilir, ancak ¢atlaklarin ¢ogu, malzemenin
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¢cekme kuvvetlerine direnme konusundaki dogal zayifligindan dolay1 olusur. Beton
biiziiliir ve genlesmesi kisitlandiginda tekrar catlar. Celik lif takviyesinin betonu daha
sert ve siinek hale getirerek catlama sorununa bir ¢Oziim sundugu artik iyi

bilinmektedir (Sukumar ve John, 2014.

Dixon (2003) tarafindan belirtildigi gibi, giiniimiiz miithendislerinin lifleri dahil ederek

betonun 6zelliklerini degistirme girisimlerindeki temel amaglar sunlardir:

a. Malzemenin reolojisini veya plastik catlama ozelliklerini taze halde
veya dokiimden sonra yaklasik 6 saate kadar iyilestirmek.

b. Cekme veya egilme dayanimin gelistirmek.

c. Darbe dayanimini ve toklugu gelistirmek

d. Catlama-sonrasi siineklik yoluyla ¢atlamay1 ve kirtlma modunu kontrol
etmek

e. Durabiliteyi artirmak

ASTM A820, tiretimlerinde kullanilan irtine gore ¢elik lifleri siniflandirmistir ve buna
gore, soguk cekilmis tel lifler, kesilmis sac lifler, eriyik ekstrakte edilmis lifler ve diger

lifler olarak dért farkli gelik lif smifi tanimlanmstir (Iipek, 2013).

e Tip I (Soguk tel lifler): Bu tip piyasada en ¢ok bulunan ¢elik lif olup,
¢ekilmis celik telden imal edilmistir.

e Tip II (Kesilmis sac lifler): Adindan da anlasilacagi gibi, bu tip celik lifler,
celik saclarin yanal olarak kesilmesiyle tiretilir.

e Tip III (Eritilerek ¢ikarilan lifler): Bu tip ¢elik lifler nispeten karmasik bir
teknikle iiretilir. Stvi metal, bir cark kullanilarak erimis bir metal yilizeyden
kaldirilir. Bundan sonra, kaldirilan erimis metal hizla donarak liflere
dontisiir ve merkezkag kuvvetiyle carktan atilir. Hilal seklinde enine kesitli
lifler elde edilir.

e Tip IV (Diger lifler): bu lifler uzunluk, ¢ap, en boy orani, minimum ¢ekme

dayanimi ve egilme gereksinimi toleranslarina gore tiretilir (ASTM, 2011).
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Banthia ve Sheng (1990), betona ¢elik liflerin eklenmesinin, yiikleme altindaki
betonun davranigini etkili bir sekilde arttirdigini bildirmistir. Celik liflerin eklenmesi,
betonun dayanabilecegi maksimum yiike ulastiktan sonra ani kirilmayi Onler ve
gerilme-sekil degistirme egrisinin azalan dali, ¢elik liflarin dahil edilmesinin
yumusama etkisinden dolay1 daha da diizlesir. Sonug olarak, betona c¢elik liflerin
eklenmesi, betonun basing altindaki davranisini etkiler. Ayrica, ¢elik liflerin
eklenmesi, ultra yiiksek dayanimli betonun (LWAC) ¢ekme dayanimini, siinekligini

ve islenebilirligini onemli sekilde etkiler (Al-Tikrite ve Hadi, 2018) (Li, 2015.

Ola A. Mayhoub, Nasr, Y. A. Alj, ve ark., (2020)'e gore, en-boy orani, lif dagilimi1 ve
celik lif fraksiyon hacmi gibi esas olarak beton performansini etkileyebilecek cesitli

faktorler asagidaki gibidir:

A. Lif dagilimi: Betonun mekanik performansi, ¢imentolu bir matristeki liflerin
dagilimina biiyiik dlgiide baghdir. Suda ¢oziinilir bir sakiz ile birlikte daldirilan
demetlenmis liflerin tutulmas: tavsiye edilir.

B. Lif en-boy oram (L/d) : En-boy orani, lif uzunlugunun lif ¢apina orani olarak
tanimlanir. Yiiksek en boy orani, diisiik en boy oranina kiyasla daha iyi performans
saglar.

C. Celik liflerin hacim fraksiyonu: Liflerin hacim fraksiyonu arttikga, mikro
catlaklarin biiytimesi kisitlanmistir, burada hem kirilma toklugunda hem de dolayl
gerilme dayaniminda (yarma dayanimi) bir artis olmustur. Belirgin bir lif kilitleme
ve islenebilirlik kaybi, betona yiiksek hacimli ¢elik liflerin dahil edilmesi ile birlikte
ortaya ¢ikar. Sonug olarak, verilen herhangi bir RPB matrisi i¢in optimum bir lif

igerigi vardir.

Arastirmacilar, celik lifin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi iizerine ¢ok sayida
calisma yiirlitmiistiir. Caligmalar, g¢elik lif igeriginin ve basing dayanimi tipinin
belirgin gelistirme etkilerine sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, sonuglar
kullanilan celik lifin boyut ve tipindeki farkliliklar nedeniyle degismektedir (Zhong ve
ark., 2019).
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Campione, Miraglia ve Papia (2001), hacim fraksiyonundaki artigla birlikte lif
ilavesinin hafif betonun gevrek davranisini diizelttigi, daha yiiksek pik sonrasi gerilme
ve emilen enerji degerleri sagladigi sonucuna varmislardir. Long ve ark. (2002) ise,
celik lif igeriginin artmasiyla egilme dayaniminin basing dayanimina oraninin arttigini
bulmustur. Ayrica, ¢elik liflerin uzunluk/cap oran1 (L/D) ne kadar biiyiik olursa, ¢ok
yiiksek performansli betonun toklugunun o kadar iyi oldugu sonucuna ulagsmislardir.
Mahoutian, Shekarchi ve Ali Libre (2011) tarafindan yapilan diger bir ¢alismanin
deneysel sonuglari ise, ¢elik lif takviyeli hafif betonun basing dayanimindaki artisin,
normal agirliktaki betonun basing dayanimindaki artigtan daha fazla olmasina ragmen,
celik liflerin hafif agregali betonun basing ve ¢cekme dayanimi tizerinde nispeten kiigiik
etkileri oldugunu gostermistir. Celik lif takviyesi, hafif agrega betonunun egilme

dayanimi1 ve toklugunda 6nemli kazanimlara yol agmustir.

Ye ve ark, (2020), gelik lifin ve lifin hacim igerigi oraninin HLAC'nin basing, yarma
¢ekme ve egilme dayanimi iizerindeki etkilerini incelemek igin ylriittikleri bir
calismada, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ii¢ farkl celik lif
tiirlinii- mikro (M), u¢ kancali (H) ve oluklu (C)- yiiksek dayanimli hafif agregali
betona (HLAC) ilave etmislerdir. Incelenen gelik lif hacim igerigi fraksiyon araligi
9%0.5 ila %2.0'd1r. Arastirma, farkli ¢elik lif tiirlerinin HLAC'in mekanik 6zellikleri ve
toklugu tizerinde farkli etkileri oldugunu gostermektedir. Mikro (M) celik lifleri
mekanik oOzellikler lizerinde en iyi takviye performansina sahiptir. Calisma ayni
zamanda M c¢elik liflerinin toklugunun aynmi lif igerigiyle en iyisi oldugunu

gostermektedir.

2.3.6 Kimyasal Katki (Siiper akiskanlastirici)

Kimyasal katki, taze ve sertlesmis betonlarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in baglayici
malzemenin (¢imento + Ogiitiilmiis mineral katki) kiitlesinin %5'inden daha az bir
oranda betona eklenen bilesiktir. Beton karisim oranlarinda ¢imentonun yerini tutmaz
ve bu nedenle c¢imento Kkiitlesine dahil edilmez. Su azaltict maddeler ve
stiperakiskanlastiricilar, geciktiriciler, cekme azaltici maddeler, dayaniklilik gelistirici
maddeler, hava siiriikleyici maddeler, hizlandiricilar, hizli sertlesen katkilar, donma
onleyici maddeler vb. gibi katki maddeleri kimyasal katki maddelerine 6rnek olarak

verilebilir. Siiper yiiksek-mukavemetli yiiksek performansli betonda kullanilanlar esas
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olarak siiperakiskanlastiricilar ve geciktiricilerdir. Biiyiik miktarlarda eklenen bir

genlesme katkis1 baglamaya dahil edilmelidir (Xincheng, 2012).

Yiiksek oranda su azaltici katkilar olarak da bilinen siiperakiskanlastiricilar, yiiksek
verimli su azalticilardir. 1960'larin sonlarinda Japonya'da naftalin siilfonat bazli
tirtinler gelistirilmesi ve ayn1 zamanda Bati Almanya'da melamin siilfonat triinleri
tanitilmasiyla yapt sektoriinde kullanimina baslandigi goriilmektedir. Karigimin
anyonik uzun zincirli molekiilleri, elektriksel itme yoluyla suda etkin bir sekilde

dagilan ¢imento parcgaciklarinin yilizeyinde adsorbe olur (Mehta, 1970).

Siiper akiskanlastiricilar, temel olarak, Kabir ve Sadeghi (2017) tarafindan belirtildigi
gibi, agsagidaki gerceklerden dolay1 hem taze hem de sertlestirilmis formlarda betonun

cesitli 6zelliklerini etkiler:

Ara ylizey geriliminde azalma
Cimento pargaciklart arasinda sikisan suyun serbest birakilmasi

Cimento hidratasyonunun etkisinin geciktirilmesi

A wnp e

Hidrathi ¢imentonun morfolojisinin degistirilmesi

Hamah Sor (2018), farkli dozlarda siiperakiskanlastiricinin (SP), kaba agrega pomza
iceren kendiliginden sikisan hafif betonun (SCLC) taze 6zellikleri tizerindeki etkisini,
baglayict agirhiginin %1, %1.3, %1.5, %1.7 ve % 2'lik oranlar1 i¢in bes farkli SP
yiizdesi kullanilarak incelemislerdir. SCLC'ler, 550 kg/m?® sabit baglayic1 icerigi ve
0.26 su-baglayici orant ile iiretilmis ve Portland ¢imentosunun %20'si agirlik¢a ugucu
kil ile ikame edilmistir. Sonuglar, beton karistmindaki SP dozajinin fazlalasmasiyla
birlikte akiskanligin arttigin1 gostermistir. Ancak, optimum bir SP degeri vardir. SP
dozajinin artigina, optimum seviyeye ulasana kadar T500 ¢okme akisi ve V-hunisi
sliresinin azalmasi eslik eder. Bununla birlikte, SP'nin asir1 kullanimi1 ¢6kme-yayilma

akis ¢capinin artmasina neden olmustur.

