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IZMIR-ALACATI TASI AGREGALI HAFIiF BETON OZELLIKLERININ
IRDELENMESI

OZET

Gilinlimiizde yiiksek katli yap1 insasinin yayginlasmasi ile yapilarda 6li yiiklerin ve
deprem yiiklerinin azaltilmasi konusu giindeme gelmektedir. Yapilarda hafif beton
kullannm1 ve teknik degerlerinin irdelenmesi hususu ingsaat endiistrisi agisindan
biliyiik onem tasimaktadir. Hafif beton iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemler
diistiniildiigiinde, farkli orijinli hafif agrega kullanimlar1 goze ¢arpmaktadir. Bu tez
calismasinda, Izmir-Alacat1 bdlgesinde yer alan volkanik esasli hafif agrega olarak
degerlendirebilecek kayac olusumlarinin, ingaat sektoriinde hafif beton tliretimlerinde
kullanilabilirligi, bir seri deneysel analizlerle irdelenmistir. Bu calisma kapsaminda,
0-4 mm 4-8 mm ve 8-16 mm tane boyutunda olmak {izere Izmir-Alagat1 tasi
agregasi, CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu ve sebeke suyu kullanilarak bir seri hafif
beton numuneleri olusturulmustur. Agregalar tane boyutu itibariyle kendi igerisinde
ve ¢imento ile agirlikca yer degistirilerek 9 farkli oranda hafif beton karisimlar
hazirlanmistir. Bu karigimlara ait test 6rneklerinin 7, 14 ve 28 giin kiir siiresine ait
basing dayanim degerleri, birim hacim agirlik degerleri ayrica, 14 ve 28 giin kiir
sliresine ait yarmada ¢ekme dayanim degerleri belirlenmistir. Yapilan tasarimlarda
TS EN 206:2013+A1’de belirtilen LC8/9 ve LC12/13 hafif beton smifi dayanim
ozelliklerini saglayabilecek degerlerin elde edildigi, LC16/18 sinifi degerlerine ise
cok yakin sonuglarin bulundugu goriilmiistiir.
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EVALUATION OF iZMiR-ALACATI STONE AGGREGATED
LIGHTWEIGHT CONCRETE PROPERTIES

ABSTRACT

Nowadays, with the expansion of the construction of high-rise buildings, the issue of
reducing dead loads and earthquake loads in the buildings is on the agenda. The use
of lightweight concrete in buildings and the evaluation of technical values have great
importance for the construction industry. Considering the most preferred methods in
lightweight concrete production, the use of lightweight aggregate with different
origin stand out. In this thesis, the use of rock formations which can be used as
volcanic based lightweight aggregate in izmir-Alacati region in lightweight concrete
production in the construction sector were examined with a series of experimental
analyzes. In this study, the series of lightweight concrete samples were formed using
Izmir Alacati stone aggregates in the grain size of 0-4 mm, 4-8 mm and 8-16 mm and
Portland Cement (CEM 1 42,5R) with tap water. 9 different proportions of
lightweight concrete mixtures were prepared by changing the aggregates as grain size
in itself and by weight with cement. The compressive strength and the unit weight
values for the 7, 14 and 28 days of curing time of the test samples, as well as the
tensile strength values of the curing period of 14 and 28 days were determined. In the
designs, it was seen that the values that can provide the LC8/9 and LC12/13
lightweight concrete class strength properties specified in TS EN 206: 2013+A1 were
obtained and the results were very close to the LC16/18 class values.

XiX






1. GIRIS

Hafif beton kullanimi tarih 6ncesi devirlerden giiniimiize kadar olan siiregte 6nemini
giinden giline artirmaktadir. Bundan yaklagik 2000 yil evvel Avrupa’da Roma
doneminde Onemli eserlerde kullanimina rastlanmistir. Bilinen bu eserlerdeki
kullanimlarin genellikle pomza, volkanik ciliruf ve tiifler gibi volkanik koékenli
malzemelerden olustugu bilinmektedir. Bu malzemelerin farkli formlarinin agrega
olarak kullanildig1 yapilan incelemelerde goriilebilmektedir. Gliniimiizde ise ilk
kullanimlar 20. yiizy1l baslarinda ve daha sonrasinda yayginlasarak 6zellikle I.Diinya
Savast donemlerinde 6ne ¢ikmistir. Halen kullanimlar1 giinden giine artmakta olan
hafif betonlarin tilkemizde de insaat endiistrisinde kullanimi1 giinden giine

yayginlagmaktadir.

