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OZET

HAFIiF AGREGALI BETONLARIN MEKANIK OZELIKLERi VE ISI
YALITIMI

Hafif betonlarin konutlarda kullanimi 6zellikle yalitim Ozelikleri nedeniyle ¢ok
onemlidir. Yapilarda kullanilan hafif agregali betonlar, normal agrega yerine hafif
agrega kullanilarak elde edilir. Tiirkiye’de dogal olarak en c¢ok bulunan hafif
agregalar ponza, volkanik tiif ve volkanik kiildiir. Sarikamis, Agri, Van, Bitlis,
Kayseri ve Nevsehir bolgelerinde bulunan ponza rezervinin yaklasik 15 milyar m®
oldugu tahmin edilmektedir. Ponza digerlerine gore daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genelde, hafif betonlar1 {iretmek igin yapay hafif agregalar
kullanilir. Heniliz Tirkiye’de ve diinyanin diger bolgelerinde yaygin olarak
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, yapay hafif agrega endiistrisi gelistirilmeden
once, bol bulunan dogal agrega rezervlerinin kullanilmast g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Dogal hafif agregalar, yapay olanlara gére daha diisiik dayanima
sahiptirler. Buna ragmen, eger nem etkisine kars1 gerekli tedbirler alinirsa, cati
dosemeleri ve duvar panelleri gibi orta dayanima ve diisiik 1s1 iletkenlige sahip
betonarme yapisal elemanlar dogal hafif agregalar kullanilarak iiretilebilir. Ornegin,
Tiirkiyenin deprem riski altindaki bolgelerinde hafif betonlarin kullanimi, depremin
neden oldugu momentleri ve yatay ylikleri azaltmada faydali olabilir.

Hafif betonlar1 iiretmede yaygin olarak kullanilan 3 yontem vardir. Birincisi, normal
agrega yerine 0zgiil agirhig diisiik, gozenekli hafif agregalarin kullanilmasidir. Sonug
olarak elde edilen beton da hafif agregali beton olarak isimlendirilir. Ikinci
yontemde, har¢ veya betonda biiyiik bosluklar olusturulur. Bu tip betonlar havali,
hiicreli, koptiklii veya gaz beton gibi degisik isimlerle bilinirler. Hafif betonlari
iiretmede kullanilan {i¢iincli yontemde ise karisimdaki ince agrega ¢ikarilir ve sadece
iri agrega kullanilir. Bu tip betonlar da ince agrega igcermeyen betonlar olarak
isimlendirilir.

Ponza agik renklidir ve biitiin ponza tiirleri volkanik kokenlidir, 6zgiil agirliklar1 da
bolgesine gore 700 ile 900 kg/m3 arasinda degismektedir. Bunlarla, birim agirlig1 700
ile 1400 kg/m® arasinda degisen iyi yalitim ozelliklerine fakat yiiksek su emme ve
rotre 6zeliklerine sahip orta dayanimda betonlar iiretmek miimkiindiir.

Bu calismada, 2-16 mm. boyutlarinda ponza hafif agregasi Nevsehirden getirildi.
Homojen hafif agrega elde etmek icin sadece suda yiizen taneler beton dokiimiinde
kullanildi. Ponza agreganin su emmesi, 30 dakikadan sonra kuru agirliginin
%15’1ydi. Karigim oranlarinin hesaplanmasinda mutlak hacim yontemi kullanildi.
Ponza agregali betonlarin taze birim agirhig 700 ile 1900 kg/m® arasinda 200 kg/m3
adimlarla degismekteydi. Boylece 7 beton karisimi hazirlandi. Karisimlarin hepsinde
etkin su/¢imento orani 0.43°dii. Maksimum agrega boyutu 16mm.’de sabit tutuldu.
Agrega karisimimin graniilometri egrisi A16-B16 referans egrilerinin arasindaydi.

viii



Yaklasik ayn1 islenebilmeyi saglamak ic¢in de siiperakiskanlastirict katki kullanildi.
Diisiik birim agirliga sahip (700 kg/m® 900 kg/m®, 1100 kg/m® ve 1300 kg/m°)
betonlarda hava siiriikleyici katki kullanildi. 700 kg/m3 birim agirliga sahip
betonlarda, birim agirlig1 diistirmek i¢in kum kullanilmadi.

Bu calismada iiretilen ponza hafif agregali betonlarda, betonlarin birim agirhig ile
basing dayanimlari arasinda iyi bir lineer iliski bulunmaktadir. “Elastisite modiili”
ile (birim aglrhk)gl2 x (basing dayan1m1)1/ 2 arasinda 0.99 korelasyon katsayisina sahip
iyi bir iliski elde edildi. Normal agrega yerine ponza hafif agrega kullanilmasiyla
basing dayanimlari 1.4 - 18.7 MPa. ve clastisite modiilleri de 1.6 - 19.5 GPa arasinda
oldu. 900 kg/m?, 1100 kg/m® ve 1300 kg/m® birim agirhga sahip betonlarin 1s1 iletim
katsayisi (A), plaka metodu test teknigi ile belirlendi. Deney sonuglar ile gaz
betonlar i¢in gelistirilen A= -0.011 + 0.00027 x A, (A=birim agirlik, kg/m®) bagntisi
kullanilarak hesaplanan sonuglar arasinda iyi bir lineer iligki vardir.



SUMMARY

THERMAL INSULATION AND MECHANICAL PROPERTIES OF
LIGHTWEIGT AGREGATE CONCRETES

The use of lightweight concretes in residential structures is very important especially
for their good insulating properties. The structural lightweight aggregate concretes
are obtained by substituting the normal concrete aggregate with lightweight
aggregate. Pumice, volcanic tuff and volcanic cinders are the most abundant natural
lightweight aggregates in Turkey, where pumice reserves in the region of Sarikamuis,
Agr1, Van, Bitlis, Kayseri and Nevsehir are estimated to be 1,5 billion cubic meters.
Pumice is more widely used than any of the others. Generally artificial lightweight
aggregates are used for structural lightweight concrete, but artificial ones are not yet
available in Turkey and other parts of the world. However, before an artificial
lightweight aggregate industry is developed, in these areas, these abundant natural
lightweight aggregate reserves should be considered for possible utilisation. Natural
lightweight aggregates do have lower strengths and endurance compared with
artificial ones. In spite of this fact if necessary precautions against moisture effects
are taken, it is possible to produce reinforced concrete structural elements such as
roof slabs and wall panels of moderate strength and of low thermal conductivity
using natural aggregates. The use of lightweight reinforced concrete in the
earthquake-prone areas of Turkey, for example, can also be beneficial in reducing the
lateral forces and moments caused by earthquakes.

There are three widely used methods for producing lightweight concrete. In the first
one, porous lightweight aggregate of low particle density is used instead of ordinary
aggregate. The resultant concrete is generally known as the lightweight aggregate
concretes. The second method of producing lightweight concrete relies on
introducing large voids within the concrete or mortar mass. This type of concrete is
variously known as aerated, cellular, and foamed or gas concrete. Third method of
obtaining lightweight concrete is by eliminating the fine aggregate from the mixture,
coarse aggregate is generally used. This concrete described as therm of no-fines
concrete.

Pumice is light-coloured and all kinds of pumice lightweight aggregates are of
volcanic origin with a particle density in region of 700 to 900 kg/m°. It is possible to
make a moderate strength concrete with a density of 700 to 1400 kg/m°, and with
good insulating characteristics, but having high absorption and shrinkage.

Pumice lightweight aggregate brought from Nevsehir and had a size range of 2 to 16

mm. In order to obtain a homogeneous lightweight aggregate, only particles that

floated on water were used in the casting of the concrete. The water absorption of the

Pumice aggregate after 30 minutes was 15 percent with respect to its dry weight. The

absolute volumes was used in calculating the mix proportions. The fresh unit weights
X



of pumice aggregate concretes were changed from 700 to 1900 kg/m?® in steps of 200
kg /m®. Thus seven concrete mixtures were obtained. All seven mixtures had an
effective water-cement ratio of 0.43. The maximum particle size of aggregate was
kept constant at 16 mm. The grading curve of combined aggregate was chosen
between A16-B16. A superplasticiser was used to maintain approximately the same
workability. An air-entraining agent was used in concretes with the unit weight
(700,900,110,1300 kg/m®) in order to reduce the unit weight of the concrete. No sand
was used in the concrete with a unit weight of 700 kg/m?.

For the pumice lightweight aggregate concretes produced in this investigation, there
IS a good linear relation between compressive strength and unit weight of concrete.
Good correlation between the “modulus of elasticity” and “(unitweight) 32 %
(compressive strength) *” is also obtained with a correlation coefficient of 0.99. The
replacement of normal aggregate by the pumice lightweight aggregate results in
compressive strengths ranging from 1.4 to 18.7 MPa and modulus of elasticity from
1.6 to 19.5 Gpa. The thermal conductivity coefficient of pumice concretes with the
unit weights of 900,1100 and 1300 kg/m® were determined using a plate test
technique. There is a good linear relation between the experimental values obtained
and the calculated values using the relation of A = 0,00027 x A - 0,011 developed for

autoclaved aerated concretes, where A is the unit weight in kg/m®.

Xi



1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Beton, giiniimiizde en yaygin kullanilan bir yap1 malzemesidir. Joseph Aspdin’in
1824 yilinda Portland ¢imentosunu bulmasiyla birlikte baslayan ve 1800’li yillarin
sonlarina dogru betonarme, 1930’Iu yillarda da 6ngerilmeli beton yapi1 sistemlerinin
gelistirilmesiyle hizlanan siiregte beton vazgecilmez bir yapt malzemesidir. Beton
Ozelikleri siirekli gelistirilmekte, kullanim alanlar1 gittikce artmakta ve yeni

uygulama konular1 giindeme gelmektedir.

Beton; ¢imento, agrega, su ve bazende katki malzemelerinin biraraya getirilmesiyle
olusturulan kompozit bir malzemedir. Cimentonun su ile birlesmesi ile olusan
¢imento hamuru agrega tanelerinin ylizeyini kaplayarak ve taneler arasindaki
bosluklari doldurarak baglayicilik gorevini yapar. Agrega ise betonun iskeletini

olusturan kum, ¢akil, kirmatas gibi taneli mineral malzemedir.

Agreganin maliyeti ¢imentoya gore oldukga diisiik oldugundan betonda bir dolgu
malzemesi olarak kabul edilebilir, ancak agrega kullanmanin tek sebebi beton
tiretiminde ekonomi saglamak degildir. Agrega ayn1 zamanda betona 6nemli teknik
avantajlar saglar; beton, ¢cimento hamuruna gére hacim sabitligini daha iyi korur ve
cevre etkilerine karsi daha dayanikli olur. Ayrica taze betonun islenebilmesi,

pompalanabilmesi, beton igerisindeki hava miktar1 da agrega tarafindan belirlenir [1].

Heterojen bir yapiya sahip olan betonun 6zelikleri kullanilan malzemelerle yakindan
ilgilidir. Beton hacmini yaklasik %60-%85’ini olusturan agreganin niteligi oldukca
onemlidir. Iyi beton elde edebilmek igin uygun agrega kullanilmas1 gerektigi bilinen
bir gercektir. Agreganin kimyasal ve mineralojik bilesimi, petrografik yapisi, 6zgiil
agirhigl, dayanimi, fiziksel ve kimyasal kararliligi, bosluk yapisi, rengi gibi 6zelikleri
elde edildigi kayacin 6zeliklerine baglidir. Ancak genellikle agreganin tane sekli ve
boyutlar, yiizey yapisi ve su emmesi gibi 6zelikleri géz oniine alinir.

1



Beton iyi bir tasiyici olmasina karsin birim agirligr biiyiik, dolayisiyla 1s1 iletkenlik
katsayist yiiksektir. Normal betonun birim agirhigmin disiiriilmesiyle betonarme
elemanin 0z agirhiklart azaltilip yap1 hafifletilebilir. Boylece tasiyici sistem
elemanlarinin ~ kesitleri  kiigiiltillerek ekonomi saglanabilir. Diger yandan
yurdumuzun biiylik ¢ogunlugunun 1. derece deprem riski tasiyan bolgelerde
bulunmasi gézoniine alindiginda, yapilarin 6z agirliklariin hafifletilebilmesi yapiya
etkiyen deprem yiikiinii azaltacak ve dolayisi ile olas1 depremlerdeki yap1 hasarlar
da azaltilmis olacaktir. Ayrica betonda birim agirlhigin azaltilmasiyla 1s1 iletkenlik

katsayisi kiiciiliir ve betonun ses yutuculugu artar.
Betonun birim agirliginin azaltilmasi baslica {i¢ yolla yapilir [1, 2]:

i. Normal agregalarin yerine bosluklu olan dogal veya yapay hafif agregalarin
kullanilmastyla iiretilen hafif agregali betonlar,

ii. Beton iginde fiziksel veya kimyasal yolla biiyiikk miktarda bosluk olusturularak
tiretilen gaz ve kopiik betonlar,

iii. Betonun ince agregasini ¢ikarmak yoluyla iiretilen kumsuz betonlar.

Gortildiigii gibi glinlimiizde ¢ok kullanilmakta olan hafif betonlar1 tiretmek i¢in beton
icinde c¢esitli yontemlerle bosluk olusturmak genel bir kuraldir. Ancak bosluk
olusturma ya harg¢ icinde veya iri agrega daneleri arasinda veya agreganin iginde

yapilir.
Hafif betonlarin normal betonlara gore iistiinliikleri sdyle 6zetlenebilir;

¢+ Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda
daha diisiik basing olusur, iiretim ve yerlestirme kolaylasir.

o Hafif betonla iiretilen elamanlarin diisiikk birim agirliklar1 nedeniyle yatay ve
diisey yapi yiikleri azalir, bu azalma ile temeller ve diger yap1 elemanlar1 daha
kiiciik boyutlarda yapilarak ekonomi saglanir.

o Istiletkenlik katsayilar1 diisiik, 1s1 ve ses yalitimlar yiiksektir.

¢ Yangmn bakimindan normal betona gore daha elverislidir.

¢ Yiiksek cekme dayanimi / basing dayanimi oranina sahip olmasi nedeniyle rotre

stiresince ¢atlama meydana gelme olasilig: diistiktiir [3].



Hafif betonlarin normal betonlara gére sakincalari ise sdyle 6zetlenebilir;

o Bosluklu olmalar1 nedeniyle mukavemetleri diisiiktiir. Bu nedenle yiiksek
mukavemetli beton uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme degildir.

» Asinmaya kars1 dayaniksizdirlar.

¢+ Rutubete kars1 yalitim gereklidir.

¢+ Elastiklik modiilii diisiik degerler alir.