Collepardi ve ark. (1990), stiperakiskanlastirict dozaj oranindaki %2 ila %4 bir
degisikligin, yiiksek dayanimli beton i¢in Silis dumani varliginda basing dayanimini

onemli 6l¢iide artirdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, siiperakiskanlastiricinin
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asirt dozu, kimyasal uyumsuzluk sorunlarina ve priz siiresinin asir1 gecikmesine neden

olabildigini bildirmislerdir (Kwan, 2003).

24 Kiirleme Yonteminin EtKisi

Kiirleme, hidratli ¢imento hamuru ve betonda dahili kimyasal reaksiyonlarin seri
tesvikini agiklamak i¢in kullanilan bir terimdir; kiirleme islemi, zamanla yeterli su ve
1s1 ile sertlestirilmis ¢cimento hamurunun 6zelliklerini gelistirir. Kiirleme, hidratasyonu
tesvik eder, betonda su kaybini 6nler ve malzemeyi miimkiin oldugunca uzun siire
veya yeterli bir siire boyunca doygun veya hemen hemen doygun halde tutar. (Al

Saffar, Al Saad ve Tayeh, 2019).

Kiirleme, sertlesmis betonun durabilite, dayanim, gecirgenlik ve hacim kararlilig1 gibi
ozellikleri tizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Ayrica, yetersiz veya yersiz kiirleme,
asinma direnci diisiik, zayif, tozlu yiizeylere katkida bulunan ana faktorlerden biridir
ve ayrica betonun hizli kurumasina izin verilirse, beton énemli 6l¢iide erken yasta

kuruma rotresine maruz kalabilir (Ozerkan ve Yaman, 2013).

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), kiirlemeyi, hidrolik-¢imento betonunun, yeterli su
ve 1s1 varliginda ¢imentonun siirekli hidratasyonunun bir sonucu olarak olgunlagmasi
ve sertlestirilmis Ozellikler gelistirmesi siireci olarak tanimlar (ACI 308R). Bu
nedenle, tamamlanmamig bir hidratasyon islemi, iiretilen betonun hem dayanimini
hem de durabilitesini etkileyecektir. Kiirlemenin sertlesmis beton iizerinde giiglii bir
etkisi vardir; yeterli kiirleme, istenen durabilite, dayanim, su geg¢irmezlik, asinma
direnci, hacim stabilitesi ve donma ve ¢oziilme ve buz ¢oziiciilere karsi direncinelde

edilmesine yardimci olacaktir (ACI 308R).

Beton ile sivama sirasinda veya sonrasinda olusan su kaybi (6rnegin; buharlagsma),
yeterli hidratasyonun olugmasin1 geciktirebilir veya onleyebilir. Uygun kiirleme, tam
bir hidratasyon isleminin gerceklesmesini saglamak i¢in suyu tutmali veya betondaki
su kaybini telafi etmelidir. Bu, betonun dayanim gelisimine imkan verecektir. Farkl
kiirlenme stirelerinin dayanim kazanimi {izerindeki etkisini gostermektedir; erken
yaslarda hizla iyilesen dayanim daha sonra belirsiz bir siire boyunca yavas yavas

devam eder (Afifi ve Abou-Zeid, 2016).
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Dissal ve Igsel Kiirleme icin kullanilan cesitli yontemler mevcuttur. Geleneksel
yontemlerin ¢cogu digsal kiirlemeye dayanir. Genel olarak digsal kiirleme su sekilde

gruplandirilabilir (Aitcin 1998):

A. Su Ekleyerek Kiirleme — su kaybii onlemek/telafi etmek icin ek nem
saglanmasidir. Golleme, su piiskiirtme veya 1slak c¢uval bezi gibi su
kaplamalari ile ek nemlendirme saglanir.

B. Sizdirmaz kiirleme — nem kaybinin 6nlenmesini saglar. Bu, su gecirmez kagit,
plastik kaplama ve zar olusturan bilesikler (kiirleme bilesikleri olarak da
bilinir) ile saglanir.

Digsal kiirleme geometri veya erisilebilirlik nedeniyle zor olabilir ve genellikle yogun
emek isteyen, pahali bir islemdir. Su/¢imento orani (w/c), diisik gbzenekliligi ve
gecirgenligi olan bu karisimlar i¢in, kiir suyu betonun sadece yiizey tabakasina niifuz
ettiginden harici kiir etkili olmayabilir. Digsal kiirlemeye bir alternatif, beton
karisimina i¢ su rezervuarlarinin eklenmesinden olusan i¢ kiirlemedir (Lura ve ark.,

2014).

Icsel kiirleme, temel olarak beton karisimina kiirleme maddesi olarak hizmet eden bir
bilesenin dahil edilmesi olan diger bir beton kiirleme konseptidir. i¢sel kiirleme, ACI
tarafindan, karisim suyunun bir pargasi olmayan i¢ suyun mevcudiyeti nedeniyle
¢imentonun hidratasyonunun devam ettigi siire¢ olarak tanimlanir (ACI 213-03R).

I¢sel kiirleme su sekilde siniflandirilabilir:

e igsel Sulu Kiirleme — gomiilii bilesen, suyu kademeli olarak sisteme salan bir
su deposudur. En popiiler yontemler, 6nceden 1slatilmis hafif agregalar ve
stiper emici polimerlerdir (SAP).

e Icsel Sizdirmazlik — bilesen, karisim suyuna 6zel kimyasallar ekleyerek

sistemden su kaybini geciktirmek veya 6nlemek igindir (Kovler ve ark, 2007).

I¢sel kiirlemenin, erken yastaki catlamaya karsi direnci ve dayamklihig arttirilmis
betonlarin iiretiminde umut verici oldugu kanitlanmistir (Bentz ve ark, 2010). Bunun
nedeni, beton profil igindeki artirilmis kiir erisiminden kaynaklanmaktadir. Geleneksel

dissal kiirleme esas olarak dis beton yiizeyine kiir saglarken, i¢sel kiirlemede su ayni
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anda betonun i¢ine dagilir ve bu nedenle betonun daha diizgiin ve uzun siireli

kiirlenmesini saglar (Abou-Zeid, 2015).

Bir igsel kiirleme sisteminin verimliligi, kullanilan LWA'nin hem igerigi hem de su
emme, gozenek yapisi ve tane boyutu dagilimi, agik-kapali gézeneklilik orani ve
ayrica mekanik oOzellikler gibi parametrelerle yakindan iliskilidir. Hamur-agrega
yakinligi, i¢sel kiir suyunun kolayca niifuz etmesi gereken mesafeyi belirleyen
belirleyici bir faktordiir (Suzuki, Seddik Meddah ve Sato, 2009).

En yaygin i¢ kiirleme maddesi olan LWA, dogal (6rnegin pomza) veya yapay (drnegin
genlestirilmis seyl, genlestirilmis kil) iiriinlerdir. i¢ kiirleme ajanlar1 olarak verimli
olmalar1 i¢in, LWA, beton karistirmadan dnce sartlandirildiginda suyu (tipik olarak
kiitlece %10-30) hizla emmelidir. Bunun yani1 sira, LWA, betonun olgunlagmasi
sirasinda emilen suyun Onemli bir kismini serbest birakmalidir. Cimentolu bir
malzemedeki su erken yaslarda yiiksek hareketlilige sahipken, i¢ bagil nem (RH) hala
yilksek oldugunda suyun rezervuarlardan hizla salinmasi gerekir. LWA'nin
desorpsiyon davranisi esas olarak gozenek biiylikligii dagilimina baglidir. Genel
olarak, kaba bir gbzenek yapisi, i¢ kiirleme icin yararh olan yiliksek RH'de daha dik

desorpsiyon izotermlerine yol agar (Lura ve ark., 2014).

Bazi arastirmacilar, ince hafif agreganin i¢ kiirleme i¢in mevcut nemi dagitmada kaba
hafif agregadan daha etkili oldugunu, diger arastirmacilar ise gozenek boyutunun i¢
kiirleme stirecinde tane boyutundan daha Onemli bir rol oynadigini bildirmistir.
LWA'in dozaj1 esas olarak ¢imento matrisine girmek i¢in yeterli miktarda i¢ kiirleme

suyuna sahip olmasina baglhdir (Suzuki, Seddik Meddah ve Sato, 2009).

Afifi ve Abou-Zeid (2016), yiiksek performansli betonda igsel kiirlemenin potansiyel
kullanimini arastirnustir. Igsel kiirleme ii¢ agrega aracilifiyla gerceklestirilmistir:
perlit, pomza ve geri dOniistiiriilmiis beton agregalari. Geleneksel karigimlar
hazirlanmis ve bu karisimlar kiirlenmemis karisimlarla birlikte su ve bir kiirleme
bilesigi ile iyice kiirlenmistir. Sonuglar, i¢sel olarak kiirlenen betonun, geleneksel
betona kiyasla 7-28 giin arasinda benzer dayanim gelisimi sagladigin1 gostermistir.

Ancak 28-56 giinlik dayanim gelisimi, betondaki bagil nem seviyelerini koruyan
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gelistirilmis hidratasyon siireci nedeniyle i¢ten kiirlenmis beton i¢in 6nemli dl¢iide

daha ytiksektir.

Lura (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, kii¢iik doymus pomza agregalarinin ilave
edilmesi yoluyla, dayanimi artirilmis, hidratasyon derecesi artirilmis ve otojen rotresi
azaltilmis harclarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. 2 inglik (50.8 mm) kiiplerin i¢
kiirlenmesi, dayanim ve hidratasyon derecesi agisindan, su alt1 kiirlinden bile daha
verimliydi. Kendi kendine kurumay1 6nlemek i¢in yeterli miktarda siiriiklenmis su
iceren LWA harci, yar1 pomza igeren harca gore biraz daha yiiksek dayanim, daha

yiiksek hidratasyon derecesi ve ¢ok daha az biiziilme gdstermistir.