Insaat endiistrisinin gelismesi ve artan konut ihtiyaciyla beraber yiiksek katli
yapilarin insas1 gliniimiizde hiz kazanmistir. Yiiksek yapilarin tasariminda ve hayata
gecirilmesinde bircok problemle karsilagiimaktadir. Bunlardan en Onemlisi bina
agirhiginin ¢ok fazla olmasi ve buna bagh olusabilecek yapisal risklerdir. S6z konusu
problemlerin basinda, yapilardaki beton agirhiklarinin azaltilmasi gelmektedir.
Gegmisten bugiine yapilan ¢alismalarda beton agirligini azaltmanin en iyi yolunun
kullanilan agrega agirligin1 azaltmak oldugu sonucuna varilmistir. Boylelikle beton
icerisinde hafif agrega kullanimin yayginlasmasinin ve farkli tiirde agregalarin
kullaniminin 6nii ag¢ilmistir. Beton igerisinde kullanilan hafif agregalar yapilarin 6li

yiiklerini azalttig1 gibi, 1s1sal performansini da iyilestirebilmektedir [1].

Ulkemiz hammadde kaynaklari agisindan 6zel bir konuma sahiptir. Dogal hafif
agregalar Ozelinde diisiiniildiiglinde 6nemli rezervlere sahip ¢esitli bolgelerimiz,
yapt elemanlarmin gelisiminde yeterli ilgiyi gérememistir. Bu nedenle iilkemizde
bulunan dogal hafif agregalarin ingaat endiistrisine kazandirilmas1 biiyiik 6nem arz
etmektedir. Genellikle volkanik hareketler sonucu olusmus gozenekli bir yapiya
sahip ve genis kiitlesel yayilimlar gosteren endiistriyel hammaddeler dogal hafif
agrega olarak degerlendirilmektedir. Pomza, perlit, diatomit, vermikiilit, puzolanlar,

volkanik ciliruf ve tiifler bu kapsam igerisinde degerlendirilebilecek giincel



olusumlar1 bilinen agrega tiirleri olup, perlit ve vermikiilit genlestirilerek diger
agregalar ise herhangi bir isleme tabi olmadan dogada olusmus sekli ile
kullanilmaktadir [2]. Gliniimiizde hafif agrega kullanilarak elde edilmis hafif beton
ile ilgili bircok arastirma yapilmaktadir. Hafif beton tasarimlarinda hafif agreganin
tiirli, gozeneklilik yapisi ve maksimum tane c¢api gibi parametreler, betonun birim
hacim agirligi (BHA) ile dogrudan iliskilendirilmektedir [3]. Bu nedenle hafif beton

tasarimlarinda kullanilacak hafif agregalarin detayli analiz edilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde bolgesel bazda diisiiniildiigiinde dogal hafif agrega olarak hafif beton
tiretimlerinde degerlendirilebilecek malzemelerden biri de Izmir-Alagati bolgesinde
kesme tas olarak kullanimi bilinen Alacatr (Alapietra) tasidir. Bu tasin ocaktan
cikarilmasindan fabrikada islenmesine kadar gecen siirecte Onemli miktarda atik
olarak disiiniilebilecek farkli tane boyutlardaki formlar1 olusmaktadir. Fakat bu

malzemenin endiistriyel hammadde olarak kullanim1 heniiz yaygin gériillememektedir
[4].
Bu calismada, hafif beton agregasi olarak Izmir-Alacati tasmn hafif beton

tiretiminde degerlendirilmesine yonelik bir dizi deneysel arastirmalar yapilmis olup,

bulgular analiz edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Hafif Agregalar

TS EN 206:2013+A1’de TS EN 1097-6’ya uygun olarak tayin edilen ve etiiv kurusu
tane yogunlugu < 2000 kg/m® veya TS EN 1097-3’e uygun tayin edilen etiiv kurusu
y1gm (gevsek) yogunlugu < 1200 kg/m® olan mineral esash agregalar hafif agrega
olarak kabul edilmektedir [5]. Etiiv kurusu tane yogunlugunun tayini tel sepet
metodu ve piknometre metodu olarak iizere iki farkli yontemle yapilabilmektedir.
Anlagmazlik durumu s6z konusu olursa piknometre metodu referans olarak kabul
edilmektedir [6]. Etiiv kurusu yigmn (gevsek) yogunluk, herhangi bir 6l¢ii kabi
igerisine yerlestirilmis agrega kiitlesinin 6l¢ii kab1 hacmine oraniyla elde edilen deger
olarak ifade edilmektedir [7].