¢+ Siinme ve rotre normal betona gore daha ytiksektir.

1.2. Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Hafif betonlarin siiflandirilmasi, genellikle hem birim agirlik hem de dayanima gore
yapilmaktadir. Yalitim betonlarindan tasiyici olanlara kadar biitiin hafif betonlarin

ozellikle birim agirlik bakimindan siiflandirilmasinda degisik kabuller vardir.

Birim agirliklar1 1840 kg/m3’1'i gegmeyen ve 28 giinliik silindir basing dayanimi
17 N/mmz’yi asan betonlar hafif beton sinifina girerler [4]. Ancak {ilkemizde ve
diger bazi iilkelerin standartlarinda hafif beton birim agirhiginin 1900 kg/m3’e
¢ikmasina izin verilir [5, 6]. Genel olarak hafif betonlarin birim agirliklarinin pratik
degisim araligr 300-1800 kg/m* tiir [1]. Tas1yict hafif betonlarin birim agirhig: 1450-
1800 kg/m® arasinda degismekte, gogunlukla birim agirhik 1600 — 1700 kg/m®
arasinda kalmaktadir. Dayanimlart 7 — 17 N/mm? arasinda olan betonlar yalitim

betonu ile orta mukavemetli beton sinifina girerler [1, 7].
Hafif betonlar1 fonksiyonlaria gore ii¢ ayr1 gruba ayirmak miimkiindiir [1, 2, 8] :

a. Yalitim betonlari
b. Orta mukavemetli betonlar

c. Tastyict betonlar
DIN 1045 [10]’e gore betonlar birim agirliklarina gore sdyle siiflandirilirlar:

Hafif betonlar  : Birim agirhk < 2000 kg/m®
Normal Betonlar : 2000 kg/m® < birim agirlik < 2800 kg/m®
Agir betonlar : Birim agirhik > 2800 kg/m3



Diger taraftan yine birim agirliklarina goére biitiin betonlarin siniflandirilmasi su

sekilde yapilir:

1) Birim agirligi 400-1800 kg/m® arasinda olan betonlar hafif betondur. (TS 2823
[9]“de alt siir 1000 kg/m® ve iist sir 1300 kg/m®, :DIN 1045 [10] ‘de ise hafif
betonlarin birim agirligi 300-2000 kg/m® arasinda degismektedir.)

2) Birim agirhigi 1800-2000 kg/m® arasinda olanlar ne hafif ne de normal
betonlardir. Baz1 yayinlarda oldugu gibi bu araliktaki betonlara yar1 hafif beton
adi verilebilir [11, 12, 13]. Alman literatiiriinde [12, 13] ¢ogunlukla hafif normal
beton diye gegen tastyict yari hafif betonlarn birim agirligi 2000-2100 kg / m?
arasindadir. Bu degerler yukarida goriildiigii gibi DIN 1045 [10] ’deki normal
betonun alt siniridir.

3) Birim agirhig 2200-2500 kg/m?® arasinda olan betonlarda normal beton sinifina

girerler.

Sekil 1.1°de ponza tagi hafif betonunun orta dayanimli bir beton oldugu, yalitim

betonlarinin ise perlit ve vermikiilit hafif agregasiyla iiretilen betonlar oldugu

gosterilmektedir.
Orta
Yalitim dayanimlt Tastyict hafif
betonlari betonlar betonlar
Birim ‘
agirhik (kg/m®) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Dayanim .(0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa)
aralig1
Vermikiilit Ponza ta%l Sinterlenmis ucucu kiil
i Volkanik ciiruf

Agrega tipi ]u "

Genisletilmis kil veya sist

Geni%letilmi% ctiruf
Gaz ve kopiik betonlar
B T i T 7
Diger hafif
betonlar Kumsuz
Kurmsuz beton(hafif beton) beton
e
(Normal
beton)

Sekil 1.1. Hafif betonlarin siniflandirilmasi [71]

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi gaz ve kopiik betonlar1 hem yalitm hem de orta

dayanimli1 beton olarak adlandirilir.



Birim agirligi genis bir aralikta degisen hafif betonlari sahip olduklar1 basing
dayanimlarin1 da goz Oniine alarak Tablo 1.1°deki gibi siniflandirmak da olasidir. Bu
betonlarin S1 siifindakilerden esas olarak 1s1 yalitiminin saglanmasinda, kismen de
tasiyic1 olarak yararlanilir. S2 ve S3 betonlar1 orta dayanimli betonlardir, yalitim
Ozelikleri de vardir. S4, S5 ve S6 betonlar1 ise tasiyict hafif betonlardir. Bunlar
bircok iilkede tasiyict beton olarak kabul edilirler. Ornek olarak, ASTM C330
standardinda 28 giinliik silindir basing dayaniminin 17 MPa’dan kii¢iik olmamasi,
birim agirligiin ise 184Okg/m3 degerini agsmamasi dngoriiliir. Avrupa standartlarinda

da benzer tanimlar vardir.

Tablo 1.1. Hafif beton siniflari

Hafif Beton Sinifi Blrz% /Ar;n%arllk Basing ]()I\;}I;eg)nm Aralig1
S1 <800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70

Tastyic1 hafif beton olarak tasarlanmayan S1 ve S2 siflarma ait olanlar duvar
islerinde kullanilir. Bdylece yapmin toplam agirhiginda 6nemli bir azalmanin
olmastyla depreme kars1 dayaniklilikta da belirgin katki saglanir. Sinif 4 ve {istii igin

endiistriyel yolla iiretilen yapay hafif agregalarin kullanilmasi gerekir [72].
RILEM’in onerilerine gore [73] hafif betonlar Tablo 1.2°deki gibi siniflandirilabilir.

Bazi {ilkelerde Sinif I betonunda en diisiik basing dayaniminin 17 MPa’in {istlinde
olmast Ongoriilmekle birlikte diger bazi iilkelerde ulusal standardlar sadece 15

MPa’1n {istlinii zorunlu kilar. Bu son deger ¢ok sayidaki iilke i¢in yaygindir.



Tablo 1.2. islevlerine gore hafif betonlarm siniflandirilmasi [73]

Sinif I I i
Hafif betonun tiirii Tastyict Tastyict ve yalitim Yalitim
Firin kurusu birim
agirlik (keg/m?) <2000 Kosul konmamis Kosul konmamis
Basing dayanim
(MPa) >15,0 >3,5 >0,5
Is1 iletim i <075 <0,30

Katsayis1 (W/mK)

Birgok iilke standardinda I ve II siniflarina yonelik en biiyiik birim agirlik i¢in genel
bir simirlama getirilmemistir. Tasarim ve siniflandirma i¢in kosul konmus olan

degerler basing dayanimi ve 1s1 iletim katsayisidir.

Gazbetonlarin  karakteristik dayanima gore simiflandirilmast Tablo 1.3°de
yapilmaktadir. Tablo 1.3°de goriildiigii lizere gazbetonlar mukavemet bakimindan ii¢
gruba ayrilmis olup firin kurusu birim agirhigin st sinir degeri 1000 kg/mg’tl'ir.
Birim agirligi 1000 kg/m3 - 2400 kg/m® araligindaki hafif ve normal betonlarda 1s1
iletim katsayis1 0.2-1.4 W/mK arasinda degismektedir [69].

Tablo 1.3. Karakteristik dayanima gore gazbetonlarin siiflandirilmasi [75]

Ozelik Diisiik Orta Yiiksek
Basing dayanimi (MPa) <18 1,8-4,0 >4
Elastisite Modiilii (MPa) <900 900-2500 > 2500
Kuru birim agirlik (kg/m3) 200-400 300-600 500-1000
Isil iletkenlik (kuru) (W/mK) <0,10 0,06-0,14 >0,12

1.3. Hafif Agregalarin Simiflandirilmasi

Hafif beton iiretiminde en ¢ok basvurulan yontem, hafif agrega ile birim agirlig
istenen diizeyde tutmaktir. Hafif beton {iiretiminde kullanilan hafif agregalar
uretildikleri malzemenin kaynagma ve kendi birim agirhiklarima gore
smiflandirilirlar. Elde edilis bigcimlerine goére hafif agregalar dort ana grupta

siralanabilir:

(@) Dogal hafif agregalar: Ponza tasi, volkanik tiif, volkanik ciiruf ve agag

parcaciklar1 gibi organik malzemeler.



(b) Dogal malzemelerden iiretilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis kil,
genlestirilmis sist, genlestirilmis arduvaz, perlit, vurmikulit, ve styropor gibi
polimer bazli malzemeler.

(c) Endiistriyel atiklardan tiretilen hafif agregalar: Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil.

(d) Enddstriyel atiklarin islenmesiyle iiretilen hafif agregalar: Genlestirilmis Yiiksek

firin ciirufu ve kizdirilmis ugucu kiil.

Hafif agregalar birim agirliklarina gore smiflandirildiklarinda  iiretiminde
kullanilacaklar1 hafif betonun fonksiyonuna gore gruplanir. Bu gruplandirma

sOyledir:

+ Birim agirhg 400 kg/m*ten kiigiik olan hafif agregalar: Yalitim betonlarinimn
iretiminde kullanilirlar.

¢ Birim agirhig 400-650 kg/m® arasinda olan hafif agregalar: Yalittm ve orta
mukavemetli betonlarinin iiretiminde kullanilirlar.

o Birim agirhign 650 kg/m>ten biiyiik olan hafif agregalar: Tasiyici hafif

betonlarinin Uretiminde kullanilirlar.

1.4. Ulkemizdeki Hafif Agregalarin Durumu ve Ponza Tas1 Hafif Agregasi

1981 yilinda MTA tarafindan yayinlanan rapora gore iilkemiz dogal hafif agrega
acisindan zengindir. Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi
Ana Bilim Dali ve Bayindirhik Bakanligi’nin birlikte yaptiklari ¢aligmalara gore
tilkemizdeki dogal hafif agregalarin %57 sinin basin¢ dayanimlarin 10 N/mm®nin
tizerindedir. Bu kalitedeki dogal hafif agregalar, orta mukavemetli ve tasiyict hafif
beton iiretimine uygundurlar. Ulkemizde yapay hafif agrega sanayisi kurulmasina
gecilmeden oOnce biiyilk miktarda rezervi bulunan dogal hafif agregalarin
degerlendirilmesi s6zkonusuydu. Dogal hafif agregalar lilkemizde graniil halinde
bulunduklarindan iiretimleri i¢in bir sorun yoktur; ancak 6zelikleri ¢ok degiskendir,

yoresine bagli olarak biiyiik farkliliklar sergilerler.

Styropor (EPS) gibi polimer kokenli yapay hafif agregalar, iiretimleri i¢in yliksek
yatirim maliyeti gerektirseler de sagladiklar1 yararlar ve ¢ogunun 6zelikle ambalaj
malzemesi olarak kullanilip tekrar degerlendirilmesi ekonomik agidan oldukca

onemlidir. Dogal hafif agregalarin , tagiyic1 amagh yapay hafif agregalara gore daha
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dayaniksiz olduklar1 gercegi ve teknolojinin gelismesi ile yapay hafif agrega sanayisi

de endiistrideki yerini almaya baslamistir. [14]

Ulkemizde en yaygin bulunan dogal hafif agrega ponza tasidir. Kullanimi ¢ok
eskilere dayanan ponza tasinin Romalilar zamanindan beri kullanildigi bilinmektedir
[15]. Ergimis lavin volkandan figkirmasi sirasinda agiga c¢ikan erimis gazlarin
hapsolmasiyla amorf yapili ponza tast parcaciklart olusur. Bu nedenle agrega

bosluklu ve dolayisiyla hafif olur. Ponza taginin bosluk miktar1 %70 kadardir.

Konutlarda hafif ve yar1 hafif beton kullanmakla enerji yoniinden de kazang saglanir.
Konutlarda kullanilacak hafif agregali tasiyici betonlar ses yutuculugu bakimindan
da iyi ¢oziimdiir. Dogal hafif agregalarin iklimi soguk yoreler olan Orta ve Dogu
Anadolu’da ¢ok miktarda bulunmasi da iyi bir rastlantidir. Boylece hafif agregali
beton i¢in gerekli olan agreganin iiretiminde ayrica bir enerjiye de gerek yoktur. S6z
konusu yorelerde konut yapimi i¢in kurulabilecek prefabrike elemanlarin liretimiyle
1s1 tasarrufu yoniinden biiyiik yararlar saglanabilir. Hafif beton yapi elemanlarinin
saglayacagi ekonomi yaninda kendi agirligmin da azalmasi nedeniyle deprem

kusaginda olan iilkemizde daha hafif ve gilivenli yapilar tiretilebilir. [16]

1.5. Arastirmanin Konusu

Hem dogada bulunan hem de yapay olarak {iretilen hafif agregalar her dane
boliimiinii igerir. Uretilmesi diisiiniilen hafif agregali beton ya kesikli ya da siirekli
graniilometrili olur. Uygulamada daha az ayrigma gosteren siirekli graniilometrili
hafif betonlar tercih edilir. Siirekli graniilometriye sahip normal betonun ince, orta ve
ir1 agregalarmin her bir bolimi tek tek veya oran aym kalmak iizere biitiin
boliimlerinde hafif agrega ile degistirme yapilabilir. Boylece her agrega bolimii
kullanilmis olur. Bu sonuncu durumda her boyuttaki hafif agrega degerlendirilmis

olacagindan ekonomi saglanir.

Bu calismada, kirmatas agregasi ile ayn1 granulometriye sahip ponza tasinin, toplam
agrega hacmi ayni1 kalmak kosuluyla, karisim oranlar1 ayarlanarak hafif ve yar1 hafif
betonlar iretilmistir. Graniilometride maksimum tane boyutu ve toplam agrega

hacmi ayni tutulmustur.



Bu caligmanin amaci kisaca soyle 6zetlenebilir:

¢ Cesitli birim agirliklarda iiretilen hafif agregali betonlarin birim agirliklar ile
basing dayanimlari, yarilma dayanimlar1 ve elastisite modiilleri arasindaki iliskiyi
belirlemek.

¢ Cesitli birim agirliklarda tiretilen hafif agregali betonlarin birim agirliklari ile 1s1

iletkenlikleri arasindaki iligkiyi saptamaktir.

1.6. Cahismanin Ana Hatlan

Yapilan deneysel caligsmalarda nominal taze beton birim agirliklar1 700-1900 kg/m®

arasinda degisen toplam 7 seri hafif ve yar1 hafif beton iiretildi.