Brooke (2009), yapisal hafif ve icten kiirlenmis betonlar iiretmek icin pomza
agregalarinin kullanimi iizerine bir arastirma yayimlamistir. Hem kismen doymus hem
de tamamen doymus pomza agregalari igeren hafif beton ic¢in karisim tasarimlari
gelistirilmistir. Sunulan arastirma, 40 MPa'dan daha yiiksek basing dayanimlarina
ulasan, dogal olarak olusan pomza agregalari iceren yiiksek performansli hafif betonun

ticari olarak iiretilme potansiyeline sahip olduguna isaret etmektedir.

Viézquez-Rodriguez ve ark., (2020) tarafindan yiiksek performansli betonun
ozelliklerini gelistirme amaciyla yapilan bir ¢alismada, mineral agregalarin (pomza
tas1 ve genlestirilmis kil agregalar1) ve kimyasal katkilarin (sliperakiskanlastiricilar ve
bliziilme azaltict katkilar) alternatif bir igsel kiirleme teknigi olarak etkisi
arastirilmistir. Sonuglar, ince agreganin %20 pomza tas1 ile ikamesinin, OPC esasl bir
betonda 180 giinde maksimum basing dayaniminin (52 MPa) gelismesini sagladigini

gostermistir.

2.5  Hafif Beton Uygulamalari

Asik (20006), hafif beton uygulamalarina iligskin asagidaki yap1 drneklerini sunmustur:

40.000 kisilik oturma kapasiteli Wellington Stadyumu, Yeni Zelanda'nin ilk modern
stadyumudur. Ayn1 zamanda Yeni Zelanda'da hafif agregali beton ile insa edilen ilk
biiyiik yap1 olma 6zelligine sahiptir. Oval bir kase seklindeki yapist i¢indeki tim
prekast bilesenler icin LWAC iiretmek amaciyla Kaliforniya, ABD'den ithal edilen
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genlestirilmis seyl agregalari kullanilmistir. 35 MPa'lik dayanima sahip silindirik
beton, durabilitesi nedeniyle se¢ilmistir ve ayrica triblinler, uzun agiklikli egimli
kirisler ve onceden bitmis ¢ift T-seklinde doseme i¢in 6n germeli {linitelerin verimli
iiretimi i¢in 25 MPa gecelik bir mukavemet elde etmistir. Aktif deprem fay hatlarinin
yer aldig1 yapi, yogunlugu 1850 kg/m® olan hafif agregali beton, sismik yiikleri
azaltmis ve zorlu santiye kosullart i¢in bir dizi tasarim ve diger insaat avantajlar

sunmustur.

Isveg'teki ilk hafif beton koprii Ekim 1975'te tamamlandi. Koprii 6n gerilimli ve
doseme gergevelidir ve tizerinde Handen-Vendels6 otoyolu boyunca uzanan bir yaya
yolu da tagimaktadir. Alt dosemeler ve 6n gerilimli ankraj alanlar1 disinda, kopri,
agrega olarak LB800 adi1 verilen sinterlenmis ucucu kiil kullanilarak yapisal hafif
agrega betonu ile insa edilmistir. Beton 28 giinde 35 MPa kiip basing ve 1800 kg/m®

kiitle yogunluguna sahiptir.

Norveg'te, 1989'dan beri, yliksek-dayanimli SLWAC kullanilarak alt1 biiyiik koprii
insa edilmistir. ilk kiigiik yaya kopriisii 1987 yilinda Stavanger kasabas1 yakinlarinda
insa edilmistir. Tim kd&priilerde kullanilan LWA, yiiksek dayanimli genlestirilmis
Kildir. Tipik beton dereceleri LC55 veya LC60 olup, 28 giinliik karakteristik 55 MPa-
60 MPa kiip dayanima ve yaklasik 1900 kg/m® yogunluga sahiptir.

Ingiltere’de hafif agregali beton kullanilarak bilinen ilk betonarme karkas bina,
1958'de Brentford'da insa edilen ii¢ katl1 bir ofis bloguydu. Bunu az sayida bina izledi.
60'larin basinda inga edilen ¢ok 6nemli bir LC yapisi, British Airways hangarimin
uzatilan boliimiidiir. Roxburgh Kent Konseyi i¢cin Roxburgh Kent Ofisi 1966/67'de
insa edildi. Bodrum katinin iizerindeki tiim yapt SLWAC ile yapilmistir.

Ingiltere'de bulunan Avrupan en yiiksek hastane kompleksi kuleleri olan Guys
Hospital-Users Tower ve Communication Tower'in iki kulesi sirasiyla yerden 122 m
ve 145 m yiksekliktedir. Kule 1974 yilinda insa edilmis ve sinterlenmis ugucu kiil ile
31.000 m3 SLWAC kaba ve yaklastk 30 MPa basin¢g dayanimli ince agregalar
yapiminda yaygin olarak kullanilmistir. Tiim hafif beton tirmik kirislerinin yerden 113

m yiikseklikte konsollarla donatildig1 29. kattaki konferans salonu ilging 6zelligi ile
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On plana ¢ikmaktadir. Destek beton kaplamasi da ayrica hafif betondur. Temelde ve
cercevelemede Onemli tasarruflarin yani sira, hafif beton ayrica herhangi bir ek

muamele olmaksizin iki saatlik yangina dayaniklilik 6zelligi de kazandirmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal
3.1.1 Portland Cimentosu (PC)

Bu ¢alismada, LWAC {irettiminde A Tipi CEM 142,5R (BS EN 197-1, 2011) Portland
¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imento, Tiirkiye'de faaliyet gosteren Bastas
Cimento firmasindan satin alinmistir. Tedarik¢iden alinan ¢imentonun fiziksel ve

mekanik, kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.1 Cimento mekanik ve fiziksel dzellikler
Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Katilagmaya baglama zamani : > 60 dak.
Saglamlik (Genlesme) : <10 mm
Erken dayanim (2. giin) : >20 MPa
Son dayanim (28. giin) : >42.5 MPa
Ozgiil agirlik : 3,15

Tablo 3.2 Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Isim ve Kompozisyon Kiitle Oram (%)

SiO2 19,79
Fe203 4,15
AlO3 3,85

CaO 63,84

MgO 3,22

SO3 2,75

Na.O -

K20 -

Kizdirma kaybi1 335

3.1.2 Silis Dumam (SD)

Mikro silis, Dost kimya firmasindan tedarik edilmistir, amorf S102 yogunlastirilmamis
formdadir ve Tablo 3.3'te gosterildigi gibi teknik 6zelliklere sahiptir ve ASTM C-
1240 gereksinimlerini kargilamaktadir (URL-1,2019).
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Tablo 3.3 Silis dumani teknik 6zellikleri (URL-1,2019)

Icerik
Amorf SiO; min 93%(reel 96,1%)
H20 (nem) maks 0,3%(reel 0,19%)
LOI (Akkor kaybi) maks 3,5%(reel 1,81%)
Elekte (45 mikron) kalan maks 2,5%(reel 0,58%)
Yogunluk 0,55-0,65 kg/dm?
BET — Yiizey alam 15-28 m?/gr (reel 23,36 m?/gr)

3.1.3 Celik Lif

Bekaert firmasindan temin edilen ¢elik lif kullanilmigtir. Kullanilan malzeme Sekil

3.1°de gosterilmektedir. Lif dzellikleri Tablo 3.5'te verilmistir (Dramix, 2017).

Sekil 3.1 Celik lif

Tablo 3.4 Celik lifin 6zellikleri (Dramix, 2017)

Uriin Tipi DRAMIX® OL 13/.16
Lif sekli diiz
Uzunluk (mm) 13 mm
Cap (mm) 0,15 mm
En Boy orani 87
Ozgiil agirlik 7,8
Cekme dayanimi (Mpa) 3 000
Esneklik Modiilii (GPa) 200

3.1.4 iri Agrega (Cakil)

Calisma kapsaminda kullanilan iri agrega Sekil 3.2°de ve elek analizi snuglar ise

Tablo 3.5 de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Karigimlarda kullanilan iri agrega

Tablo 3.5 Agrega elek analizi sonuglari

Elekte kalan Kiimiilatif Elekte Kumalatif Kiimiilatif
Elek 9 g Elekte kalan
agirhik (g) kalan agirlik (g) (%) gegen (%)
19mm 0 0 0 100
14mm 11 11 8,4 91,6
12,5mm 137 148 26,6 73,4
9,5mm 43 191 77,8 22,2
4,75 mm 7 198 87,8 12,2
2,36 mm 2 200 88,2 11,8
Pan 300 500 100 0

ASTM C 136-2011’e gore incelik modiilii = 2,49

3.1.5 ince Agrega (Kum)

Dogal silis kumu, Kastamonu ili sinirlari igerinde bulunan bir firmadan temin edilerek

karisimlarda kullanilmistir. LWAC gelisimi i¢in iyi bir agrega onemli bir bilesendir.

Silis kumunun pargacik boyutu maksimum 2 mm olup kum elek analizi Tablo 3.6'da

verilmistir (ASTM C 33, 2017).

Tablo 3.6 Kumun Derecelendirilmesi

Elek  Elekte kalan  Kimilatif Elekie Ei‘:(rt‘;“liaatgn Kiimiilatif ~ASTMC33
agirlik (g) kalan agirlik (g) (%) gecen (%) (%)

9.5 mm 0 0 0 100 100
4.75 mm 0 0 0 100 95-100
2.36 mm 1 1 02 998 80-100
1.18 mm 75 76 152 84.8 50-85
600 pm 189 265 53 47 25-60
300 um 139 404 808 19.2 5-30
150 um 83 487 974 2.8 0-10

Pan 3 500 100 0

ASTM C 136-2011’e gore incelik modiilii = 1,492
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3.1.6 Volkanik Pomza (VP)

Sekil 3.3 bu ¢alismada kullanilan agik gri renkli kaba agrega iceren bir agrega olan
volkanik pomza tasin1 (VP) gostermektedir. Bu malzeme 2 mm’lik elek alt1 ve iistii
olmak iizere ikiye ayrilmig ve karigimlarda ince kismi kum ile (pozma /kum) iri kismi
ise iri agrega ile yer degistirilerek (pozma /iri agrega) karisimlarda kullanilmis olup,
kullanilan pomzanin ortalama yogunlugunun 835 kg/m®tiir. Pomza Nevsehir pomzasi
olup karisimlara ilave edilmeden 6nce 80 C firinda 48 saat kurutularak kullanilmistir.

Kullanilan pomzaya ait elek analizi sonuglar1 Tablo 3.7’de gosterilmistir.

Sekil 3.3 LWAC karisimlarinda kullanilan pomza ve kurutma iglemi

Tablo 3.7 VP elek analizi sonuglar

o Elekte Kiimilatif Kimiilatif Kiimiilatif ASTMC33
ek kalan Elekte kalan Elekte kalan o %)
agirlik (g) agirlik (g) (%) gegen (%)

10mm 0 0 0 100

95 mm 4 4 8 992 100
475 mm 251 259 518 482 95-100
236 mm 167 426 852 9148 80-100
118 mm 22 448 896 104 50-85
600 pm 6 454 908 92 25-60
150 um 9 463 926 74 0-10

Pan 37 500 100 0

ASTM C 136-2011 = 2,49’a gore incelik modiilii

3.1.7 Su

Bu c¢alismada TS-EN 1008 (2003) standardina gore Kastamonu Universitesi

kampiisiiniin i¢ilebilir suyu tiim karigimlar i¢in kullanilmistir.
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3.1.8 Siiperakiskanlastirici (SA)

Bu c¢alismada siiperakiskanlastirici olarak, CHRYSO Lab Bet 8109 kullanilmistir. Bu
stiperakiskanlastirici, TS EN 934-2. C.3,1/3,2.”e uygun yiiksek oranda su azaltic1 beton
katkisidir. Islenebilirligi arttirarak diisiik su/gimento orani igin kullanilan yeni nesil
polikarboksilat bazli Siiper akigskanlastiricidir ve 6zellikle KYB i¢in tavsiye edilir,
tedarik¢i belgesine gore Ozetle, CHRYSO Lab bet 8109'un teknik detaylar1 ve

aciklamasi Tablo 3.8’te gosterilmistir.

Tablo 3.8 Lab Bet 8109’un teknik 6zellikleri

Baz Polikarboksilat
Renk Acik kahverengi
Ozgﬁl Agirlik 1,082 + 0,02
Yogunluk ~1,075 gm/cm?®
PH ~45
Kloriir Icerigi <0,1%

3.2 Deneysel Program

Hafif beton karigim tasarimi i¢in Taguchi yontemi secilmistir. Bu ydntemde,
karisimlarda kullanilacak iri agrega ve kum oranlariin (Tablo 3.9) yerine ince pomza
yiizdesi 4 seviye olarak %0,%50,%75 ve %100 ve pomza g¢akili yiideside %0, %50,
%75 ve %100 yer degistirilerek kullanilmistir. Ayrica karigimlarda baglayict ile yer
degistirilerek kullanilan silis dumani yiizdesi de 4 seviye olarak tercih edilmistir. Bu
seviyelerde sirasiyla %0, %5, %10 ve %15Tir. Hafif beton 6zelliklerinin aragtirildigi
bu ¢alismada pomza ve silis dumanina ilave olarak ¢elik lif kullanim oraninin etkisinin

incelenmesi igin Tablo 3.11’de gosterilen karisim hacminin %’si olarak 4 farkli oranda

lif kullanilmastir.
Tablo 3.9 Beton karisimindaki agrega miktari
Karisim Kum (kg/m?) Iri agrega (kg/m®
1 0 0
2 1233 218,75
3 411 437,5
4 822 875
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Tablo 3.10 Silis duman karisim oranlari

Karisim Agirhik kg/m® %
1 0 0%
2 25,5 5%
3 51 10%
4 78,5 15%

Tablo 3.11 Beton karisimindaki celik lif agirligi ve yiizdesi

Karisim Agirhk kg/m?® %
1 0 0%
2 3,9 0,05%
3 7,8 0,1%
4 15,6 0,2%

Tim faktorleri ve seviyeleri belirtmek igin Taguchi yontemi, L16 (4 ~ 4) gibi bir
ortogonal matris ile kullanilmigtir. Taguchi yontemi kullanilarak gergeklestirilen test
faktorleri ve diizeyleri Tablo 3.12°de ve toplam 16 ortogonal test grubuda Tablo

3.13'te verilmisgir.

Tablo 3.12 Uygulanan test faktorleri ve diizeyleri

Faktorler ve Seviyeler

Seviye Pomza/iri A
] . grega
SD % Pomza/Kum % % Celik Lif (%)
1 0 0 0 :
9 5 50 50 0,005

Tablo 3.13 Dort seviyeli ortogonal diziler (L16)

Faktorler ve diizeyler (%)

Kartsim no. SD/b Pomza/Kum Pomza/iri Agrega Celik Lif
KOAO0SOLO 0 0 0 0
KOA50S5L0,5 5 0 50 0,005
KOA75S10L1 10 0 75 0,01
K0OA100S15L2 15 0 100 0,02

K50A0S5L1 5 50 0 0,01
K50A50S0L2 0 50 50 0,02
K50A75S15L0 15 50 75 0
K50A100S10L0,5 10 50 100 0,005
K75A0S10L2 10 75 0 0,02
K75A50S15L1 15 75 50 0,01
K75A75S0L0,5 0 75 75 0,005
K75A100S5L0 5 75 100 0
K100A0S15L0,5 15 100 0 0,005
K100A50S10L0 10 100 50 0
K100A75S5L2 5 100 75 0,02
K100A100S0L1 0 100 100 0,01
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Tablo 3.14, her grupta kullanilan malzeme miktarlar1 verilmistir. Karisimlarda siiper
akigkanlastiric1 (SA) 6n denemelerde belirlenen oranda tiim gruplarda ayni olacak
sekilde karisimlara ilave edilmistir. Karistirma icin sabit kanatli doner pan mikser
kullanilmistir. Kuru malzemeler kuru kosullarda karistirilmis, daha sonra hafif beton

elde etmek i¢in miksere su ilave edilmistir.

Tablo 3.14 Karisim Detaylar1

Karigim PC SO Pomzakum oM/ im cakn Sk gy sa
Iri agrega lif
Kodu Ka/m?
g/m

Kontrol T1 510 0 0 0 822 875 0 255 4
T2SF5F05 484,5 25,5 0 140,5 822 437,5 3,9 255 4
T3SF10F1 459 51 0 210,75 822 218,75 7,8 255 4
TA4SF15F2 431,5 78,5 0 281 822 0 15,6 255 4
T5SF5F1 484,5 25,5 131,99 0 411 875 7,8 255 4
T6SFOF2 510 0 131,99 140,5 411 437,5 15,6 255 4
T7SF15F0 431,5 78,5 131,99 210,75 411 218,75 0 255 4
T8SF10F05 459 51 131,99 281 411 0 3,9 255 4
TI9SF10F2 459 51 224,39 0 123,3 875 15,6 255 4
T10SF15F1 431,5 78,5 224,39 140,5 123,3 437,5 7,8 255 4
T11SFOF05 510 0 224,39 210,75 123,3 218,75 3,9 255 4
T12SF5F0 484,5 25,5 224,39 281 123,3 0 0 255 4
T13SF15F05 431,5 78,5 378,6 0 0 875 3,9 255 4
T14SF10FO0 459 51 378,6 140,5 0 437,5 0 255 4
T15SF5F2 484,5 255 378,6 210,75 0 218,5 15,6 255 4
T16SFO1 510 0 378,6 281 0 0 7,8 255 4

Hesaplamalarda agreganim birim agirhigi= 2,6 kg/m® pomzanin birim agirhigi= 0,835 kg/m® alinmustur.

3.3 Yontem
3.3.1 Cokme Testi

Bir engel olmadiginda betonun yatay serbest akisini degerlendirmek icin ¢okme
yayilma testi kullanilir (Sekil 3.11). Test yontemi, c¢okiisii belirlemeye yonelik test
yontemine dayanir. Cokme testi (Akis Cokme ya da Slump Testi) betonun engeller
olmadan kolayca akabilme kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in hizli bir testtir. Tipik
Abrams konisini tabani temizledikten ve nemlendirdikten sonra, beton ¢cemberin c¢ap1
betonun doldurma kabiliyeti i¢in bir Olclidiir. Aparat asagidaki sekilde de

gosterilmistir:

1. Taban olgiileri tabanda 200 mm g¢apinda, iistten 100 mm c¢apinda ve 300 mm

yiiksekliginde kesik koni seklinde kalip.
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2. Cokme konisinin merkezi konumunu isaretleyen bir daire ve S00mm ¢apinda baska
bir esmerkezli daire ile isaretlenmis, en az 700mm kare seklinde, sert emici
olmayan bir malzemenin taban plakasi.