Etkin su / ¢imento orani 0,43 olan bu karisimlarin hepsinde maksimum dane boyutu
da sabit olup 16 mm.’dir. Birim agirhklar1 1900 kg/m®, 1700 kg/m® 1500 kg/m?,
1300 kg/m® ve 1100 kg/m?® olan karisimlarda toplam agrega hacminin %30’u, birim
agirligi 900 kg/m® olan karisimda toplam agrega hacminin %15°i kum olarak
kullanildi, birim agirligr 700 kg/m3 olan karisimda ise hi¢ kum kullanilmadi. Biitiin

bu karisimlardaki toplam agrega hacmi de sabit tutuldu.

Ayrica biitiin karigimlarda islenebilirligi arttirmak ve ayrismayi engellemek igin
¢imento agirhigmin %1,5’1 oraninda siiperakiskanlastirici katki kullanildi. Birim
agirhig 1300 kg/m3 olan karisimda ¢imento agirliginin %0,5’1 oraninda ve birim
agirhg 1100 kg/m®, 900 kg/m® ve 700 kg/m® karisimlarda ise ¢imento agirligmim

%1°1 oraninda hava siiriikleyici katki kullanildi.

Bu karisimlarla her seride 15x30 cm. boyutlarinda 6’sar adet silindir numune iiretildi.
Bu numunelerin 4’er tanesi basing dayanimi ve elastisite modiillerinin bulunmasi i¢in
kullanildi, 2’ser tanesinden kesilerek elde edilen 15x10 cm. boyutlarinda 6’sar adet

disk numune de yarma dayanimlarinin bulunmasinda kullanildu.

Ayrica birim agirliklart 1300 kg/m®, 1100 kg/m® ve 900 kg/m? olan karisimlarla 3’er
adet 80x80 cm. boyutlarinda ve 3 cm. kalinhiginda numuneler {iretildi ve bu

numuneler iizerinde 1s1 yalitim degerleri saptandi.



2. KONU ILE ILGILI LITERATUR VE CALISMALAR

2.1. Betonun Mekanik Davranisi

Beton; agrega, ¢cimento ve agrega ile ¢cimento hamuru arayiizeyinden olusan {li¢ fazli
bir kompozit malzeme olarak gbézoniine alindiginda malzeme Ozelikleri sadece

bilesenlerin 6zeliklerine bagli degildir.
Heterojen bir malzeme olan betonun dayanimi 3 faktorden etkilenir [35]. Bunlar :

1) Matrisin dayanimi (¢gimento hamurunun dayanimi),
i) Agreganin dayanimi,

iii) Arayiizeyin dayanimi.

Bu faktorlerden herbirinin ¢esitli siiflardaki betonlarin dayanimlarinda etkileri
farklidir. Ancak agrega-cimento araylizeyi betondaki en zayif halka olarak kabul
edilmektedir. Cimento hamuru ile agrega arasindaki temas yiizeyi, ¢imento

hamurundan farkliliklar gosterir. Bu araylizeyler betonun mekanik davranisinda

oldukga etkilidir [36].

Betonun dayanimini yitirmesi mikrogatlaklarin ortaya c¢ikmasiyla bagslar. Agrega-
¢imento hamuru arayiizeyi betonun basing altinda kisa siireli davraniglarin1 6nemli
Ol¢iide etkiler. Agrega ve hidrate olmus ¢imento hamuruna ayr1 ayrn yik
uygulandiginda gerilme-sekil degistirme egrileri hemen hemen lineer elastik bir
cismin davranigina benzer. Ancak Sekil 2.1°de goriildiigii gibi betonun gerilme-sekil

degistirme egrisi lineer degildir [37].

Betonun lineer olmayan davranisi agrega-¢cimento hamuru arayiizeyinin varligini
ortaya koyar ve en kii¢iik yiikte bile bu temas yilizeyindeki mikrogatlamay1 gosterir.
Agrega-¢imento hamuru arayiizeyindeki bu mikrocgatlaklar betondaki bir kusur

olarak diisiintilebilir.
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Arastirmalar, agrega ile ¢imento hamuru arasindaki temas ylizeyinde c¢ok kiiciik
mikrocatlaklarin varligini, bunlarin yiik uygulanmadan 6nce bile bulundugunu ortaya
cikarmistir [27]. Betonun genel bir 6zelligi olan bu mikrogatlaklar iri agrega ile
hidrate olmus ¢imento hamurunun ozeliklerinin farkli olmasindan, kuruma rotresi
sebebiyle olusabilir. Yikleme Oncesi mikrogatlaklar betonun diisikk ¢ekme

mukavemetinden 6nemli derecede sorumludur [38].

50t
40t
— Agrega
e 30}
S
S~~~
Z
N—r
<5)
= 20t
5] Beton
O
10t Cimento Hamuru
0
T T T
1000 2000 3000

Sekil degistirme ( 10°)

Sekil 2.1. Agrega, sertlesmis ¢cimento hamuru ve betonun basing altinda gerilme-sekil
degistirme egrileri

Betona yiik uygulandiginda basing dayaniminin %30’una kadar mikrocatlaklar
yavasga agilirlar. %30’un iizerinde bu bag c¢atlaklarinin uzunluklari, genislikleri ve
sayilar1 artmaya baslar. Bu asamada catlaklarin ilerlemesi yavastir. Uygulanan
gerilme diizeyi basing dayanimimin %50’sine kadar malzemede lineer elastik
davranig goriilebilir, yani yiik kaldirildigi zaman deformasyon tersinirdir. Gerilmenin
basing dayanimina orant %70-%90 oldugu zaman catlaklar ¢imento hamuru ile ince
agregadan olusan harg fazi i¢inde acilmaya baglar ve sayilari 6nemli dlgiide artar. Bu
catlaklar birleserek siirekli ¢atlaklar olustururlar ve bir ¢atlak ag1 ortaya ¢ikar. Bu
asamada hizli c¢atlak yayilmasi goriiliir [38]. Basing dayanimmin %90’1na

ulasildiktan sonra ise bu bilesik ¢atlaklarda kararsiz yayilis olur.
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Bir ¢atlak agi biiyiik 6l¢iide olustuktan sonra betonun yiik tasima kapasitesi azalir.

Sekil 2.2°de mikrogatlamanin sematik olarak aciklamasi verilmektedir.

100
M atris gatlaklarinin
hizli bilylimesi
75
Bag catlaklarina ek olarak matris
g catlaklarinin yavas biiylimesi
(]
E 50
s Bag c¢atlaklarinin yavas biiyiimesi
@)
30
Sadece baslangicta var olan bag
catlaklari yavasca agilir.
0

Sekil degistirme

Sekil 2.2. Betonun basing altinda gerilme-sekil degistirme egrisi

2.2. Agreganin Betonun Mekanik Ozeliklerine Etkisi fle Tlgili Calismalar

ACI komitesinin hafif betonlarla ilgili raporuna gore [39]; ince ve kaba agregalarin
dagilimlarinin ve oranlarinin beton iizerinde dnemli etkileri vardir. Iyi derecelenmis
agrega en az seviyede bosluk olusturacak ve bu bosluklari doldurmak i¢in en az
diizeyde c¢imentoya ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durum ekonomik olabilecek ve

mukavemetin artmasina, rotrenin azalmasina sebep olacaktir [40].

Genelde, betonda en fazla agrega hacmini elde etmek igin,

a) agreganin uygun granulometriye sahip olmasi,
b) agregalarin seklinin kiibik veya yuvarlak olmalari,

C) agrega yiizeyinin en az diizeyde busluklu olmasi gerekir.

Bazi1 hallerde en biiyiik agrega boyutunun kiiclilmesi, ¢imento dozajinda bir

degisiklik yapmadan, beton mukavemetini arttiracaktir.
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Tasdemir [16], normal betona ait siirekli bir geometrinin ¢esitli boliimlerini ponza
tagi ile degistirerek yar1 hafif ve hafif betonlar {izerinde calismis ve su sonuglara

varmistir:

e Birim hacim i¢inde hacmi ayn1 kalmak kosulu ile betonun agrega
graniilometrisinin hangi bolimii hafif agrega ile degistirilirse degistirilsin
elastisite modiilii degismez.

o Hafif agrega kullanilarak normal betonun hafifletilmesi ile en az Poisson orani,
en ¢ok elastiklik modiilii azalir.

e Hafif agregali betonlarda ortalama hafif agrega boyutu arttik¢a, basing
mukavemetindeki birim kisalmalar azalir.

o Hafif agrega miktar1 arttikga betonun basing mukavemeti diiser.

o Hafif betonlarda en biiyiik agrega boyutunun kiiciilmesi ilk 14 giinde rétreyi

arttirmakta, daha sonra rétrede bir degisiklik olmamaktadir.

Zhang ve Gjorv[41]’a gore, yiiksek mukavemetli hafif beton tiretiminde mukavemete

etki eden en dnemli 6zelik hafif agreganin mukavemetidir.

Sehitoglu [42] yaptigit c¢alismada normal ve hafif betonlarda agrega
konsantrasyonunu degistirmis ve normal betonlarda agrega konsantrasyonunun

artmasiyla basin¢ mukavemetinin arttigini, hafif betonlarda ise azaldigini belirtmistir.

Arda [43] yaptigi calismada yiikksek mukavemetli betonlarda agrega
konsantrasyonunun artmasiyla betonun basing mukavemetinin ve elastisite

modiliinlin arttigin1 gostermistir.

Belirli bir su/¢cimento oraninda karisimdaki agreganin ylizdesi arttik¢a, betonun
dayanimi da artmaktadir. Deneyler agreganin hacimce orani beton hacminin %80’ine

kadar ¢iktikca beton dayanimininda arttigini géstermistir [1].

Lydon ve Baledran [44], normal ve hafif agregali betonlarda betonun elastik
ozeliklerini incelemislerdir. Caligmalarda agrega cinsini, agrega konsantrasyonunu
ve harg¢ fazini yani ¢imento/kum oranini degistirmislerdir. Bu ¢alismalar sonucunda
agrega cinsinin elastik 6zeliklere etki eden en 6nemli faktdr oldugu goriilmiistiir.
Hafif agregali betonlarda agrega konsantrasyonunun artmasiyla elastisite modiilii
diiser. Normal agregali betonlarda agrega konsantrasyonunun artmasiyla elastisite
modiilii artar. Ayni agrega hacmindeki karigimlarda har¢ fazinin degisimi elastisite
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modiiliinii  degistirmemektedir. Normal ve hafif agrega konsantrasyonunun

artmasiyla Poisson oraninda diisme gézlenmektedir.

Argunhan [45], yaptig1 ¢alismada sunlar1 saptamistir: eger agreganin birim agirhigi
dane c¢ap1 ile degismiyorsa, DIN 1045’deki A-B siirekli graniilometrileri veya U-C
stireksiz graniilometrileri arasindaki bdolge en yliksek beton mukavemetlerini
vermektedir [10]. Genellikle dane birim agirligi, maksimum dane g¢ap1 arttikca
azalmaktadir ve bu nedenle yukarda belirtilen graniilometriler ayn1 zamanda en
diisiik birim agirlig1 verirler, fakat en iyi mukavemetleri vermezler. Agreganin kaba
kisminin bir kismi yerine ince kisim ikame edilecek olursa hem mukavemette hem de
birim agirlikta artis elde edilir. Agreganin kaba kisminin bir boliimii yerine tabii kum
ikame edilecek olursa sozii gegen artiglar daha biiyiik olur ve ayn1 zamanda malzeme
masrafil azalmis olur. Ancak ikame edilecek bu kum miktarinin bir {ist smir1 vardir.
Bunun daha iizerine ¢ikilmasi birim agirligin ¢ok fazla artmasina neden olur. Bu {ist

sinir her bir agrega tiirii i¢in deney ile bulunmalidir.

En biiyiik agrega boyutunun beton mukavemeti etkisi ilizerine Neville [1]; normal
betonda en biiyiik agrega boyutunun 38.1 mm.’ye kadar olan degerlerinde, yiiksek
dozajli betonlar i¢in, mukavemette artmanin oldugunu; bu enbiiyiik boyuttan sonra
boyuttaki artisla mukavemetin azaldigini; buna karsilik normal dozajli betonlarda ise
en biiylik boyutun artmasi ile mukavemetin arttigin1 belirtmektedir. 25mm. veya 40
mm.’nin Ustiinde en biiyiik boyuta sahip agrega kullanmanin 6zellikle ayrismaya

neden olmasi bakimindan elverisli olmadig1 ayn1 yazar tarafindan savunulmaktadir.

Diger yandan agrega mukevemetinin bilinmesinin beton mukavemetinin
saptanmasinda dnemi vardir. Normal betonda basing mukavemetinin genellikle kaba
agreganin mukavemetinden daha diisiik olmasi nedeniyle nihai mukavemet harg
mukavemetine baglidir. Hafif betonda ise agrega mukavemeti ya har¢ mukavemetine
esit ya da daha altinda olmasi nedeniyle beton mukavemeti agrega mukavemeti
tarafindan tayin edilir. Bu ylizden hafif betonda her bir agrega tiirii i¢in belirli bir

mukavemet sinir1 sozkonusu olur.

Sell [46], beton mukavemetini hafif agrega mukavemetiyle tahmine calismis ve
silikon kauguk devamli faz1 i¢inde agrega danelerine tek eksenli, iki eksenli ve ii¢

eksenli basing deneyi uygulayarak agregalarin bagil mukavemetlerini belirlemistir.
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Tepfers ve arkadaslar1 [47]da benzer bir yontemle icinde yag bulunan bir kaba hafif
agregalar1 terlestirerek basing uygulamiglar, boylece degisik agregalarin
mukavemetleri arasinda karsilastirma olanagi saglamislardir. Griibl [48, 49] hafif
agrega ¢ekme mukavemetinin artmasiyla hafif beton mukavemetinin artacagini
gostermistir. Griibl, s0zkonusu arastirmalarinda agrega c¢ekme mukavemetinin
belirlenmesinde kullandigi deney teknigini vermis ve bagka arastirmacilarin bu

dogrultudaki ¢alismalarini 6zetlemistir.

ACI 213 [8]’de ise hafif agrega danelerinin mukavemetinin, bunlarin kékenlerine ve
tiplerine gore degisiklik gosterdigi, agreganin mukavemetinin belirlenmesi igin
niteliksel bir 6l¢iiniin olmadigi, betonun mukavemeti ile dane mukavemeti arasinda
net bir korelasyon bulunmadigi belirtilmistir. Ayrica en biiylik agrega boyutunun
betonun islenebilirligini, iri agrega/kum oranini, ¢imento dozajini, basing

mukavemetini, ve rotresini etkileyebilecegi kaydedilmistir.

Yine bir arastirma sonucunda, diizgiin yiizeyli agregalarin kdseli ve piliriizlii yiizeye
sahip olanlardan daha dayanikli olduklar1 belirlenmistir. Bu arastirmada en uygun

bi¢imli danelerin kiip veya kiireye yaklasanlar oldugu ortaya ¢ikmistir [10].