3. Mala

4. Cetvel

5. Kronometre (istege bagli)

Sekil 3.4 Cokme test aparati
3.3.2 Yogunluk, Su Emme Orani ve Prozite Testi

ASTM C642-97 yonetmeligi esasina gore yapilmistir. Beton numunelerin yogunluk
testi, porozite ve su emme oranlart ASTM C642-97'ye gore belirlenmistir. Betonun
gbzenekliligi, su, hava, asit ve bazin gecebilecegi kiigiik deliklerle dolu bir yap1
anlamina gelmektedir. Gozeneklilik, bir malzemedeki tim goézeneklerin hacminin,
dokme malzemenin hacmine orani olarak tanimlanabilir. Betonda bulunan gézenekler,
karisimlarin kaliba yerlestirilmesi sirasinda yetersiz sikistirmanin bir sonucudur. En
onemli Ozellik olan betonun dayanimi de bu goézeneklerden etkilenebilmektedir.
Yogunluk direkt olarak 105°C sicaklikta 24 saatlik siirede asagidaki formiilasyonlara
gore (esitlik 3,1 — 3,7) hesaplanmustir:

Su emme oran1 = [(B - A) / A] x 100 (3.2)
Kaynama ve kiir sonrast su emme orani = [(C - A) / A] x 100 (3.2)
Hacimsel kuru yogunluk =[A / (C - D)]. p (3.3
Kiir sonrasi hacimsel yogunluk = [B / (C - D)]. p (3.4)
Kaynama ve kiir sonrasi hacimsel yogunluk =[C / (C - D)]. p (3.5

36



Gorliniir yogunluk = [A/ (A -D)]. p (3.6)

Porozite = (C - A)/ (C - D) x 100 (3.7)
Esitliklerde;

A = firinda kurutulmus numunenin a¢ik havadaki kiitlesi, (g)

B = daldirma isleminden sonra yiizeyi kuru numunenin agik havadaki kiitlesi, (g)

C = daldirma ve kaynatma isleminden sonra yiizeyi kuru numunenin agik
havadaki kiitlesi, (g)

D = daldirma ve kaynatma isleminden sonra suda goriinen numune kiitlesi, (g)

p=suyogunlugu=1Mg/m?*=1g/cm?

3.3.3 Basin¢ Dayanim Testi

Beton kiip Orneklerinden elde edilen basing dayanimi sonuglari, betonun tiim
ozellikleri hakkinda fikir vermektedir. Bu test, betonlama isleminin diizgiin yapilip
yapilmadigi anlasilmaktadir. Genel insaat i¢in beton basing dayanimi, ticari ve
endiistriyel yapilarda 15 MPa (2 200 psi) ila 30 MPa (4 400 psi) ve lstii arasinda
degismektedir. Amerikan Malzeme Test Etme Dernegi ASTM C39/C39M, “Beton
Orneklerinin Basing Dayammu igin Standart Test Yontemi” saglamaktadir. Bu acidan
ornekler 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiirleme isleminden sonra Sekil 3.16'da gosterildigi gibi
basing test cihazi ile test edilmistir. Yiikler, numuneler kirilasiya kadar dakikada 140
kg/cm? oraninda kademeli olarak uygulanmalidir. Kirilma-pargalanma anindaki ytikiin
numune alanina bdliinmesi betonun basing dayanimini vermektedir. Ornekler tasima
giiciinii kaybedene kadar yavas yavas yiikleme yapilmalidir. Kirilma anindaki yiik
belirlenerek TS EN 1015-11 nolu standarta uygun olarak basing dayanimi esitlik (3.8)

kullanilarak belirlenmistir
oc=P/A (3.8
Esitlikte;

P: Uygulanan kuvvet (N)
A: Kesit alan1 (mm?)

o: Basing dayamimi (N/mm?)
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Sekil 3.5 Basing dayanimi testi
3.3.4 Yarmada Cekme Dayanimi Testi

Yarmada ¢cekme dayanimi, yapisal hafif beton elemanlarinin tasariminda, betonun
sagladigi kayma direncini degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Iki metal kenar
arasinda kesildiginde betonlarin verecegi yiikii belirlemek i¢in yarmada ¢ekme
dayanimi testi (Sekil 3.6) yapilmaktadir. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari, kesme
yiiklerine maruz kalma egilimi gosteren film ve levha fliriinleri tasarimcilar1 veya
uygulanan kirma yiiklerinin riskli oldugu uygulamalar icin Onemlidir. Cekme
Dayanimi Testi i¢in standart olan ASTM C 496/C 496M — 04 silindirik beton
numuneler kullanilmigtir. Boliinmiis ¢ekme dayanimi hesaplanmasi ise asagidaki

formiil (esitlik 3.10) kullanilarak yapilmistir:
Yarmada Cekme Dayanimi = 2P/rDL (3.9)

Esitlikte;
P: maksimum uygulanan yiik (N)
D: 6rnek ¢ap1 (mm),

L: 6rnek silindirin uzunlugu (mm)’ nu ifade etmektedir.

o SO ey

Sekil 3.6 Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi
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3.3.5 Yangin Dayanim Testi

Yangin dayanim testi 28'inci giin sonunda gergeklestirildi. Isitmadan Once,
patlayicilarin salinimini kontrol etmek i¢in genellikle kurutma islemi gereklidir (Liang
vd, 2018). Harct ve hamur 6rneklerini 105 © C'de 24 saat kurutmak i¢in mekanik
havalandirmal1 firin kullanilmistir (Sekil 3.12). Numuneler elektrikli firinda ytiksek
sicakliga maruz birakildi (Sekil 3.13). Numuneler 5 © C / dk'da asagidaki 300 ° C, 450
°C ve 600 ° C (ASTM ES831, 2016) sicaklik degerlerine 1sitildi. Test sicakliklarina
ulagildiginda, numunelerdeki termal alanin iyi bir homojenligini saglamak igin
numuneler bu sicaklikta bir saat tutuldu (Tahwia, 2017). Her bir aranin sonunda firin
kapali konuma alind1 ve firmin oda sicakligina dénmesi saglandi. Mekanik testler

1sitilmadan yapilmaistir.

Sekil 3.7 Malzemeleri kurutmak i¢in kullanilan firin

Sekil 3.8 Test icin kullanilan elektrik firini
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3.3.6 Asinma Direnci

Asimma direnci 100x100x100 mm boyutundaki kiip numuneler 180 giinliik kiir siireleri
bittikten sonra C944 / C944M standart1 kullanilarak yapilmistir. Kiir havuzunda
bekletilen olan 180 giinliik 100 x 100 x 100 mm boyutlarindaki kiip numunenin ayr1
ayr1 olmak tizere 3 farkl yiizeyine, 97 N dikey yiik ile 200 rpm hiza sahip asindirici
diskler ile 2 dakika araliklarla toplam 6 dakika boyunca asindirmaya tabi tutulmustur
ve bu deney 3 numunede tekrarlanarak ortalamalar1 alinmistir. Yizde olarak agirlik
kaybi, numunenin her yiizeyi i¢in 2 dakikalik agindirmadan sonra belirlenmis ve

agirlik kayb1 yiizdeleri belirlenmistir.

Agirlik kaybinin % 'sini bulmak i¢in esitlik 3.10 kullanilmistir.

% Agirlik kaybt = ((m1-m2) / m2) x100 (3.2)

ml = Testten onceki agirligi

m2 = Testten sonraki agirligi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Cokme Testi

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 ¢okme testi sonuglarin1 gostermektedir. Tablo 4.1 ve Sekil
4.lingelendiginde en yiiksek ¢cokme (190 mm) K100A100SOL1’de kaydedilirken, en
diisiik (90 mm) ile referans karisimi olan KOAOSOLO grubunda goriilmiistiir.

Tablo 4.1 Cokme testi sonuglari

Karisim Kodu Cokme Yiiksekligi (mm)
KOAOSOLO 90
KOA50S5L0,5 130
KOA75S10L1 142
KOA100S15L2 170
K50A0S5L1 145
K50A50S0L2 140
K50A75S15L0 150
K50A100S10L0,5 178
K75A0S10L2 156
K75A50S15L1 147
K75A75S0L0,5 154
K75A100S5L0 189
K100A0S15L0,5 148
K100A50S10L0 165
K100A75S5L2 174
K100A100S0L1 190
200
® @&
_ 180 - r.
m‘é © I N ] ®
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2 140
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Sekil 4.1 LWAC ¢okme testindeki degisimler
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Sekil 4.2 Degiskenlerin ¢okme sonuglarina etkisi

Sekil 4.2 (a), Celik liflerin ¢okme testinden elde edilen sonuglar tizerindeki etkisini

gostermektedir. Sekil incelendiginde, Celik lif igeriginin artmasinin ¢okme
sonuglarinda hafif bir iyilesme sagladig1 goriilebilmektedir. Sekil 4.2 (b) de, SD ¢okme
test sonuclarina etkisini gostermektedir. SD igeriginin %0'dan %5'e, %10'a ve %15'e
yiikselmesiyle, sirasiyla 143cm, 157 cm, 158 cm ve 150 cm ortalama ¢okme
sonuclarina ulagilmistir. Sonug¢ olarak, SD %10’a igerigindeki artis, ¢Okme
sonuglarin artmasia neden olmustur. Ancak %15’e daha fazla artis sonuglarda
belirgin bir diisiise yol agmistir. Nochaiya vd. (2010), SD partikiillerinin yiiksek 6zgiil
ylizey oOzelliginden dolayr artan su gereksinimi nedeniyle karigimin akiskanlik
Ozelliklerini diislirdiiglinii, bununla birlikte, karisimlarda daha az kusma ve ayrisma
gozlendigini belirtmiglerdir. Sekil 4.2 (c) incelendiginde, daha fazla Pomza/iri agrega
ve Pomza/kum igerigi daha yiiksek ¢okme degerleriyle sonu¢lanmistir. Pomza/iri
agrega %0'dan 100'e artmasiyla, ¢cokme degerleri 137 cm'den 110 cm'ye yiikselmistir.

Pomza/kum durumunda (Sekil 4.2 (d)), pomzanin artisi1 ile cokme degerleri artmstir.
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4.2  Taze Birim Hacim Agirhk

Tablo 4.2 ve Sekil 4.3’te taze BHA sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 4.3
incelendiginde hafif beton'deki ¢imentonun ve agrega degistirilmesi taze BHA
sonuclarinda bir azalmaya neden olmustur. Taze BHA'nin en yiiksek sonucu 2 450
kg/m? ile referans karigimina aitken, en diisiik sonu¢ 1 480 kg/m* ile KOOA1SOLI

karisimui ile elde edilmistir.