ACI 211°de, hafif agregaya beton liretiminden dnce bir 6n emdirme uygulamakla
tasima sirasinda ufalanmanin azalacagi, agregadaki ayrismanin 6nlenecegi ve beton

kivaminin degismeden kontrol edilebilecegi belirtilmistir.

Betonda kullanilan hafif agregalarla ilgili olarak bazi standartlarda suda ¢6ziinen
stilfat igerigi sinirlandirilmistir. BS 3797 [50]’da SO3’tin %1°1, TS 1114 [51]°de ise
%1.5’1 agmamas1 gerektigi belirtilmistir. Hafif agregada yanici madde miktart icin

BS 3797 [50]°de %4°1, TS 1114 [51]°de ise %5°1 agmamasi istenmektedir.

2.3. Siirekli Fazin (matrisin) Etkisi

Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi iizere agrega, har¢ ve arayiizeyden olusan
beton basitlestirilmis bi¢imde li¢ fazli kompozit bir malzeme varsayilir. Normal
betonda agreganin mukavemeti ve elastiklik modiilii degerleri harcinkilerden daha
biiyiiktiir. Bu nedenle kirilma zayif olan faz yiiziinden olusur. Hafif betonda ise tersi

bir durum vardir, yani matrisin mukavemeti ve elastiklik modiilii agreganinkilerden

15



daha biiytiktiir. Bundan dolay: hafif betonun kirilmasi da daha zayif olan agregalarin
gocmesiyle olugur. Normal betona karsin hafif betonda ek parametreler olarak agrega
hacim konsantrasyonu ile danelerin gozoniine alinmasi gerektigini Schulz [52]
belirtmistir. K. Newman ve J.B. Newman [53]’a gore tek eksenli basing ve ¢ekme
durumlarinda , beton i¢indeki normal ve hafif agregalarda olusan kirilma cizgileri
Sekil 2.3.’de goriilmektedir. Basing durumu i¢in benzer bir degerlendirme Schulz

[54] tarafindan yapilmistir.

Kirilma Cizgileri i

,~__Normal agrega

wnn Hafif agrega A

Sekil 2.3. Tek eksenli ¢cekme ve basinca maruz betonda agreganin normal veya hafif
olmast durumuna gore olusan kirilma ¢izgilerinin goriiniisii

Griibl [55] ve Wesche [21], Schulz’un deney sonuglarin1 degerlendirmisler ve bu
arastirmacinin ¢ok sayida hafif agrega kullanarak bu tiir betonun kritik mukavemetini
saptadigina deginmislerdir. Sekil 2.4.°de krtittk mukavemetlerin {stiinde hafif
agregali betonun mukavemeti icin regresyon dogrulart gorilmektedir. Sinir
mukavemetler 30 N/mm?nin altindadir ve bu siirekli faz mukavemetine esit beton
mukavemetini gostermektedir. Bu seklin incelenmesinden goriildiigli lizere, hafif
beton mukavemetinin daima har¢ mukavemetinden diisiik bulunacagi, harg
mukavemetini daha da arttirmanin bir yarar1 olmayacagi, har¢ mukavemetini

arttirmanin dayanikli agregalarda faydali olacag: agiktir.
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Sekil 2.4. Siirekli faz mukavemetinin fonksiyonu olarak hafif beton basing
mukavemeti

Griibl [48, 49, 55], yaptig1 calismalarda, hafif betonun basing mukavemetini harg
mukavemetinin arttirdigin1 fakat bu artisin az oldugunu belirtmistir. Griibl’lin

aciklamalari soyledir:

Hafif betona dis basing yiikii uygulandigi zaman hafif agrega simirinda (yiike dik
dogrultuda) gekme gerilmeleri olusur. Sekil 2.5.a.’daki ¢"x (y), x dogrultusunda ve y
ekseninde siirekli fazda olusan gerilmeyi, "y (x), y dogrultusunda ve x ekseninde

yine siirekli fazda olusan gerilmeyi gostermektedir.

Cekme kuvveti asilinca bu gerilmeler har¢da da cekmeye neden olur. Buna ek olarak
agrega Fu cekme kuvetine maruz kalir (Sekil 2.5.b.). Cekme gerilmesi agreganin
cekme mukavemetine erigince hafif agrega danesi ¢atlar. Catlak boyundaki ani artma
ile beton gocer. Bu durumda hafif betonun basing¢ mukavemeti, agreganin ¢ekme

mukavemetine bagli olur.

Griibl’lin hafif betonun kirilma davranisim1 agiklamak i¢in ileri siirdiigii bu model
baska arastiricilar tarafindan da birgok kez kullanilmistir. Ornegin Zaitsev ve
Witmann [56] da normal betondaki delik ve kusurlar1 incelemek i¢in boyle bir
modelden yararlanmistir. Bilindigi gibi bu model homojen ve sonsuz levhadaki delik

problemidir.
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(b)

Sekil 2.5. Hafif betonun kirilmasinin modelle ac¢iklanmasi

Griibl yaptig1 baska bir ¢alismada [55] su goriislere yer vermistir (Sekil 2.6.):

Eger matris ile hafif agrega arasinda bag mukavemeti yliksek ise yiilk daneye
aktarilir. Bag mukavemeti asildiktan sonra catlak dane etrafinda danenin siniri
boyunca dolanir. Griibl, buna birlesik kirilma (kirilma durumu II) adint vermistir.
Eger agrega, matris icindeki ilk catlak olusuncaya kadar catlamadan kalirsa II, III ve
IV kirilma durumlari ortaya ¢ikar. Matrisin yiiksek mukavemetli olmasi durumunda
agreganin ¢cekme mukavemeti 0yle bir deger almalidir ki dane matrisin ¢atlagi ortaya
¢tkmadan catlasin. Bu durumda maksimum basing kuvvetine erisilir (durum V). V.
kirllma durumunun ortaya cikmasi yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip harcin

secilmesiyle olanaklidir.

Griibl, diger bir ¢alismasinda [49] sunlar eklemistir; Sinir mukevemet (Sekil 2.6.°da
A noktasi) olarak belirli bir mukavemet degerinin iistiinde, hafif agregali betonun
basing mukevemeti har¢ mukavemetinden az etkilenir. Sinir mukavemetinin altinda
ise her ikisinin (hafif beton ve har¢) mukavemeti birbirine esittir. Sinir mukavemet
degeri ve sinir mukavemet degerinin iistiindeki mukavemet artis1 kullanilan agregaya
baglidir. Hafif agregali betonun ulasabilecegi en yiiksek basing mukavemeti (Sekil

2.6. ‘da D noktasi) siir basing mukavemetidir.
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Sekil 2.6. Hafif betonun kiritlma durumlarinin sematik gosterimi

2.4. Elastik Davrams

Baz1 aragtirmacilara gore betonda matris fazi bir siv1 karakterine sahiptir. Bu goriis
tamamen dogru olmasa dahi sertlesmis ¢imento hamuru kuvvet altinda dogal tas gibi,
tamamen kati cisimlerden farkli bir sekilde deformasyon yapmaktadir. Bu durum
sertlesmis ¢imento hamurunun vizkos bir bilinyeye sahip oldugunu gdstermektedir.
Cimentonun su ile yaptig1 kimyasal reaksiyonun zamanla devam etmesinin bir

sonucu olarak, baglayict madde faz siirekli bir gelisme halindedir [57].

Kokeni tamamen dogal olan kum, cakil veya kirmatas taneleri ise kuvvet altinda
daha cok elastik deformasyon yaparlar. Boylelikle kuvvet altinda reaksiyonlari
tamamen farkli olan iki fazin birlesmesinden meydana gelen betonun deformasyonu

son derece karmasik bir durum gostermektedir [57].

Lydon ve Baledran [44], betonun elastik davranisi lizerinde ¢aligsmalar yapmislar ve
betonun elastik davranisini etkileyen en dnemli faktdrlerin; agreganin cinsi, betonun
basing mukavemeti, birim agirligi, yas1 ve numunenin saklama kosullart oldugunu

belirtmislerdir.
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Neville [1], hafif betonlarin Poisson oranlarinin normal betonun Poisson oranina
yakin oldugunu fakat ayn1 mukavemetteki normal betonlara oranla hafif betonlarin

elastisite modiiliiniin 1/2 ila 3/4 oraninda daha az oldugunu belirtmistir.

Ayni sekilde Tasdemir [16], hafif agrega kullanilarak normal betonun
hafifletilmesiyle enaz Poisson oraninin, en ¢ok elastisite modiiliiniin azaldigini

gostermistir.

Gjorv ve Zhang [41], elastisite modiiliine etkiyen en onemli faktériin agreganin

Oonemini vurgulamaktadir.

Moral [58] tarafindan yapilan ¢aligmalarda elastisite modiilii ¢cimento hamurunun

yapisindan duyarsiz ¢ikmaistir.

2.5. Elastik Olmayan Davranis

Tek eksenli basing altinda betonun gerilme-sekil degistirme egrisi baglangigta lineer
bir kisim ile bunu izleyen ve lineer olmayan ikinci kisimdan olugsmaktadir. Lineer
kisim kiiciik olup kirilma yiikiiniin yaklagik %30’una kadardir. Betonun lineer
olmayan sekil degistirmeleri ise daha fazladir ve bu kisim projelendirme bakimindan

onemlidir.

Yiik uygulanmamis betonda iri agrega ile har¢ fazlar1 arasinda, ¢imento hamurunun
yapmis oldugu rotre dolayisiyla olusan mikrogatlaklar vardir [59]. Betona yiik
uygulamas siirdiiriiliirse belirli bir gerilme degerine varildiginda bu mikrogatlaklar
uzamaya baglar. Bu gerilme diizeyine kadar yaklasik sabit kalan veya azalan Poisson
orani, bundan sonra belirgin bir artma gosterir. Bu gerilme degerine siireksizlik sinir1

ad1 verilir.

Gerilme uygulamasina devam edilirse mikrocatlaklar artmaya baslar, beton iginde
stirekli mikrogatlak ag1 olusur. Gerilmenin belirli bir degerine kadar kiigiilen numune
hacminin, bundan sonra artma yoniinde degistigi goriiliir. Gerilmenin bu degerine de
¢oziilme siir1 denilmektedir. Bu gerilme degerinin altindaki bir diizeye kadar yiik
uygulanir ve bu yiik sabit tutulursa meydana gelmis ¢atlaklarda ilerleme olmaz. Buna

karsilik ¢ozlilme sinirina varmis bir betonun {istiindeki yiik tutulmaya devam edilirse,
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catlaklar zamanla kendiliginden ilerler ve sonunda beton mukavemetini tamamen
yitirir. Bu bakimdan ¢oziilme sinirina gergek basing mukavemeti de denilir. Coztilme
sinirin belirginligi, sertlesmis ¢imento hamurunda veya agregada goriilmez. Bu

tipik davranis betonun kompozit niteligine baglhidir.

Normal betonlarda genellikle agrega matrisden daha dayaniklidir. Betona ¢ekme
gerilmesi uygulandiginda catlaklar ya matris icinden ya da matris-agrega
arayiizeyinden yayilacaklardir. Catlaklar ilerlerken agrega tarafindan tutulabilir.
Ayrica gatlaklarin agrega etrafindan dolasmasi ve gatallasmasi bir miktar enerjinin
sontimlenmesine yol agacaktir. Hafif betonlarda ise ¢atlak yayilmasi agrega icinden
baslayacak ve bu olay ani gogmeye sebep olacaktir. Bu ylizden hafif betonlar, normal

betonlara gore biraz daha gevrek kirilirlar [41].

Oktar [60], ¢imento hamurunun hamurunun daha az bosluklu bir yapiya sahip
olmastyla beton ve harclarda ani kirilma egiliminin ortaya ¢ikabilecegini saptamistir.
Siireksizlik sinir1, ¢oziilme sinir1 ve basing mukavemeti {izerinde en onemli isleve
baglayict hamurun yapisinin sahip oldugu, graniilometrinin etkisinin bunun yaninda
kiigiik kaldigini belirlemistir. Basing mukavemetindeki boyuna kisalma iizerinde ise
agrega graniilometrisinin hamur yapisindan daha onemli bir etkiye sahip oldugunu
bulmustur. Agrega graniilometrisinin inceldikce, inelastik bolgede meydana gelen
sekil degistirmelerin arttigin1 saptamistir. Baglayict hamurun kompasitesinin
artmasinin, siireksizlik sinir1, ¢6zlilme smir1 ve basing mukavemetindeki boyuna

kisalmayi arttirdig: belirlenmistir.

Sehitoglu [42], yaptig1 calismada normal betonlarin tiimiinde, agrega konsantrasyonu
arttikga siireksizlik smnir1, ¢oziilme siniri, basing mukavemetinin arttigini, hafif

betonlarda ise azaldigini saptamistir.

Arda [43], yliksek mukavemetli betonlarda agrega konsantrasyonunun artmasiyla
basing dayaniminin arttigini ve yiiksek dayanimli betonlarda normal dayanimhi

betonlara oranla kirilmalarin gevreklesmekte oldugunu gostermistir.

Moral [58], siireksizlik sinir1, ¢Oziilme siirt ve basing mukavemeti uygun
graniilometri bolgesinde baglayict hamur yapisina duyarli, buna karsilik daha ince
graniilometrilerde her {i¢ elastik olmayan 6zeliginde hamur yapisindan duyarsiz
oldugunu ortaya koymustur.
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2.6. Hafif Betonlarin o - ¢ egrileri

Hafif betonlarin gerilme-sekil degistirme egrileri normal betonlarinkine benzerlik
gostermesine karsin, baslangigta yatay eksene dogru olan egrilme daha azdir.
Deneyler, hafif agregali normal betonda gerilme-sekil degistirme egrisinin inen
kisminin daha hizli ve ani inis ortaya koydugunu gostermistir. Yine, hafif betonlarin
gerilme — sekil degistirme egrileri fazla egrilik yapmamakta; gd¢cme de egim
yapmaksizin  olugmaktadir. Burada go¢me, matrisin gocmesi  seklinde
gerceklesmektedir. Hafif betonlarin gerilme — sekil degistirme egrisi sertlesmis
¢imento hamurununkine benzerlik gostermektedir ve ¢ok sayidaki mikro catlaklar
egimi azaltmaktadir [25]. Mikro catlama mekanizmasinda beton, agrega ve harctan
ibaret iki fazli bir malzeme olarak diisiiniiliir. Betonda artan yiikk durumunda ¢atlama
genellikle harg ve agrega arasindaki ara kesitlerde ilk olarak yer alir. Bunlar basit bag
catlaklaridir. Bag catlaklar1 arasinda harg gatlaklarina dogru ilerleme olur. Ve son
olarak kompleks birlesik ¢atlaklarin olusumu go¢meye Onciiliik eder. Bag catlaklar
bilesik catlaklarin i¢inde gelismezler ve yiik artmadikg¢a kirilmaya onciiliik etmezler.
Birlesik ¢atlaklar veya en azindan onlarin bazi tipleri sabit kalmayip artarlar ve sabit
yiik altinda go¢meye Onciiliik ederler. Betonda mikro ¢atlamayla ilgili ¢atlaklar ii¢
tipte gruplandirilabilir [26] :

a) Bag catlaklari
b) Harg catlaklar
c) Agrega ici gatlaklari

Basit bir ¢atlak, herhangi bir diger ¢atlaga baglanmamis herhangi bir tipte tek bir
catlaktir. Birlesik bir catlak ise, birbirine bagli (6rnegin birlesik bag ve harg
catlaklar) iki veya daha fazla catlag: ifade eder. Basit ve birlesik ¢atlaklar icerisinde
mikro catlaklarin ayrilmasi, mikro catlamanin iki farkli fazi arasinda bir ayirim
olusturur. Bu durum ayni zamanda betonun kirilmasina oOnciililk eden birlesik
catlaklarin gelismesidir. Bu ¢atlaklar yiiksek gerilme ve sekil degistirme seviyesinde
olusur. Ayrica, ¢atlak gelismesinin stabilitesi ve biiyiikliigiinii ifade etmek amaciyla
birlesik catlaklar kendi aralarinda tiplere ayrilmislardir. Ornegin “Tip 17 birlesik
catlagi; bir bag catlagi veya bir har¢ catlaginin kombinasyonundan yada bir harg
catlagi tarafindan iki bag catlaginin baglanmasindan ibarettir. “Tip 2” birlesik ¢atlagi
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ise en az iki bag catlagi ve iki harg ¢atlaginin birlesmesinden ibarettir. Bag catlaklari

yine enaz bir harg ¢atlagi tarafindan baglanmislardir.

Gogme mekanizmasini birlesik catlaklarin olusturmasina karsin; diisiik mukavemetli
betonlarda basit c¢atlaklar, mikro¢atlamanin asamalarini belirtmektedir. Yiiksek
mukavemetli betonlarda, yani birlesik c¢atlaklarin hakim oldugu davranista durum
bdyle degildir. Bunun nedeni, diisilk mukavemetli betonlarda en dayaniksiz bagin
hemen hemen yalniz agrega — harg ylizeyi iizerine yer almasi ve ilerleyen catlama
mekanizmasinin bag catlaklar1 arasinda koprii kuran har¢ catlaklarindan meydana

gelmesidir.

Betonun gerilme — sekil degistirme egrisi, ayni su/¢imento oranindaki har¢ veya
¢imento hamuruna gore daha fazla bir egrilige sahiptir. Gerilme — sekil degistirme
egrisindeki bu egrilik agrega ile har¢ (veya ¢imento hamuru) temas yiizeyinde olusan
ve mekanizmasi yukarida agiklanan mikrogatlamalardan kaynaklanir. Gerilme — sekil
degistirme egrisinin bi¢imine; agrega igerigi yiikkleme hizi ve mikrocatlama siireci
gibi faktorler 6nemli derecede etki ederler. Bir arastirmada; agrega ile har¢ temas
yiizeyinde olusan mikrogatlaklarin betonun i¢ yapisinda yiik uygulanmadan 6nce var
olmas1 ve c¢ok diisiik gerilmelerden itibaren sayica artmaya ve ilerlemeye baslamasi,
betonun gerilme — sekil degistirme egrisini ve kirtlma davranigsini 6nemli derecede

etkileyecegi belirtilmistir [27].

Hafif betonlarin gerilme — sekil degistirme egrilerini inceleyen bir baska arastirmada

su sonuglar ¢ikmastir [28].

Agrega ve matrisin rijitlikleri nedeni ile bu iki bilesende farkli gerilme yayilislari

olusur. I¢ catlaklarin gelisme hizi ise agrega ile matrisin rijitlikleri arasindaki farkla

............

......

gerilme — sekil degistirme egrileri diiz bir dogruya daha yakindir. Deney
sonuclarindan, hafif betonun tek eksenli basin¢ altinda en yiiksek gerilme
noktasindan sonra ani bir inigle ¢ok gevrek bicimde kirildigi goriilmektedir. Bu bir

bakima yiikiin ¢ok hizli bosaldigin1 ifade etmektedir.

Sonug olarak; birgok arastirmacinin belirttigi gibi, hafif betonda gerilme — sekil
degistirme egrisi ¢cok kavisli bir egri degildir. Boylece, en hafif betondan normal
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betona dogru yaklasildik¢a gerilme — sekil degistirme egrisinin altinda kalan alanin
(Bagil tokluk) artmasi dogal kabul edilir. Ozellikle efektif su/cimento orani 0,40
degerinden kiigiik olan tasiyici hafif betonlarda gerilme — sekil degistirme egrisinin

bir ikinci derece parabolii gibi varsayilamacagi belirgin olarak gosterilmistir.

2.7. Hafif Betonlarin Diger Ozelikleri ve Etkileyen Faktorler

2.7.1. Depreme Dayamklihk

Tasdemir [61], hafif betonun bir tiirii olan gazbetonlar iizerine yaptig1 bir calismada
gazbetonun depreme dayanikli yapi iiretiminde uzun yillardir deprem etkisindeKi
yorelerde kullanilmakta oldugunu belirtmistir. Hafif betonun bir tiirii olan gazbeton
betonarme yapida blok halinde ara bélme duvarlar1 olarak kullanildigi gibi donatili
doéseme ve cat1 plaklar1 ve donatili diisey paneller halinde de kullanilir. Genel olarak
bolme duvarlar1 gazbeton ile yapilmis yapilarin depreme karsi iyi direng gosterdigi
bilinmektedir. Bu malzeme ile yapilan bolme duvari ne yatay ne de diisey yiik
tasiyict eleman olarak tasarlanir. Ancak, yapinin tasiyict sisteminin deprem
davranisina katkist vardir. Deprem hareketinin baslangi¢c asamasinda gazbeton duvar
elemanlar yatay yiiklerin alinmasina olusturduklar1 yapisal rijitlikle katki saglar ve
gecici bir siire i¢cin deprem sirasinda diisey yiikleri de tasiyabilir. Bu hafif betonun
kullanildig1 yapilarda daha tiniform gerilme yayilislar1 elde edilir ve daha 1y1 bir

deformasyon uyumu saglanir.

Ayn1 amag i¢in kullanilan bir¢ok malzemeye gore gazbetonun diisiik birim agirliga
sahip olmas1 yapinin toplam agirliginin azalmasina katki saglar ve bdylece yapinin
toplam kiitlesini diisiirerek deprem sirasinda olusan eylemsizlik kuvvetlerini azaltir.
Tugla duvarlarla yapilan yapilarda esdeger bir yalitim saglamak icin sanddvig
elemanlar kullanilir, ancak orta siddette ve iistiindeki depremler sirasinda bu dis
duvarlar yikilabilir; bu da hasari arttirir. Bolme duvardaki devrilmeyi 6nlemek igin
hatillar kullanilabilir,bdyle bir 6nlem ise 1s1 kopriilerinin olusmasina neden olur.
Gazbeton bloklarin arayiizeylerinde kullanilan yapistirict harcin 1yi bir dayanim
saglamas1 nedeniyle liniform ylik dagilimlart elde edilir. Bu durumda gazbeton
kayma rijitligini diger malzemelerle yapilan duvarlara gére daha uzun siire koruyarak

depremin siddetli yer hareketi fazina girmesinde yapiya ek dayanim saglama olasilig
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vardir. Deprem tasarim kuvvetinin global olarak azalmasi donatida da azalmayi
saglar, boylece gazbetonla daha ekonomik ¢oziim elde edilir. Endiistriyel yapilarda
gazbeton panellerin kullanilmasiyla sismik yiikler altinda yapimin diiglim noktalar

daha az zorlanir ve depreme kars1 uygun ¢éziim saglanir .

2.7.2. Su Emme Miktar

Hafif betonun, normal betona gore %12 - %22 oraninda daha fazla su emdigi

gorilmistiir.

2.7.3. Donmaya Dayaniklihk

Hafif agrega igindeki bosluklar su ile dolu olmamak kosuluyla, yani betonun tam
kuru olmasi halinde donmaya dayaniklilik bakimindan, hava siiriiklenmis bir
betondaki gibi faydali oldugu hava katkili hafif betonlarin donmaya kars1 normal
betonlara gore daha fazla veya esit dayanma gosterdigi, genel olarak cimento

oraninin artmasi ve toplam su oraninin azalmasinin betonun bu 6zeligini iyilestirdigi

belirtilmektedir [18].

2.7.4.1s11 Genlesme

Hafif agregalarin 1s1l genlesme katsayisi daha diisiik oldugu icin hafif betonda 1sil
genlesme katsayisi agrega c¢esidine ve katilan dogal kum miktarina bagli olarak
normal betonun yaklasik 80%’i kadar olup a; = 8 x 10 ° ~ 10 x 10 ° (m/m °C)
arasinda degistigi kaydedilmektedir [8].

2.7.5. Is1 Yalitinm

Hafif betonun 1s1 yalitminin normal betona kiyasla, hafif beton birim agirliklaria ve
hafif beton yapiminda kullanilan hafif agrega cinslerine bagl olarak dnemli dlgiide
degismektedir. Sekil 2.1°de TS 825 [18]’de verilen normal ve hafif betonlara ait 1s1

iletkenlik katsayilar1 verilmistir.
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Tablo 2.1. Normal betona ve ¢esitli hafif betonlara ait 1s1 iletkenlik katsayilari

Birim st
. . . - g Iletkenlik
Malzemenin veya bilesenin ¢esidi Agirlik
kg m? Katsayisi
W/mK
Normal beton, (TS 500’e uygun), dogal agrega veya micir kullanilarak yapilmis betonlar 2400 210
(Donatili) )
Normal beton, (TS 500’e uygun), dogal agrega veya micir kullanilarak yapilmis betonlar 2200 174
(Donatis1z) )
Gozenekli hafif agregalar kullanilarak ve kuvars kumu katilmaksizin yapilmis betonlar (TS 800 0.39
1114'e uygun agregalarla ) '
" 900 0.44
" 1000 0.49
" 1100 0.55
" 1200 0.62
" 1300 0.70
" 1400 0.79
" 1500 0.89
" 1600 1.00
" 1800 1.30
" 2000 1.60
Yalniz genlestirilmis perlit kullanilarak ve kuvars kumu katilmaksizin yapilmis betonlar (TS 300 0.10
3649'a uygun ) ’
" 400 0.13
" 500 0.15
" 600 0.19
" 700 0.21
" 800 0.24
" 900 0.27
" 1000 0.30
" 1200 0.35
" 1400 0.42
" 1600 0.49
Gozeneksiz agregalar kullanilarak yapilmis betonlar 1600 0.81
" 1800 1.10
" 2000 1.40
Gozenekli hafif agregalar kullanilarak kuvartz kumu katilmadan yapilmis betonlar 600 0.22
" 700 0.26
" 800 0.28
" 1000 0.36
" 1200 0.46
" 1400 0.57
" 1600 0.75
" 1800 0.92
" 2000 1.20
Yalniz dogal bims kullanilarak ve kuvars kumu katilmadan yapilmis betonlar (TS 3234'e 500 015
uygun) (TS 2823'e uygun yapi elemanlar: dahil) ’
" 600 0.18
" 700 0.20
" 800 0.24
" 900 0.27
" 1000 0.32
" 1200 0.44
Ahsap testere veya planya talasi betonu 400 0.14
" 600 0.19
" 800 0.25
" 1000 0.35
" 1200 0.44
Celtik kap¢ig1 betonu 600 0.14
" 700 0.17
Bubharla sertlestirilmis gaz betonlar (TS 453'e uygun yap1 elemanlar1 dahil) 400 0.14
" 500 0.16
" 600 0.19
" 700 0.21
" 800 0.23
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2.7.6. Yangina Dayamkhhk

Hafif beton yapilarinin yangina dayamiklilifi, 1s1 yalitmimin daha fazla ve 1sil
genlesmelerin daha az olmasi nedeniyle normal betonunkinden daha iyidir. Belirli bir
yangin ylikiine dayanma siiresi normal betonunkine gore %20 ~ %30 daha uzun

olmaktadir [19].

Tasdemir [61], hafif betonun bir tiirii olan gazbetonlar {lizerine yaptigi bir calismada
gazbetonun yanmayan bir yap1 malzemesi olup yangina karsi iistlin bir performansa
sahip oldugunu belirtmistir. Diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle malzeme icindeki 1s1
gecisi diisiik hizda olusur ve bu da gazbetonun yangin etkisine dayanikli olmasim
saglar. Sadece yanginin etkili oldugu gazbeton yiizeyi degil, diger ylizeyinde de
sicaklik normal betona gore daha diisiiktiir. Bundan dolayi, gazbetonun yapilarda
diger malzemeleri koruma islevi de vardir.Ayrica bu hafif beton deprem sirasinda

olugmasi muhtemel yanginlara kars1 da yarar saglar.

Yangin sirasinda gazbeton i¢inde mevcut kristal suyu sicaklik diistiriicii rol oynar.
Gazbetonun bosluklu yapisi nedeniyle yangin sonucu par¢a kopmaksizin ve dagilma
olmaksizin buharmn kagis1 saglanir. Yanginda gazbetonda sicaklik normal
betonunkinden ¢ok daha diisiiktiir. Sicaklik, sadece yangin etkisindeki bir yiizde ve
yaklasik olarak ancak 5mm lik bir derinlikte etkili olabilmekte, gazbetonu diger
yiizeyinde ise sicaklik etkili olamamaktadir. Dolayisiyla gazbeton, i¢cindeki donatiyi

1y1 bir bi¢imde korumaktadir.

Tablo 2.2°de goriildiigii gibi s6z konusu yangin etkisindeki bir donatili gazbeton
panelin i¢indeki donat1 ¢eliginin 6zeliklerinde de bir degisiklik olmamis ve gazbeton

donatisin1 korumustur.