Tablo 4.2 Taze BHA sonuglari

Karisim Kodu Taze BHA sonuglar1 (kg/m®)
KOAOSOLO 2480
KOA50S5L0,5 2182
KOA75S10L1 1998
KOA100S15L2 1813
K50A0S5L1 2200
K50A50S0L2 1914
K50A75S15L0 1750
K50A100S10L0,5 1603
K75A0S10L2 2016
K75A50S15L1 1720
K75A75S0L0,5 1564
K75A100S5L0 1415
K100A0S15L0,5 2000
K100A50S10L0 1790
K100A75S5L2 1670
K100A100S0L1 1442
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Sekil 4.3 Taze BHA sonuglarindaki degisim
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Sekil 4.4°de, Celik lif, SD, Pomza/iri agrega ve Pomza/kum taze BHA sonuglarina
etkisi gostermektedir. Sekil 4.4 (a) incelendiginde, Pomza/iri agrega oraninin artmasi
taze BHA degerlerinin ortalamasini diisiirmektedir. Ayni durum Pomza/kum oraninda
artamsiyla (Sekil 4.4 (a)), taze BHA azalmaya sebep olmustur. Bunun nedeni, iri ve
ince agrage ile karsilagtirildiginda, Pomza/iri agrega ve Pomza/kum oranlarindaki

artigta etkili olan pomzanin diistik 6zgiil agirligidir.

Sekil 4.4 (¢) incelendiginde ¢elik lif katkisinda 6nemli bir degisimeneden olmadigi,
tiim gruplarda istaiksel olarak benzer degisime sebep oldugu goriilmiistiir. Ancak Sekil
4.4 (d) incelendiginde, SD ile ¢cimentonun degistirilmesiyle tiim karigimlarin taze BHA
degerlerini diistirmiistiir. Bu nedenle, KOAOSOLO (referans) karigiminda, taze BHA
1390 kg / m>'tiir, ancak ¢imentonun %15 degistirilmesinde, 1350 kg/m®iin en diisiik
taze BHA ulagilmistir. Li, (2011)’e gore bunun nedeni, ¢imento ile karsilagtirildiginda,

mineral katkilarin diisiik 6zgiil agirligidir.
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Sekil 4.4 Degiskenlerin taze BHA sonuglarina etkisi
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s 144,715
R-Sq 76,9%
R-Sqadj)  75,2%

2500

2250 x = 3447 - 10,37.y

2000
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1750

1500

100 120 140 160 180 200
Cokme Yiiksekligi (cm)

Sekil 4.5 Taze BHA ve ¢okme arasindaki iligki

Sekil 4.5, taze BHA ile ¢okme sonuglar arasindaki iliskiyi gostermektedir. Cokme
degerinin artmasiyla taze BHA azaldig1 gozlemlenmektedir. Bu, malzemelerin ve
cimentonun 6zgiil agirliklarindaki farklilik nedeniyle taze BHAmin azalmasina ve ayni
zamanda ¢6kme arttisina neden olan SD ve Pomza/kum kullanimina atfedilebilir.
[statistiksel olarak iliski R?=76,9 ile “cokme =3 447-10,37 taze BHA” seklinde

olusmustur.

4.3  Yogunluk

Tablo 4.2 ve Sekil 4.6 yogunluk deney sonuglari gosterilmistir.

Tablo 4.3 Karigimlarin yogunluk test sonuglari (kg/m?3)

Karisim Kodu Hacimsel kuru Kiir sonrasi Kaynama ve kar o «
o . o sonrasi hacimsel Goriiniir Yogunluk
yogunluk hacimsel yogunluk yogunluk

KOAO0SOLO 2228 2261 2274 2336
KOA50S5L0,5 2000 2034 2047 2099
KOA75S10L1 1913 1970 2000 2069
KO0A100S15L2 1730 1800 1844 1953
K50A0S5L1 2105 2166 2148 2201
K50A50S0L2 1794 1819 1823 1847
K50A75S15L0 1581 1670 1733 1865
K50A100S10L0,5 1587 1681 1716 1822
K75A0S10L2 1287 1415 1582 1825
K75A50S15L1 1660 1749 1803 1937
K75A75S0L0,5 1361 1471 1537 1652
K75A100S5L0 1345 1487 1558 1708
K100A0S15L0,5 1921 1995 2032 2162
K100A50S10L0 1673 1778 1830 1983
K100A75S5L2 1511 1638 1699 1861
K100A100S0L1 1211 1364 1461 1615
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Tablo 4.2 incelendiginde goriiniir yogunluklarin 1211 ila 2228 kg/m® arasinda
degistigi goriilmiisiitir. Hafif beton karisimlarina SD, Pomza/kum ve Pomza/iri
agrega eklenmesi, Sekil 4.6'da gosterildigi gibi, farkli miktarda igerikle yogunluklari
nispeten azaltmistir. Buna ek olarak, Sekil 4.8, 4.9, mineral katki maddelerinin birim
agirliginin azalmasi ile ters iliskisini gostermistir; bu, mineral katki maddelerinin
ozgil agirhiginin (SD i¢in 2,26, Pomza/iri agrega icin 2,68) g¢imentonun 06zgiil

agirhigindan (3,15) daha az olmasi ile agiklanabilir.

Sekil 4.7 incelendiginde, istatiksel ortalamalara bagli ortalama hacimsel kuru
yogunluk ile goriiniir yoguluk arasinda %10-12 lik bir fark oldugu go6iilmiistiir.
Ortalamalar arasindaki bu farkin bosluk yapidaki hapsolan su ile goriiniir yogunlugun

degerlerinin yiiksek olmasidir.

2400

2200

-

2000

1800

1600
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1400+ — — kiir sonrasi hacimsel yogunluk (ka/m?)
~ =~ Gérlinir Yogunluk kg/m?)

Sekil 4.6 Karisimlarin yogunluklarindaki degisimi

Sekil 4.8 incelendiginde artan pomza kullaniminda ince agrega ile yer degistirme orant
%75 degerine kadar kullanildiginda azalisa neden olurken, bu oranin {izerindeki
degerde bu azalisin tekrar artisa gectigi goriilmiistiir. Bu durum ince madde oranin
artan mikrtarindaki degisimine atfedilmistir. Bu durum iri agrega degisimde ise (Sekil
4.8 (b)) artan miktarla paralel olarak bir azalis olarak gerceklesmistir. SD katkisinin
(Sekil 4.8 (c)) etkisi artan kullanimi ile yogunluktaki kii¢iik bir artisa neden olmasina
sebebiyet vermistir. Ancak celik lif katkis1 (Sekil 4.8 (d)) %0,1’e kadar bu testtede

onemli bir degisime neden olmadig1 gortilmuistiir.
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Sekil 4.7 Beton yogunluk degerleri

o

50

75 100
Pomza/Kum

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

r Yogunluk (kg/m?)

Goriini

(a)

2500

2250

2000-|

1750

1500

o

10 15
sD

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

(c)

o6
ry gunluk (kg/m®)

Goriini

2500

2250

2000

1750

1500

[ 50 75
Pomza/iri Agrega

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

o6
ry gunluk (kg/m?)

Goriint

(b)

100

2300

2200

2100

0,000 0,005 0,010
Gelik Lif

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

(d)

Sekil 4.8 Degiskenlerin yogunluk {izerine etkisi
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Sekil 4.9 Cokme ile goriiniir yogunluk arasindaki iliski

Sekil 4.9, ¢okme ile goriinlii arasindaki iliski gosterilmistir. Cokme miktarinin
artmastyla goriiniir yognluk azaldigi gozlemlenmektedir. Istatistiksel olarak iliski
R?=58 ile diisiik bir iliski olarak degiskenlik gosterirken, “Gériiniir yognluk=2 895-
6,231 ¢okme” bir esitlik elde edilmistir.

4.4 Porozite

Porozite, gézeneklerle dolu ve genellikle yiizde olarak ifade edilen ve betonun toplam
hacminin oranmni tamimlamak ic¢in kullanilan bir degerdir. Gegirgen oldugunu
bildigimiz bir malzemede porozite onemli bir faktordiir. Ancak bu gézenekler yalnizca
birbirleri ile bagl olduklarinda akisa izin vermektedirler. 16 farkli karisim igin hafif

beton'nin porozite degerlerii Sekil 4.10'da gosterilmistir.

Porozite (%)

Karisim

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Sekil 4.10 Porozite oranlarindaki degisim
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Maksimum porozite

gozlemlenmistir. Bu karigim ¢ok fazla yayilma akigi gosteren bir grup olma ozelligi

ile 6ne g¢ikmaktadir. Diisiik deger ise K50A0S5L1 karisiminda %3,5 olarak elde

edilmistir.
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Sekil 4.11 Celik lif, SD, pomza/iri agrega ve pomza/kum porozite sonuglarina etkisi

Sekil 4.11, porozite sonuglar1 tizerindeki celik lif, SD, pomza/iri agrega ve
pomza/kum'nin etkisini gostermektedir. Sekil 4.12 incelendiginde, pomza/iri agrega
igerigi ve pomza/kum igerigindeki artig, tiim karisgimlar i¢in porozite degerlerinde
artisa yol agmistir. SD kullanilmasinda ise artan kullanim oranina paralel olarak
porozite degerlerinde azalisa neden olmustur. Ancak her iki malzemenin birlikte
kullanilmasinda kritik oran gegildiginde ince malzeme miktarindaki artigla bu

malzemeler arasinda toplam boslugun artmasiyla agiklanabilir.
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4.5 Su Emme Orani

Bu test, su emme Ozelliklerini degerlendirmek i¢in gerceklestirilmis olup, su emme

orani test sonuglar1 Tablo 4.3 ve Sekil 4.12°de verilmistir.

En diisiik su emme oran1 KOAOSOLO kodlu numunede olusmus, %0,5 Celik lif ilavesi
hafif beton’nin su emme oranini arttirmistir. K75A100S5L0 ve K100A100SOL1 serisi

numunelerin su emme degerleri en yiiksek degerler elde edilmistir.

Tablo 4.4 Su emme testi sonuglari

Karisim Kodu Kaynama ve kiir Su emme
sonrasli su emme orani orani
% %
KOAQSOLO 2,09 1,51
KOA50S5L0,5 2,35 1,70
KOA75S10L1 4,57 3,02
KO0A100S15L2 6,61 4,09
K50A0S5L1 2,07 2,91
K50A50S0L2 1,62 1,42
K50A75S15L0 9,62 5,59
K50A100S10L0,5 8,10 5,90
K75A0S10L2 22,90 9,97
K75A50S15L1 8,63 5,40
K75A75S0L0,5 13,00 8,08
K75A100S5L0 16,00 10,50
K100A0S15L0,5 5,81 3,89
K100A50S10L0 9,33 6,22
K100A75S5L2 12,40 8,39
K100A100S0L1 20,60 12,60
35 35
—_ 30
X
- 25
oy
2 20 =
2 3
= 15 ©
E [a
wi 10
>
9 5
0

Sekil 4.12 Su emme oranlarmdaki degisim

50



Sekil 4.12 incelendiginde K75A0S10L2 ve K100A100SOL1 gruplarinda goriilen
yiiksek porozite ve buna bagli olarak elde edilen yiiksek su emme oranlari artan ince
madde miktar1 ile iligkili goriilmiistiir. Bu durum ise kullanilan oranlarin gruplarin
prozitesinde fazla bir degisime neden olmadigi, aksine su emme oraninin tiim
gruplarda poroziteye yakin sonuglarin iki grup disinda benzer olmasindan
kaynaklanmigtir. Bu iKi grupta ise degisimin beklenilen fazla olmasi iiretimden

kaynakl1 bir durum olabilecegi goriilmiistiir.

Sekil 4.13, Pomza/kum, pomza/iri agrega, SD ve ¢elik lif su emilimi iizerindeki
etkisini gostermektedir. Sekil 4.13 (a) ve (b) inelendiginde, pomza/kum ve pomza/iri
agrega igerigindeki artig, %0 ¢imento ikamesi iceren KOAOSOLO karisimina gore daha

yiiksek su emme orani sonuglari elde edilmesine yol agmaistir.

Su emme oram (%)

15,0

125

10,0

Su emme oram (%)

0 50 75 100 0 50 75 100
Pomza/Kum Pomza/iri Agrega
Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Sekil 4.13 Degiskenlerin su emme oranina etkisi
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Sekil 4.14 Su emme orani ile porozite arasindaki iligki

Porozite ile su emme orani arasindaki regresyon iligkisi Sekil 4.14’te verilmistir. Bu
iligki incelendiginde artan pororizteye bagli olarak, su emme oraninda da artig oldugu
goriilmiistiir. Bu artisin istaiksel olarak R? %89,8 ile yiiksek bir iliskisi oldugu, su

emme orani = -0,0444 + 0,4214.porozite” esitligi ile ifede edilebilecegi goriilmiistiir.

4.6  Basin¢ Daymmi

Hafif beton’larda SD, pomza/iri agrega, pomza/kum ve gelik lif etkisinin incelendigi
bu tez caligsmasi kapsaminda hazirlanan karisimlara ait basing dayanimi degerlerindeki

degisim Tablo 4.5, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.5 Basing dayanimi sonuglari

Karisim Kodu Basin¢ dayamim (Mpa)
3 giin 7 gilin 28 giin 90 giin 180 giin
KOAQ0SOLO 30,17 36,97 37,49 40,80 57,90
KOAS50S5L0,5 21,99 27,97 30,34 32,10 32,90
KOA75S10L1 14,38 21,06 27,47 28,90 29,00
KOA100S15L2 14,37 19,47 28,39 30,00 31,50
K50A0S5L1 12,91 26,20 33,87 38,76 39,47
K50A50S0L2 11,97 20,93 25,42 29,00 30,67
K50A75S15L0 12,40 17,93 19,14 21,00 26,65
K50A100S10L0,5 19,10 20,95 30,81 31,61 32,32
K75A0S10L2 11,05 14,27 15,44 19,00 19,10
K75A50S15L1 15,31 16,30 19,49 20,90 21,33
K75A75S0L0,5 12,82 14,94 15,03 37,04 37,76
K75A100S5L0 9,20 11,53 16,73 18,00 18,18
K100A0S15L0,5 4,64 26,16 32,76 38,00 39,64
K100A50S10L0 15,53 19,76 20,85 21,61 25,64
K100A75S5L.2 14,37 16,57 17,28 18,89 20,02
K100A100S0L1 8,62 14,00 15,52 23,53 24,21
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Sekil 4.15 Basing dayanimlarinin zamansal degisimi

w
(%]
o

w
o

Porozite (%)
[ [ NN
o (6] o w o (6]
)
© mmx
% mmm
0,
2,
%
Y X
2
0,
%
A
’?
%
.
2
K2
2
[ e—————
o o o o o
Basing Dayanimi (MPa)

E===d Porozite e=@==Asinma Kaybi (%)

Sekil 4.16 Basing dayanimlarindaki degisim

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde; artan yasa bagli olarak dayanimlarda artig
oldugu, bu referans olarak kabul edilen KOAOSOLO grubundaki artiga gore artan yas
ile paralel olmadig1 goriilmiistiir. 28 giinliik basing dayanimlari karsilagtirildiginda ise
diisiik pororzitede yliksek dayanim ile yiiksek porozitede diisn dayanmimlar elde

edilmistir.

Silis dumani, basing dayanimmi oOnemli Olglide artirir. 28 giinlilk basing
dayanimlarmin  karsilastirilmasi, SD ilavesinin, (Sekil 4.17), kontrol ile

karsilastirildiginda, basing dayaniminda kiiglik bir artisa neden oldugunu
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gostermektedir. SD ilavesinin etkisi, Erdem ve Kirca (2008), Elahi vd. (2010), SD’nin
sahip oldugu yiiksek incelik ve puzolanik aktivitesi nedeniyle erken yaslardaki
mekanik dayanim {iizerinde pozitif bir etki olusturdugunu, amorf SiO2 nin CH ile
reaksiyona girerek C-S-H jelleri olusturarak erken yaslardaki mekanik dayanimi

artirmasiyla aciklanmstir.

Pomza/kum ve pomza/iri agrega igin sekil 4.17 (a) ve (b)’de gosterildigi gibi, pomza
kumu ve pomza cakillarinin artan igerigi ile 28 giinliikk basing dayanikliliginda bir
azalmaya neden olmustur. Bu, erken beton Oomriinde dayanikliligi 28 giine kadar

azaltan pomza kumu kullanimindan kaynaklanabilir (Yeginobali, 1998).
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals

Sekil 4.17 Degiskenlerin basing dayanimina etkisi

Sekil 4.18, 28 Giinliik basing dayanimi ile ¢okme sonuglari arasindaki iliskiyi
gosterilmigtir.  Cokme  degerindeki artigla  basing dayanimimin  azaldigi
gozlemlenmistir. Bu, basing dayaniminda bir azalmaya neden olurken ¢okme
sonuglarini iyilestiren SD'nin varligina atfedilmektedir. Istatistiksel olarak iliski

R?=36,5 ile diisiik ve “Basing dayanimi=52,7-0,1852 ¢okme” seklinde elde edilmistir.
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Sekil 4.18 Basing dayanimi ile ¢okme arasindaki iligki

Sekil 4.19, 28 giinliikk basing dayanimi ile taze BHA sonuglar1 arasindaki iligkiyi
incelenmistir. iliski, basing dayanmimindaki artisin taze BHA sonuglarinin artisina
karsilik geldigini ifade eder niteliktedir. Bu artis, R?=54,9 orta iliskisi ile bu denklemde
“Basing dayanimi = - 11,37+0,01922 BHA” seklinde sunulmustur. Bu durum SD,
Pomza/iri agrega ve Pomza/kum kullanimina atfedilebilir ki bu da basing dayanimini

28 giine kadar diisiiriirken, ayn1 zamanda BHA'nin da azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.19 Basing dayani ile taze BHA arasindaki iligki

Sekil 4.20, hacimsel kuru kiitle yogunlugu ve 28 giinliik basing dayanimi arasindaki

iliskiyi gostermektedir. Sekil'de oldugu gibi, kuru kiitle yogunlugu ile 28 giinliik
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basing dayanimi arasindaki iliski de pozitif bir iligkidir, kuru kiitle yogunlugu arttikca

basing testi sonuglari da ylikselmistir.
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Sekil 4.20 Hacimsel kuru yogunluk ve basing dayanimi arasindaki iliskisi
4.7  Yarmada Cekme Dayanimi

Hafif beton karisimlarinin yarmada ¢ekme dayanimi, testi sonuglar1 Tablo 4.6, Sekil
4.21 ve Sekil 4.22” de verilmistir. Tablo 4.6, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 incelendiginde

yarmada ¢ekme dayanimlarinin beton yasi boyunca kademeli olarak arttigi

gostermektedir.
Tablo 4.6 Yarmada ¢ekme dayanimi testi
Karisim Kodu Egilmede ¢ekme dayanimi (Mpa)
3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik 90 giinliik
KOAOSOLO 2,81 4,10 4,37 4,60
KOA50S5L0,5 2,37 2,46 2,90 3,03
KOA75S10L1 2,30 2,38 2,69 3,02
KOA100S15L2 1,43 2,09 2,20 3,15
K50A0S5L1 1,85 2,47 2,82 3,00
K50A50S0L2 1,82 2,18 2,80 3,18
K50A75S15L0 2,06 2,89 3,15 3,20
K50A100S10L0,5 2,01 2,83 3,07 3,31
K75A0S10L2 2,00 2,22 3,17 3,59
K75A50S15L1 2,09 2,33 2,61 3,03
K75A75S0L0,5 1,84 2,02 2,89 3,45
K75A100S5L0 1,32 1,45 2,09 2,53
K100A0S15L0,5 2,00 2,58 3,14 3,38
K100A50S10L0 1,94 1,98 2,98 3,10
K100A75S5L2 1,61 2,08 2,46 3,46
K100A100S0L1 1,34 1,42 2,18 2,64
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Porozite (%)
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Sekil 4.21 Yarmada ¢ekme dayanimu degerlerindeki degisim

. =% =" 7 Referans

Cekme dayanimi (MPa)

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik 90 giinliik

Sekil 4.22 Yarmada ¢ekme dayamimlarinin zamansal degisimi
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Sekil 4.23 Cekme dayanimi ile ¢comke yiiksekligi arasindaki iligki
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Sekil 4.23, 28 Giinlik ¢ekme dayanimi ile ¢okme sonuglar1 arasindaki iliskiyi
gdsterilmistir. iliski, ¢okme sonuglarindaki artisin cekme dayanimlar sonuglarmin
diismeyi karsilik geldigini ifade eder niteliktedir. Bu artis, R?=%63,5 orta iliskisi ile
bu denklemde “Cekme = 5,533-0,01742 ¢okme” seklinde sunulmustur.
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Sekil 4.24 Cekme dayan ile taze BHA arasindaki iligki

Sekil 4.24, 28 ginliik ¢ekme dayanimi ile taze BHA sonuglar arasindaki iliskiyi
gosterilmistir. iliski, ¢ekme dayamimindaki artisin taze BHA sonuglarinin artisina
karsilik geldigini ifade eder niteliktedir. Bu artis, R?=%49,8 orta iliskisi ile bu
denklemde “Cekme = 0,4330+0,001336 ¢okme” seklinde sunulmustur.
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Sekil 4.25 Cekme dayani ile basing dayanimi arasindaki iliski

Sekil 4.25, 28 Giinliik ¢ekme dayanimi ile basing daynimilar sonuglar1 arasindaki

iliskiyi gostermektedir. Iliski, cekme dayammindaki artisin basing dayanimi
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sonuclarinin artisina karsilik geldigini ifade eder niteliktedir. Bu artis, R?=%25,9
diisiik iligkisi ile bu denklemde “Cekme = 1,969+0,363 basing dayanimi1” seklinde

bulunmustur.