Ote yandan gazbeton celik yapilar1 da koruyucu bir malzeme olarak kullanilmaktadur.
1970 yilinda Atatiirk Kiiltiir Merkezi yangininda bir¢ok metali eriten yanginin
alevleri gazbetonla yapilan “yangin kalkan duvarini” asamadi. Sonugta, cok degerli

aletler ve enstriimanlar gazbeton sayesinde korunmus oldu.
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Tablo 2.2. Yangin gormiis donatili gazbeton panel i¢indeki donatilarin mekanik
ozelikleri ve standard degerlerle karsilagtiriimasi

Donatiin mekanik Donatini ¢apt, mm TS 708 standardinin 6ngdrdiigii
ozelikleri 42 38 degerler
Akma sinir1, MPa 670 598 500
Cekme dayanimi, MPa 743 708 550
Kopma uzama orani, % 9,8 10 8,0

Yiiksek dayanimli betonlarin {i¢ 6nemli sakincasi vardir;

i) erken yasta olusan otojen rétre,
i) kirilmalari sirasinda gevrek davranis sergilemeleri,

Iii) yangina karsi normal betona kiyasla daha dayaniksiz olmalari.

Bu sonuncusu yiiksek dayanimli betonlarin en 6nemli sakincalarindan biridir. Bu
sakincay1 gidermek i¢in yliksek dayanimli betonlara polipropilen lifler katilmaktadir.
Bu lifler yaklasik 180°C’ de erimekte ve bdylece yangin sirasinda beton iginde su
buharinin tahliye olabilecegi kanallar yaratilmaktadir. Bu da gazbetonun yangina

kars1 6nemini belirgin bicimde ortaya koymaktadir.

2.7.7. Ses Emme

Hafif betonun ses emme 0Ozeligi havadaki ses enerjisinin betonun ¢ok kiiciik
kanallarinda 1s1ya doniistiiriilmesi nedeniyle 1yi oldugu belirlenmis, dolayisiyla ses
emme katsayisinin normal betona oranla yaklasik iki kat fazla oldugu belirtilmistir.

Betonun birim agirlig1 azaldikca ses yutuculugu iyilesmektedir [1].

2.8. Hafif Beton Basin¢ Mukavemetinin Tahmin Edilmesi ile ilgili Cahismalar

Hafif agregali betonda, ilk catlak agreganin tepesinde baslar ve sonra radyal olarak

agreganin i¢inden gecer. Agreganin diisiik cekme mukavemetine sahip olmasi, dane

catlaklariin erken olusmasina neden olur, ayrica ¢atlaklarin baslamasinda bag

catlaklari da etken olur. Bu diislinceye dayanarak Sasse [20] hafif betonlar ile normal
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betonlarin basing mukavemetinin tahmin edilebilecegini belirtmis ve bir formiil teklif

etmistir.

Basing mukavemetini tahmin etmek amaciyla baska bir bagint1 da Schiitz tarafindan
kurulmustur. Bu bagint1 har¢ agrega sinir mukavemetinin tstiindeki mukavemetleri

belirten deney sonuglarina dayanmaktadir [21].

Hafif agregali tasiyict betonlarin mukavemetlerini tahmin etmek amaciyla Bache
[22, 23] da bir bagint1 ileri siirmiistiir. Bache’in verdigi denklemde hafif beton basing
mukavemeti, hafif agrega hacmine, agrega mukavemetine ve har¢ mukavemetine

baglidir.

Schmidt-Hurtienne [24], bilesenlerin 0Ozelliklerinden hafif betonlarin  basing
mukavemetlerini hesaplamak icin iki fazli bir modelden yararlanmistir. Arastirmaci
betonun c¢ok sayida iki fazli sistemlerin bir kombinezonu oldugu varsayiminm
kullanmistir. Cimento hamuruna en ince agrega grubunun ilavesiyle bir iki fazl
sistem olusmakta, bu siirekli faz olarak alinip, biraz daha iri agrega boliimiiniin

eklenmesiyle yeni bir iki fazli sistem elde edilmektedir.

2.9. Hafif Betonlar Uzerinde Yapilmis Bazi Arastirmalar

K.D. Schmidt, Hurtienne [24], fazlarin 6zelikleri bilinirken hafif betonlarin basing
mukavemetlerinin elde edilebilmesine ¢alismislar, iki fazli model {izerinde teorik

olarak bulduklar1 sonuglar1 deneysel yolla ger¢eklemislerdir.

Czuryszhievicz [62], hafif agrega dane bi¢iminin hafif beton basing mukavemetinde
etkili oldugunu, yassi ve uzun agregalarin basing mukavemetinin diismesine sebep

oldugunu gozlemistir.

Shiitz [63], farkli hafif agregalar iizerinde hafif betonun nihai dayanimi {izerine
yaptig1 calismalarda, matris mukavemetinin artmasinin hafif betonun nihai
dayanimina etkisinin az oldugunu, hafif agrega cekme mukavemetinin artmasinin ise

hafif beton mukavemetini arttiracagi sonucuna varmastir.

Weshe [21], hafif agregali betonlarin elastiklik modiillerinin normal betonunkilere

nazaran ¢ok diisiik oldugunu, hafif agreganin tipi, betonun birim agirlig1 ve basing
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mukavemetine gore hafif betonlarn elastiklik modiillerinin 8000-24000 N/mm? gibi

genis bir aralikta degistigini belirtmistir.

Pauw [64], hafif betonlarda elastiklik modiiliiniin hesabinda betonun birim agirlig1 ve

basing mukavemetinin ikisinin birden etkisini igeren bir bagint1 vermistir.

Atan [65], betonu iki fazli malzeme olarak degerlendirerek, hafif betonlarin tek
eksenli yiikkleme halindeki davraniglarina agrega ve har¢ fazinin etkilerini
arastirmigtir. Atan [66] bir diger ¢alismasinda iki fazli kompozit modellerle ilgili
olarak tugla kirnigi hafif agregasi ile elde ettigi betonlara kompozit modellerini

uygulamigtir.

Tasdemir [16], normal betonun agrega graniilometrisinin ¢esitli bolimlerini hafif
agregalarla degistirerek karisimlarin elastisite modiillerinin modeller yardimi ile
hesaplanabilecegini, ayni1 birim agirlik i¢in ortalama hafif agrega boyutu arttikea,
basing mukavemetinin azaldigini gostermistir. Ayni sekilde normal agrega ile
degistirilen hafif agreganin boyutu arttikca hafif beton gevrek kirilmakta, toklugu
azalmakta, nihai basing birim kisalmasi yine azalma gostermektedir. Boylece ayni1 bir
stirekli graniilometriye ve birim agirhiga sahip betonlar i¢inde ince boliimi hafif

agrega olan betonlar mekanik 6zelikler bakimindan daha iyi sonug¢ vermektedir.

Ihtiyaroglu [67], ponza tas1, tiif ve volkanik ciiruf agregalari ile iiretilen hafif beton
bloklarin duvar eleman1 olarak o6zeliklerinin saptanmasi {izerinde yaptigi
caligmalarda malzeme olarak Kayseri-Develi bolgesi ponza taslarini, Kayseri
Himmetdede andezit tiiflerini ve Manisa Salihli bazalt ciiruflarin1 kullanmis, sonugta,
genel olarak hafif agregali betonlarda istenilen islenebilme G6zeliginin elde
edilebilmesi i¢in normal betona gore daha fazla ince malzeme konmas1 gerektigini,
hafif agregali betonlar ile bunlarla {iretilen bloklarin normal betona goére daha fazla
1s1l direnci, ses izolasyonu, yangina karsi daha iyi bir dayanim ve diigiik 6zagirlik
ozeliklerine sahip oldugunu, hafif agregali beton bloklarin daha fazla rotre
yapmalarina karsilik diisiik elastisite modiillerinin uzama miktarim1 diisiirmesiyle
rotre fazlaliginin telafi edildigini ve rdtre catlaklarinin bdylece Onlenecegini
gdstermistir.  Thtiyaroglu’nun ~ kullandigi  hafif betonlarm birim  agirliklar:

900-1800 kg/m®, basing mukavemetleri ise 2.0-12.0 N/mm? arasinda degismistir.

30



Turgutalp [68], Sarikamig yoresi dogal hafif agregasiyla (ponza tasi) iretilen
betonlarm tarimsal yapilarda kullanilabilme olanaklar iizerinde ¢alismustir. Uretilen
hafif betonlarin tarimsal yapilarda kullanilan tas, kerpi¢, tugla ve briket gibi
malzemelere oranla daha hafif oldugunu, basing dayanimlarinin bazilarinin basing
dayanimlarindan daha yiiksek oldugunu, 1s1 iletkenliklerinin ise daha diisiik olmasi
nedeniyle iyi bir 1s1 yalittimi saglanabilecegini, hafif beton kullaniminin yapim
kolaylig1 saglayabilecegini ve yapt maliyetinin diigsebilecegini belirtmistir.
Turgutalp’in iirettigi betonlarin birim agirliklart  1190-1520 kg/m®, basing

mukavemetleri ise 2.5-16.0 N/mm? arasinda degismistir.

Erciyes [69], ponza tas1 ve ponza tasindan yapilmis hafif beton iizerinde yaptigi
arastirmada ponzanin don tesirlerine karst mukavemetinin diisiik oldugunu, ponzanin
icinde eser miktarda SO, ile %4.99 oraninda yanabilen maddenin bulundugunu
belirtmistir. Bu betonlarin 6lii agirligin azaltilmasi istendigi yerlerde dolgu betonu
olarak, 1s1 yalittminin 6nemli oldugu teras, ¢ati, sanayi tesisleri, fabrikalar ve soguk
hava depolarinda kullanilabilecegini belirterek birim agirliklar1 900-1340 kg/m®,

basing mukavemetleri ise 0.7-9.0 N/ mm? arasinda degisen hafif betonlar iiretmistir.

Siikan ve Ermutlu [70], Tirkiye’nin degisik yerlerinden dogal hafif agregalar alarak
bunlarla hafif betonlar iiretmislerdir. Bu dogal hafif agregalarin jeolojik etiidlerini
yapmuglar, TUrettikleri hafif betonlara ait mekanik Ozelikler ile bazi beton

karakteristiklerini saptamislardir.

Cesitli hafif agregalarla yapilmis betonlarin basing dayanimlar1 ve birim agirliklari
Tablo 2.3’de verilmektedir. Bu tablodan da goriildiigii gibi ponza tas1 betonunun
birim agirhgim 700 veya 800 kg/m*’iin altina diisiirmek oldukga giigtiir. Ciinkii kuru
iken su iizerinde yiizebilen ponza tas1 hafif agregalarinin kuru birim hacim agirliklar:
700-800 kg/m® arasinda degismektedir. Boylece ponza tas1 betonunun birim
agirhgii 800 kg/m®iin  altina diisirmek ic¢in yaklasik %17 oraninda hava
siiriiklemek gerekmektedir. Bu da maliyeti biiyiik 6l¢iide arttiracaktir. Boyle bir
uygulama da su anda yapilmamaktadir. Yukarida verilen sekillerin ve tablolarin
incelenmesinden goriildiigli lizere ponza tas1 betonu orta dayanimli beton
siifindadir. Bu betonlarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 ise birim agirliklarina bagl

olarak.0.26-0.60 W/mK araliginda degismektedir [69].
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Tablo 2.3. Farkli hafif betonlarin 6zelikleri

Hafif Agreganin birim 28.glinde Betonun birim
Agreganin . beton basing 1
Betonun gl hacim agirlig agirlig
Tiirii tiirdi (kg/m?) dayanimi (kg/m?)
(MPa)
Gaz ve kopiik 1,4-48 400-600
beton
Genisletilmis
vermikiilit ve 64-240 0,5-3,4 400-1120
perlit
Ponza tasi 480-880 1,4-3,8 720-1120
Kismen Genisletilmis | 454 969 1,4-55 960-1520
cliruf
Sikistirilmis Sinter] -
merienmis 640-960 2,8-6,9 1120-1280
ugucu kiil
Genisletilmis kill 566 149 5,5-8,3 960-1200
veya §1st
Klinker 720-1040 2,1-6,9 720-1520
Dogal agrega 1360-1600 4,1-13,8 1600-1920
Kumsuz beton
Hafif agrega 480-1040 2,6-6,9 880-1200
Genisletilmis | 494 gg0 103-414 | 1680-2080
cliruf
Tasiyier hafif | - Sinterlenmis | 54 g6 138-414 | 1360-1740
Agregal1 beton ucucu kiil
Genisletilmiskil) 554 1049 138-41,4 | 1360-1840
ve sist

Tablo 2.4’de perlit, stropor ve ponza tasi betonlariyla gaz betonun mekanik 6zelikleri

karsilastirilmaktadir. Gaz beton disindakilerin s6z konusu tablodaki mekanik

ozelikler tiretimi izleyen 56. glinde belirlendi.

Tablo 2.4. Hafif betonlarin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [74]

Elastisite Basing Hava Kurusu | Firin kurusu Ortalama
Hafif Beton tiirii Modiilii Dayanimi | Birim Agirhik | Birim agirlik Rutubet
MPa MPa (kg/m®) (kg/em®) | igerigi (%)
Perlit 2180 2,45 780 660 18,2
Stropor 2060 2,25 850 810 4,9
Ponza tasi 3530 4,60 820 755 8,6
Gazbeton 2400 4,00 740 705 4,0
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Agregalar

3.1.1.1. Kum

Beton iiretiminde en biiyiik tane boyutu 2 mm. olan Podima kumu kullanildi. Bu
kum {izerinde yapilan graniilometri , 6zgiil agirlik, gevsek birim agirlik, deney
sonuclart Tablo 3.1°de verilmektedir. Graniilometrik bilesim TS 706 [29]’daki elek

takimina gore belirlenmektedir.

Tablo 3.1. Kumun Ozelikleri

Kumun .
Kékeni Elekten Gegen % SVZgFL N Ge\:ﬁ%kl )
girlt irim. Agirh
Elek Boyutu | 1501 80 | 40 | 20 | 10 | 05 |025| (kam?) (kg/m?°)
(mm)
Podima Kumu | 100 | 100 | 200 | 100 | 70 | 30 | 10 | 2620 1400

Kum iizerinde TS 3673’ [30]e uygun olarak yapilan deney sonucunda kumda organik
madde bulunmadigi, TS 3527 [31]’ e uygun olarak yapilan deney sonucunda ise

agirlikca %0.5 oraninda ¢amurlu madde bulundugu saptandi.

3.1.1.2. Kirmatas

Istanbul Cebeci yoresinden saglanan kalker esasli Kirmatas 1 kullanildi. Bu
agreganin en biiyiilk tane boyutu 16 mm.dir. Kirmatas ’in grniilometri bilesimi,

ozgil agirlik ve birim agirligi Tablo 3.2.’de verilmektedir.
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Tablo 3.2. Kirmatas I’in Ozelikleri

Elekten Gegen % G « Biri
B evsek Birim
Elek Goz OZ%‘(‘; /ﬁ]%;rhk Agirlik
Boyutu 160] 80 | 40| 20 | 1.0 | 05 | 0.25 (kg/m?)
(mm)
Kirmatas | 100 | 70 20 0 0 0 0 2700 1450

3.1.1.3. Ponza Tas1

Nevsehir yoresinden temin edilen ponza tasi hafif agregalar elenerek 2-16 mm.’lik
araliga getirildi. Bunlar suda yiizdiiriilerek batan daneler ayiklandi, yilizenler ise oda
sicakliginda kurutularak beton iiretiminde kullanildi. Tablo 3.3’de verilen deney

sonuglari su istiinde ylizen hafif agregalara iliskin degerlerdir.

Tablo 3.3. Ponza Tasi’nin Graniilometrisi

Ponza Tast’nin o
Kékeni Elekten Gegen %
Elek Boyutu 169 8.0 4.0 2.0 1.0 05 0.25
(mm)
Nevsehir 100 70 20 0 0 0 0
Ozgiil Agirhk

Ponza tag1 6giitiiliip toz haline getirilerek 90 p’luk elekten elendi ve 105°C’de sabit
agirhiga kadar kurutuldu. Sivist benzin olan piknometre ile yapilan ii¢ Ol¢limiin

sonucu olarak 6zgiil agirlik 2400 kg/m® olarak bulundu.

Birim Hacim Agirhk

2-16 mm. arasi ponza agregasinin birim agirlik ve gevsek birim agirlik degerleri

Tablo 3.4’de verilmektedir.
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Tablo 3.4 Ponza Tas1 Birim Agirliklar

Hafif Agrega Tane Tane BlvrlmvHaC|m Gevsek Birim
Agirhig -
Boyutu " Agirlik
(mm) Hava Kuru5113na Gore (kg /m3)
(kg/m)
2-16 800 406
Su Emme

Ponza tas1 hafif agregalariin 30 dakika siiresindeki su emme yiizdeleri hava kurusu

durumdaki agirliklarina gére hesaplanarak Tablo 3.5’de verilmektedir.

Tablo 3.5 Ponza Tas1 Hafif Agregalarinin Su Emme Degerleri

Su Emme (%)

Hafif Agrega Bolimi (mm) 30 Dakika

2-16 15

3.1.2. Cimento Ozelikleri

Tim deneylerde PC 42.5 cinsi Portland ¢imentosu kullanildi. Sivist benzin olan

piknometre ile yapilan ii¢ 6lgiimiin sonucu 6zgiil agirhk 3125 kg/m® olarak bulundu.

3.1.2.1. Fiziksel Ozelikler

Blaine 6zgiil yiizeyi (cm®/g) : 3270

90 p’luk elekte kalan % 6.3

200 p’luk elekte kalan % :0.21

Ozgiil agirhk (kg/m®) : 3125

Priz baglangici : 1 saat 45 dakika
Priz sonu : 3 saat 45 dakika
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3.1.2.2. Kimyasal Ozelikler

SiO; (¢ozilinen)

SiO;, (¢ozlinmeyen)
Al,O3

Fe,03

CaO

MgO

SO;

Kizdirma kayb1
Olgiilemeyen

Karmasik Bilesikler:
CsS (trikalsiyum silikat)
C,S (dikalsiyum silikat)
CsA (trikalsiyum aliiminat)

C4AF (tetrakalsiyum aliiminoferrit)

3.1.3. Kimyasal Katkilar

3.1.3.1 Siiperakiskanlastiric1 Katka

Bu calismada su/¢imento orani diisiik oldugundan islenebilirligi saglamak ve aym
zamanda ayrigmay1 engellemek amaciyla beton karisimlarma ¢imento agirliginin

%1,5’1 kadar siiperakiskanlastirict katki maddesi eklendi. Katkinin yogunlugu 1000

kg/m* diir.

3.1.3.2 Hava Siiriikleyici Katki

Birim agirligi diislirebilmek i¢in bir seride ¢imento agirliginin % 0,51 kadar, g

seride ise c¢imento agirliginin % 1,01 oraninda hava siirlikleyici katki maddesi

: % 20.37
1% 0.31
1% 5.94
9% 3.49

: % 63.92
1% 1.29
1% 2.48
1% 1.39

: %0.81

: % 47.33
1% 22.81
1% 9.94

: % 10.72

kullanildi. Katkinin yogunlugu 1000 kg/m* diir.
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3.2. Beton Karisimlari

3.2.1. Kabul Edilen Esaslar

Yapilan deneysel calismalarda nominal birim agirliklar1 700-1900 kg/m3 arasinda

degisen toplam 7 seri hafif ve yar1 hafif beton iiretildi.

Etkin su / ¢imento oran1 0,43 olan bu karigimlarin hepsinde maksimum agrega tane
boyutu sabit olup 16 mm.’dir. Birim agirliklart 1900 kg/m® 1700 kg/m° 1500
kg/m®, 1300 kg/m® ve 1100 kg/m? olan karisimlarda toplam agrega hacminin %30’u,
birim agirlig1 900 kg/m3 olan karisimda toplam agrega hacminin %15’1 oraninda kum
kullanildi, birim agirligi 700 kg/m3 olan karigimda ise hi¢ kum kullanilmadi. Biitiin

karigimlarda toplam agrega hacmi sabit tutuldu.

Ayrica biitiin karisimlarda islenebilirligi arttirmak ve ayrismayr Onlemek icin
¢imento agirh@inin %1,5’1 oraninda siiperakiskanlastiric1 katki maddesi kullanildi.
Birim agirligr 1300 kg/m3 olan karisimda ¢imento agirliginin %0,5’1 oraninda ve
birim agirhg 1100 kg/m® 900 kg/m® ve 700 kg/m® karigimlarda ise ¢imento

agirhiginin %1°1 oraninda hava siiriikleyici katki kullanildi.

Uretilen betonlar; YHB yari hafif betonu, HB hafif betonu izleyen say1 ise t/m®

cinsinden betonun birim agirhigini gosterecek sekilde kodlanda.

YHB1.9 : Etkin su/¢imento orani 0,43 olan, %35 ponza tasi, %30 kum ve %35

kirmatas igeren yar1 hafif beton

HB1.7 : Etkin su/¢imento orani 0,43 olan, %52.5 ponza tasi, %30 kum ve %17.5
kirmatas igeren hafif beton

HB1.5 : Etkin su/¢imento orani 0,43 olan, %70 ponza tasi, %30 kum iceren hafif
beton

HB1.3 : Etkin su/¢imento orani 0,43 olan, %70 ponza tasi, %30 kum igeren hafif
beton

HB1.1 : Etkin su/¢imento orani 0,43 olan, %70 ponza tasi, %30 kum iceren hafif
beton

HBO0.9 : Etkin su/¢imento orani 0,43 olan, %85 ponza tasi, %15 kum igeren hafif
beton
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HBO.7 : Etkin su/¢imento orani 0,43 olan, %100 ponza tast iceren kumsuz hafif

beton

Bu karisimlarla her seride 15x30 cm. boyutlarinda 6’sar adet silindir numune iiretildi.
Bu numunelerin 4’er tanesi basing dayanimi ve elastisite modiillerinin bulunmasi i¢in
kullanildi, 2’ser tanesinden kesilerek elde edilen 15x10 cm. boyutlarinda 6’sar adet

disk numune de yarma dayanimlariin bulunmasinda kullanildu.

Ayrica birim agirliklar: 1300 kg/m®, 1100 kg/m® ve 900 kg/m® olan karigimlarla 3’er
adet 80x80 cm. boyutlarinda ve 3 cm. kalinliginda numuneler {iretildi ve bu

numuneler iizerinde 1s1 yalitim degerleri saptandi.

3.2.2. Bilesim Hesaplari

Beton bilesim hesaplart mutlak hacim yontemine gore yapildi. Biitlin bilesimlerde
toplam agrega hacmi sabit olup 0,720 m*diir. YHB1.9, HB1.7, HB1.5, HB1.3,
HBI1.1 serilerinde toplam agrega hacminin %30’u, HB0.9 serisinde ise toplam agrega
hacminin %15’1 oraninda kum kullanildi. Agrega karisim oranlar1 Tablo 3.6’da,

karisimin graniilometri egrisi Sekil 3.1°de verilmektedir

Tablo 3.6 Agrega Karisim Oranlari

Karisimdaki Hacim Orant %
Agrega Tipi ve Ozelligi
YHB1.9| HB1.7 | HB15 | HB1.3 | HB1.1 | HB0.9 | HBO0.7
Kum (0-2 mm.) 30 30 30 30 30 15
Ponza (2-16 mm. ) 35 52,5 70 70 70 85 100
Kirmatag 1 (2-16 mm.) 35 17,5
Toplam 100 100 100 100 100 100 100

Karisimda kullanilacak ponza taslarimin agirhi§inin hesaplanmasinda hava kurusu

durumdaki tane birim hacim agirlig1 kullanildi
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Beton bilesim hesaplarinda izlenen yol sdyle 6zetlenebilir;

C  :1m?yerlesmis betondaki ¢imentonun agirhg, kg
W oimd yerlesmis betondaki suyun hacmi, dm?®

8  :Cimentonun dzgil agirligi, kg/dm?®

8  : (i) agregasmin birim hacim agirhg1, kg/dm®

Pi  : (1) agregasinin karigim yiizdesi

V. :Toplam agrega hacmi, dm?®

E / C : Etkin su/¢imento orani, (0,43)

h : 1m? yerlesmis betondaki hava hacmi, dm®

Gi  : (i) agregasimin agirligi, kg

olduguna gore

C
Va=1000- (— +W+h) [3.1]
B¢
W=043%xC [3.2]
Gi = Va X Pi X 8ai [33]

formiillerinden beton bilesimleri hesaplandi.

3.2.3. Betonun Uretimi, Karistirma, Yerlestirme ve Saklanmasi

Betonlar diisey eksenli zorlamali karigtirmali 50 It. kapasiteli kiigiik bir betonyer ile
uretildi. Hafif agregalara iiretiminden Once yarim saatlik bir 6n su emdirme

uygulandi. Boylelikle etkin su/¢imento oraninin istenilen degeri almasi saglandi.

Her bir karisimdan 6’sar adet 15x30 cm’lik silindir numuneler tretildi. Karisimlar

ikiser tabaka halinde dokiiliip 25’er kez sislendi.

Is1 yalitim deneyleri i¢cin HB0.9, HB1.1, HB1.3 serilerinden 3’er adet 80x80 cm.
boyutunda ve 3 cm. kalinliginda numuneler tretildi. Karisimlar tek tabaka halinde

dokiiliip aliiminyum mastar ile yiizeyleri diizgiinlestirildi.

Uretilen silindir seklindeki numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak deney

giintine kadar 22+3°C’deki kirece doygun su i¢inde saklandi.
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80x80x3 cm. boyutundaki numuneler iiretiminden sonra {izerleri nemli bezle ortiildi.

48 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler 28. giine kadar 20£3°C’deki odada

uzerleri nemli bezle Ortiilii halde saklandi.

‘+A-16 —8—B-16 —A—C-16 "™@= KARISIM

100

Elekten Gegen, %

Elek Acikligr, mm

Sekil 3.1 Beton Agregasiin Graniilometrik Bilesimi

00

16

Uretilen betonlarin gercek bilesimleri ve taze beton ozelikleri Tablo3.7’de

verilmektedir.
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Tablo 3.7 Beton Karisimlarindaki Gergek Malzeme Miktarlar1 ve Taze Beton Ozelikleri

00L 8’0y 1'C 1€ - [AS] e - ev'o 06 60¢ L09H
€16 g'ee v'e g'e - 4 0ee 16T er'o 10T 9e¢ 6'09H
eeTt 0'/¢ 9'C 6'€ - 114 L6¢ LTV ev'o T1T 8G¢ TTdH
SVXAN 6'LT GT v'y - 09 vee 697 ev'o Gt T6¢ €TdH
0047 G'e - T'S - 6S v6€ €69 er'o LT [A%3 S'TdH
0¢.LT v'e - T'S €ee 144 96¢ €GS9 ev'o LT [A%3 L'TdH
€L6T 8'T - 2'S L19 0¢ T0Z €99 ev'o 0ST 1514 6’ TdHA
(6)

g W/ (6>) DpES] (63) ©1) | (B) (6%)

Mgy % ey oL ON | nAng WWoT-g | g | UEHO (6%) (61)
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3.3. Betonlara Uygulanan Deneyler

3.3.1 Taze Beton Deneyleri

Taze betonlar iizerinde yas birim agirlhik deneyi yapildi. Yas birim agirhigin
bulunmasinda daras1 5.5 kg. olan 8 litre hacime sahip silindirik sekilli standart Sl¢ii
kab1 kullanildi. Taze beton 6l¢ii kabina kivama gore ya ii¢ defada sisleme, ya da
sarsma tablasinda vibrasyona tabi tutularak dolduruldu. Sonra {ist yiizii ¢elik mastarla
diizeltildi. Kabin etrafi silindikten ve yapisan har¢ parcalar1 temizlendikten sonra

terazide tartildu.

3.3.2 Mekanik Deneyler

3.3.2.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu caligsmada her seriye ait 4 adet silindir numuneye sabit hizli kisa siireli tek eksenli

basing yiikleri uygulandi. Basing deney diizenegi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2 Silindir Basing Dayanimi ve Eksenel Sekil Degistirme Deneyi

Basing deneyi i¢in 500 ton kapasiteli Amsler marka pres kullanildi. Eksenel sekil
degistirmeler 2,5 mm. kapasiteli transduser yardimiyla okundu. Boyuna dogrultudaki

sekil degistirmeler ile yiikiin okunmasi ayni anda yapildi. Basing deneyi
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sonuclarindan basing dayanimlar1 elde edildi. Elastisite modiilleri c-g¢ egrisinin

1/3’1iik boliimiinde lineer korelasyon yapilarak hesaplandi.

Elde edilen 28 giinliik basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri Tablo :3.8’de

goriilmektedir.

3.3.2.2. Yarma Dayanimi Deneyi

Silindir numunelerden ikisi kesilerek ii¢ esit parcaya boliindii ve her seriye ait 6’sar
adet ®15x10 cm. boyutlarinda disk numuneler elde edildi ve bu numuneler {izerinde
kisa siireli yarma-cekme deneyleri yapildi. Deney diizenegi Sekil 3.3’de

goriilmektedir.

Sekil 3.3 Silindir Yarma Dayanim1 Deneyi

Elde edilen 28 giinliik yarma dayanimi degerleri Tablo 3.8’de goriilmektedir.