4.8 Yiiksek Sicaklik Etkisi Testi

Hafif beton kiip numuneler, bir saat siireyle 25°C, 200°C, 350 °C, 500°C ve 5 600 °C
'lik yiiksel sicakliga tabi tutulmustur. Yiksek sicaklik etkisinin incelenmesinde

kullanilan basing dayanimi Tablo 4.5 ve Sekil 4.26 'da gosterilmistir.

Tablo 4.7 Karisimlarin yangina dayaniklilik testi

Dayanimlar (MPa)
Karisim Kodu 25°C 200 °C 350 °C 500 °C 600 °C
KOAOSOLO 57,90 56,39 55,21 53,06 52,90
KOA50S5L0,5 32,90 32,30 32,63 36,18 38,39
KOA75S10L1 29,00 29,52 31,29 31,92 32,25
KOA100S15L 2 31,50 32,20 34,00 34,80 35,36
K50A0S5L 1 39,47 36,56 36,26 35,48 34,78
K50A50S0L2 30,67 30,00 31,67 34,00 35,00
K50A75S15L0 26,65 27,02 28,00 29,49 30,10
K50A100S10L0,5 32,32 32,35 33,78 36,00 37,39
K75A0S10L2 19,10 20,00 20,30 21,20 23,00
K75A50S15L 1 21,33 22,00 23,00 23,70 24,00
K75A75S0L 0,5 37,76 22,26 16,99 16,04 15,20
K75A100S5L0 18,18 18,25 18,84 19,99 20,00
K100A0S15L0,5 39,64 39,69 40,53 42,00 42,29
K100A50S10L0 25,64 22,86 21,64 18,13 15,56
K100A75S5L 2 20,02 16,75 15,55 14,83 14,63
K100A100SO0L1 24,21 19,36 10,46 10,75 10,17
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Sekil 4.26 Karigimlarin yangima dayaniklilik testi
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60
35-
50|
5 5
— o
: 40| 2 30
£ E
€ <
© o
> 30 =
o S 25
V!m wlﬂ
£ 20 ] £
9 2
o o
S Q 1
8 10| 2 20
0
- 15
[ 50 75 100 ] 50 75 100
Pomza/Kum Pomza/iri Agrega
Individual standard deviations are used to calculate the intervals. Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
(a) (b)
35 | 34|
32-
’l-ﬂ\ —
< 30 § 301
- £
< EE 28
S >
o (]
T 25| C 2
z 3
g o
H] c
8 5 2
Y 8
3 20 B 2
20
15
0 5 10 15 0,000 0,005 0,010 0,020

sD

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

(c)

Gelik Lif

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

(d)

Sekil 4.28 Degiskenler gore 650 °C’de yangin dayanimi degisimi
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4.9  Asmma Direnci

Beton kaplamalarin asinma direnci, esas olarak yiizey tabakasi 6zelliklerinin kalitesine
bagli bir yiizey 6zelligidir. Ust 1-3 mm, beton iiriiniin asinma direnci i¢in en dnemli
kisimdir. Cimento igerigi, su / ¢imento orani, ¢imento tlirii, agrega tiirii, pigment

kullanim1 ve isleme sistemi korozyon direncini etkileyen faktorlerdir.

Tablo 4.8 Asinma direnci deneyi sonuglari

Asinma direnci %

2 grup 3 grup ortalama
KOAOSOLO 0,132 0,128 0,13 0,130
KOA50S5L0,5 0,134 0,118 0,13 0,127
KOA75S10L1 0,138 0,120 0,14 0,131
KOA100S15L2 0,103 0,099 0,11 0,106
K50A0S5L.1 0,169 0,167 0,16 0,165
K50A50S0L2 0,104 0,110 0,11 0,108
K50A75S15L0 0,073 0,098 0,08 0,083
K50A100S10L0,5 0,241 0,213 0,21 0,221
K75A0S10L2 0,161 0,149 0,158 0,156
K75A50S15L1 0,139 0,135 0,14 0,137
K75A75S0L0,5 0,232 0,230 0,22 0,226
K75A100S5L0 0,084 0,091 0,09 0,087
K100A0S15L0,5 0,114 0,110 0,13 0,116
K100A50S10L0 0,110 0,120 0,12 0,116
K100A75S5L.2 0,128 0,120 0,13 0,126
K100A100S0L1 0,259 0,238 0,25 0,249
35 0,30
30 0,25
2 0,20 g
20 ]
F 0,15 &
PR g
N 0,10 £
5 10 I I Z
5 0,05
0 I I 0,00
© P WO W DD O DSOS @ o
QV&’Q O)Q{;O\,Q ‘«%%@go"&g@&\;o@&«%"@&@Q @"@@"&,\%"0\6 \96;)\@@9 %@5@\;\”&&@&
T Ty O %0190\?\9 & & & @%VQQQV @QQV S @@‘?

E===d Porozite e=@==Asinma Kaybi (%)

Sekil 4.29 Asinma direnci test sonuglari
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Tablo 4.8, asinma direnci test sonuglarini gdstermektedir. Sonuglara gore, beton
numunelerinin asmnma direnci, matrisin agrega-¢cimento oranindan biiyiik oOlgiide
etkilenmektedir. Cimento igerigindeki artis, daha baglayici bakimindan zengin ve
yogun bir blok yiizeyi olusumu ile sonuglanir ve bu da yiizey kalitesini ve aginmaya
kars1 direnci artirir. En diisiik asinma direnci degeri 0,083 ile K50A75S15L0
karisiminda kaydedilirken, en yiliksek deger 0,249 ile K100A100SOL1 numunesinde
kaydedilmistir.
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals. " . .
Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

c

( )Sekil 4.30 Degiskenlerin asinma direncine etkisi(d)
Sekil 4.25 incelendiginde, asinma direnci iizereni etkileri incelendiginde pomza
kullaniminda iri agrega yeriene kullanimi1 asinma direncini disiiriirken, kum yerine
kullaniminda artan oranlarinda bir miktar direnci arttirmistir. Ancak direncin artigini
saglayan en etkili malzemenin ¢elik lif oldugu goriilmiisiitiir. Buna ragmen artan
kullanim oranina gore dogrusal olarak direnci arttimayarak bir noktadan sonra tekrar
direnci azaltici etkiside goriilmiistiir. SD’nin etkisi ise haifi betonlarda degiskenlik

gostermistir.
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5.  SONUCLAR

Silis duman1 ve ¢elik lif kullanilarak iiretilen hafif betonlarda asagidaki sonuglara

ulasilmastir.

e  (Cokme testi sonuglari, en yiiksek yayilmanin 190 mm ve en diisiik yayilmanin 130
mm gerceklestigini gostermistir. Pomza (¢akil ve kum) ile yayilma arasindaki

iligki incelenmis ve pomza oranindaki artigla birlikte yayilmada artmistir.

e Taze birim hacim agirhiklara gore 1800 kg/m® ‘ten daha diisiik hafif beton

tiretilebilmesi i¢in %75 pomza/kum yada pomza/iri agrega orani kullanilmalidir.

e  Silis dumani ve ¢eliklif katkisi, basing dayanimini artirmis ancak bu artisin artan
kullanimla paralel olmadigi goriilmiistiir. 28 gilinlikk basing dayanimlarinin

karsilastirildiginda ise, Silis dumani eklenmesi basing dayaniminin iyilestirmistir.

e Pomzanin ince veya iri kullaniminda artan igerigi ile 28 giinliikk basing

dayaniminda bir azalmaya neden olmustur.

e Yarmada ¢gekme dayanimi agisindan kullanilan malzeme oranlarina gére dayanim
kayiplart belirlenmistir. Ancak c¢elik lif katkisinda bu dayanim kaybi oram

azalmstir.

e Pomza ilavesi asinma direncinde (malzeme kompasitesine gore degismekle
birlikte) bir miktar artisa neden olmustur. Ancak %100 iri veya toz pomza
kullaniminda bu diren¢ azalmistir. Ayrica SD’a gore ¢elik lifin asinma direncine

olumlu katkis1 daha fazladir.

e  Yiiksek sicaklik sonrasi dayanimlarda, artan SD katkis1 ve artan pomza ile birlikte
numunelerde dayanim artig1 olmustur. Ancak bu artisa benzer olarak gelik lif
katkisinin %0,5 olmast durumunda ger¢eklesmisken, artan oranlarinda dayanim

kaybina neden olmustur.
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e Pomza kullanilmi ile yangin dayanimi arasinda pomza oraninin %75 ve iizeri

kullaniminda olumlu etkisi olmustur.

Dayanimlar acisindan bakildiginda, Taguchi teknigi ile hazirlanan bu c¢alisma
kapsaminda istatiksek agcidan pomza/kum oraninin %50, pomza / iri agrega oraninin

75, SD’nin %10 ve %1 ¢elik lif kullanim1 uygun oldugu gériilmiistiir.
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