Tablo 3.8 Sertlesmis Beton Ozelikleri

YHB | HB HB HB HB HB HB
Beton Kodlari 19 | 17 [ 15 | 13| 11| 00 | 07
28 Giinlik Silindir
Basing Dayanimi 18,7 | 141 | 114 | 111 5,2 2,4 1.4
(MPa)
28 Giinlik Silindir
Yarma Dayanimi 277 | 262 | 243 | 167 | 0,96 | 0,59 | 0,41
(MPa)
FElastisite Modiili
(GPa) 195 | 139 | 11,6 7,1 5,8 3,1 1,6
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3.3.3 Isil iletkenlik Deneyi

Is1 iletkenligi, homojen bir malzemenin kararli durum kosullar1 altinda, iki yiizey
arasindaki sicaklik farki 1°C oldugu birim zamanda (1 saat), birim alandan (1 mz), bu
alana dik yonde birim kalinliktan (1 m.) gegen 1s1 miktaridir. Birimi W/m°C ‘dir

[32].

Is1 iletkenlik deneyi TS 388 [32]’e gore yapildi. Is1 iletkenlik katsayisi ise
TS 415 [33]‘e gore hesaplandi.

Plaka metodu ile 1s1 iletkenliginin tayin edilmesini saglayan bu diizenek iki adet
80x80 cm. numune ile calismaktadir. Numunelerin yiizeyleri birbirine paralel ve
puriizsiiz olmalidir. Numuneler deneylerden dnce 6 hafta yaklasik 20°C sicaklikta
tutularak nem miktarlarinda kararlilik saglanmistir. TS 388’e¢ gore hazirlananan

deney diizenegi Sekil 3.4’de goriilmektedir.

| \L\sogutucu plaka
X 1s1tict gember

sogutucu plaka

1s1tic1 plaka

termoeleman

® k-4
el €
U U

-4

O o
~r co

k-3 B

Y

Sekil 3.4 TS 388’e Gore Plaka Metodu ile Is1 iletkenliginin Tayini icin Deney Diizenegi

Numuneler Sekil 3.4°de de goriildiigii gibi, elektrikle 1sitilan 1sitic1 gember ve plaka
ile, su ile sogutulan sogutucu plakalardan olusan deney tesisatinda test edilir. Her iki
numunenin de alt ve {ist yiizeylerine 5’er adet diferansiyel termoeleman uglar1 tespit
edildikten sonra numuneler 1sitict ¢gember ve plaka ile sogutucu plakalarin arasina
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yerlestirilir ve diizenek disaridan da sarilmak suretiyle izole edilir. Daha sonra
isiticilar elektrik giicli ile beslenir. Sogutucu plakalardan da soguk dolagtirarak,
numunelerin alt ve lst ylizeyleri arasinda sicaklik farki olusturulur ve numune
tizerinden iletimle 1s1 gegisi saglanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
numunelerin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin ortalama 10°C olacak kadar
isitilmalanidir. Isitict gembere beslenen elektrik yiikii ayarlanarak, isitict plakadan
cevreye olan 1s1 kayiplari sifirlanir ve siirekli rejim halinde, 1sitic1 plakaya beslenen
elektrik giicii (Q, Watt) ve yiizeyler arasindaki sicaklik farki (AT, °C veya K) 6l¢iiliir.
1 (m) numune kalinhig, A (m?) isitict plaka alani, olmak iizere asagidaki baginti [3.4]
kullanilarak 1s1 iletim katsayis1 (A, W/mK) hesaplanir.
Qxl
A= ——— [3.4]
2XAXAT

I.T.U. Makine Fakiiltesi, Is1 Olgmeleri Labaratuarinda yapilan plaka metodu ile 1s1
iletkenliginin tayini deneyi, bir numune i¢in yaklasik 7-11 giin siirmiistlir. Deneyin
bitis kosulu 1sitic1 plaka ile 1sitict gember arasindaki sicaklik farkinin sifir olmasidir.
Bu da bir ucu 1sitici ¢gemberde diger ucuda 1sitict plakada bulunan termoeleman
sayesinde anlasilir. Boylelikle yatay 1s1 gecisi engellenmis olup, sadece sicak

plakadan soguk plakalara dogru diisey 1s1 gecisi saglanir.

Betonlarin 1s1 iletkenlik deney sonuglar1 Tablo 3.9°da goriilmektedir.

Tablo 3.9 Betonlarin Is1 iletkenlik Degerleri

P oviler S I M
Ist ((}zgfsrrzlkzlam 0.16 0.16 0.16
Malzeme Ogilﬁnma kalmlig: 0.0325 0.0326 0.0326
Isitict Plagl;ac%a(VQe)f’ﬂ\i? elektrik 28.82 32.66 29.04
Is1 Ile‘zl}(;fli/i\l/{/rléalztsayISI 0.36 0,28 0,23
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Birim agirhk ile Basin¢ Dayanim Arasindaki iliski

7 farkli birim agirlikta {retilen hafif ve yar1 hafif betonlarin 28 giinliik basing

dayanim degerleri ile birim agirliklari arasindaki iliski Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

20

//

/14.07
011'13/0/11.41

—_
W

Basing Dayanimi, MPa
=

5 - 0°:22 f.=0,0138A - 8,267 |
R =0.98
1.43 ® 239
[ ]
0
600 900 1200 1500 1800 2100

Birim Agirlik , kg/m®

Sekil 4.1 Hafif ve Yar1 Hafif Betonlarin Birim Agirliklari ile Basing Dayanimlari
Arasindaki Iligki

Sekil 4.1°in incelenmesinden de goriildiigii gibi ponza tasi ile {iretilen hafif ve yar
hafif betonlarin basing dayanimlari ile birim agirliklar1 arasinda dogrusal bir iliski

vardir. Betonlarin birim agirliklari arttik¢a basing dayanimlari da artmaktadir.

Ponza tas1 agregasiyla iiretilen betonlar basing dayanimlarindan da gortildiigi gibi
orta dayanimli betonlardir. Daha yiiksek dayanimli hafif betonlar elde edebilmek i¢in
endiistriyel yolla tiretilen yapay hafif agregalarin kullanilmas1 gerekmektedir [34].

Giivenli tasiyic1 betonarme elemanlar iiretebilmek i¢in birim agirligin yiikseltilerek

yar1 hafif betonlara erismek gerekmektedir.
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Soguk iklimlerde ve deprem kusaginda olan bolgelerde konutlar iiretiminde hafif ve
yar1 hafif betonlar kullanilirsa hem 1s1 yalitim bakimindan 6énlem alinmis olur, hem
de toplam yap1 agirligimin azaltilmasi nedeniyle deprem yiikleri etkisine yapinin

diiglim noktalar1 daha az zorlanir.

4.2. Birim agirhk ile Yarma Dayanim Arasindaki Tliski

7 farkli birim agirlikta tretilen hafif ve yari hafif betonlarin 28 giinliik yarma

dayanim degerleri ile birim agirliklar arasindaki iligki Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Hafif ve Yar1 Hafif Betonlarin Birim Agirliklar: ile Yarma Dayanimlari
Arasindaki Tliski

Sekil 4.2’in incelenmesinden de goriildiigii gibi ponza tasi ile iiretilen hafif ve yari
hafif betonlarin yarma dayanimlari ile birim agirliklart arasinda dogrusal bir iliski

vardir. Hafif betonlarin birim agirliklar arttik¢a yarma dayanimlar: da artmaktadir.
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4.3. Birim agirhik ile Elastisite Modiilii Arasindaki liski

7 farkli birim agirlikta {iretilen hafif ve yar1 hafif betonlarin 28 giinliikk Elastisite

Modiilii degerleri ile birim agirliklar1 arasindaki iliski Sekil 4.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Hafif ve Yar1 Hafif Betonlarin Birim Agirliklar ile Elastisite Modiilleri
arasindaki Iliski

Sekil 4.3’1in incelenmesinden de goriildigii gibi hafif ve yar1 hafif betonlarin birim

agirliklarn arttikca elastisite modiilleri de artmaktadir Ancak yapilan deneyler

gostermistir ki, ponza tasi ile iiretilen hafif betonlarda birim agirhigin diistiriilmesi

elastisite modiiliinii basin¢g dayanimindan daha fazla etkilemektedir.
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Literatiirde verilen Elastisite modiili = (birim ag1r111<)3/2 x (basing dayamrnl)l/2

bagintis1 bu ¢aligma kapsamindaki ponza tas1 agregasiyla iiretilen hafif ve yar1 hafif
betonlarin elastisite modiillerini bir korelasyonla ifade edebilmektedir. Sekil 4.4’de

gorildiigii gibi yapilan regregasyonda korelasyon katsayis1 0,99 bulunmustur.

4.4. Birim agirhk ile Is1 iletkenlik Arasindaki ligki

3 fakli birim agirlikta iretilen hafif betonlarin 1s1 iletkenlik degerleri ile birim

agirliklar arasindaki iligki Sekil 4.5°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Hafif Betonlarin Birim Agirliklari ile Is1 Iletkenlik Katsayilar1 Arasindaki Iliski

Sekil 4.5’in incelenmesinden de goriildiigli gibi ponza tasi ile iiretilen hafif
betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilari ile birim agirliklar1 arasinda dogrusal bir iliski
vardir. Hafif betonlarin birim agirliklar arttikga 1s1 iletkenlik katsayilar1 da

artmaktadir.

Sekil 4.5’deki siyah siirekli ¢izgi plaka metodu ile hesaplanan 1s1 iletkenkenlik
degerlerinin birim agirlik ile degisimini R=0.96 korelasyon katsayis1 ile veren

denklemin egrisidir ( A1 = 0.0003A - 0.0772, A=birim agirlik, kg/m3 ).
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Sekil 4.5°deki kirmizi kesikli ¢izgi gazbetonlar i¢in gelistirilen; A, = 00027-A-0,011
(A=birim agirlik, kg/m3) bagintis1 kullanilarak hesaplanan 1s1l iletkenlik degerlerinin

birim agirlik ile degisimini veren denklemin egrisidir.

Sekil 4.5’in incelenmesinden de goriildiigl gibi, ponza tas1 hafif agregasiyla tiretilen
hafif betonlarin plaka metodu ile hesaplanan 1s1l iletkenlik katsayilari ile, gazbetonlar
icin gelistirilen; A, = 00027°A-0,011 (A=birim agirlik, kg/rns) bagintisi1 kullanilarak

hesaplanan 1s1l iletkenlik katsayilari1 arasinda 1yi bir lineer korelasyon vardir.

Tastyic1 hafif beton olarak tasarlanmayan diisiik birim agirliktaki hafif betonlar duvar
malzemesi olarak kullanilabilir. Boylece yapinin toplam agirliginda 6nemli bir

azalmanin olmasiyla depreme kars1 dayaniklilikta da belirgin katki saglanir.

Tasdemir [61], yaptig1 bir ¢alismada hafif betonun bir tiirii olan gazbetonlarin 1s1
iletkenliklerinin yogunlukla degisimini incelemistir. Gazbetonun 1sil iletkenligi
yogunluk ve rutubet icerigi ile artar. Isil iletkenlik katsayisi firin kurusu durumda
yapilir. Rutubet icin diizeltme yapilmalidir. Gazbetonun 1s1l iletkenlik katsayisini

saptamak i¢in ¢esitli yontemler vardir.

Kuru durum, 105°C+5°C de havalandirma sistemi igeren bir dolabda degismez
agirlik adi verilen denge halindeki duruma kars1 gelir. Sekil 4.6’da farkli siniflardaki
gazbetonlar icin kuru durumdaki 1si1l iletkenlik katsayisinin birim agirlhigin

fonksiyonu olarak degisimi goriilmektedir
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Sekil 4.6. Gazbetonun 1s1 iletkenlik katsayisinin yogunlukla degisimi
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Olgiilen degerlerden elde edilen sonuglara gore 1sil iletkenlik katsayisi asagidaki

denklem ile ifade edilebilir:
burada; A= -0,011 W/mK, B=0,00027 Wm%kgK, p ise kg/m* olarak birim agirligi

gostermektedir. A katsayisinin boyutu ise W/mK dir.

Sekil 4.7°de goruldiigi gibi 1s1l iletkenlik rutubet igerigindeki artma ile artar. Deney
sonuclarina dayanarak elde edilen bu bagintilara gore rutubet iceriginde her %1 artig
1s1l iletkenlikte %42 artisa neden olmaktadir. Eger dl¢lilmiis degerler mevcut degilse

rutubetli halde 1s1 iletkenlik katsayist asagidaki denklemle elde edilebilir:

Arut = Akuru (1+CW) [4-2]

burada C=0,04 ve w agirlik ytlizdesi olarak rutubet igerigini gosterir.
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Sekil 4.7. Gazbetonun rutubet icerigi ile 1s1 iletkenlik katsayis1 arasindaki baginti
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5. GENEL SONUCLAR

Bu calismada incelenen hafif betonlarin birim agirliklarinin, betonlarin 1s1 iletkenlik

ve tastyicilik 6zelliklerine etkileri sunlardir:

1. Ponza tas1 hafif agregasiyla iiretilen hafif betonlarin birim agirliklar arttik¢a
basing dayanimlari, yarma dayanimlari, elastisite modilleri, 1s1 iletkenlik

katsayilar1 artmaktadir.

2. Ponza tas1 hafif agregasiyla lretilen hafif betonlarin birim agirliklarimi 700
kg/m3’den 1900 kg/m3’e kadar degistirmek miimkiindiir. Bdylece bu hafif
betonlarin  fiziksel ve mekanik Ozeliklerini  genisce  bir  aralikta

degerlendirebilmek s6z konusudur.

3. Ponza tas1 gibi dogal agregalarla iiretilen hafif betonlarda birim agirligin

diistiriilmesi elastisite modiiliinii basing dayanimindan daha fazla etkilemektedir.

4. Uretilen tiim hafif betonlar igin “elastisite modiilii” ile (birim agirhk)*? x (basing

dayanimi)? arasinda ¢ok kuvvetli lineer bir korelasyon vardr.

5. Ponza tas1 hafif agregasiyla tiretilen hafif betonlarin plaka metodu ile hesaplanan
1s1l iletkenlik katsayilari ile, gazbetonlar igin gelistirilen; A = 00027-A-0,011
(A=birim agirlik, kg/m3) bagintis1 kullanilarak hesaplanan 1s1l iletkenlik

katsayilar1 arasinda iyi bir lineer korelasyon vardir

Bu sonuglarin, yalnizca bu arastirmada incelenen sinirlar arasinda gegerlidir. Beton
bilesim parametrelerinin bu siirlar digindaki degerleri almasi durumunda betonun ne

sekilde davranacagi, yapilacak yeni ¢alismalarla incelenebilir.
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