Hafif agregalar dogal kaynak orijinli veya suni sekillerde elde edilmis
olabilmektedir. Bu dogal kaynaklar volkanik materyallerdir. Insan yapimmi veya
sentetik (yapay) agregalar olarak adlandirilan agregalar ise fabrikalarda genellikle 1s1l

islemlerle tiretilmektedir [8].

2.1.1 Dogal hafif agregalar

Volkanik orijinli agregalar:

Hava ve gaz igeren lav eriyikleri sogudugunda siingerimsi gozenekli bir kiitle haline
gelmektedir. Baska bir deyisle, gdzenekli ve reaktif olan hafif bir malzeme ortaya
cikmaktadir. Pomza, volkanik ciiruf, perlit, diatomit, vermikiilit, tif ve tiifitler 6rnek
olarak verilebilecek ©nemli hammaddeler arasinda yer almaktadir. Bu dogal
hammaddeler kirma, eleme, 0giitme gibi mekanik islemlerden gecirilerek agrega
haline doniistiiriilebilmektedir [8]. Izmir-Alacat1 tas1 volkanik kokenli olmasi ve
gozenekli yapist sebebiyle volkanik orijinli agregalar siifinda yer alabilecek bir
agrega tlirtidiir.

Organik agregalar:

Tarmmsal atiklarin yapr malzemelerinin {iretiminde agrega olarak kullaniimasi
birtakim pratik ve ekonomik avantajlar saglamaktadir. Palmiye yagi1 kabuklari, findik

kabuklari, piring kabuklari gibi tarimsal atik Triinleri organik agrega olarak



degerlendirilebilecek iiriinler arasindadir. Ornegin Malezya, Endonezya, Nijerya gibi
iilkelerde yiiksek miktarda palmiye yagi iretimi yapilmaktadir. Bu firetimler
sonucunda hafif agrega olarak degerlendirilebilecek ¢ok sayida palmiye kabugu
ortaya c¢ikmaktadir. Palmiye kabuklar1 olduke¢a serttir ve icerisindeki yagi serbest
birakabilmek i¢in uygulanan iglemler sonucunda ezilmis pargalar ortaya ¢ikmaktadir.
Palmiye kabugunun 620 kg/m® yogunluga ve 1,25 g/cm? 6zgiil agirhiga sahip oldugu
bilinmektedir [8].

2.1.2 Yapay (sentetik) hafif agregalar

Yapay hafif agregalar genis Ozelliklere sahip malzemelerin 1s1l islem goérmesiyle
elde edilmektedir. Bu malzemeler ii¢ gruba ayrilmaktadir:

e Dogal orijinli islenmis yapay hafif agregalar: Yar1 yapay olarak da
adlandirilabilecek, dogal formunun belirli sicaklarda 1s1l isleme tabi
tutulmasindan sonra olusan hafif agregalardir. Genlesmis perlit, agilmis
vermikiilit, genlesmis kil, kalsine diatomit, genlesmis seyl, genlesmis sist,
genlesmis kil, genlesmis arduvaz ve genlesmis obsidiyen bilinen énemli hafif
agregalardir.

e Endiistriyel orijinli hafif agregalar: Endiistriyel iiretimler sonucu atik
olarak olusan hafif agrega olarak degerlendirilebilecek malzemelerdir.
Yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil en ¢ok kullanilan agregalar
igerisinde yer almaktadir.

e Endiistriyel iiriin atiklarimin islenmesiyle iiretilmis hafif agregalar:

Genlestirilmis yiiksek firin ciiruflar1 veya kizdirilmis ugucu kiil gibi [8].

2.2 Tiirkiye’nin Hafif Agrega Potansiyeli ve Kullanim Alanlari

Ulkemiz cografyasi yeralt: kaynaklar1 agisindan dnemli bir konuma sahiptir. Hafif
agrega olarak degerlendirebilecek ¢ok zengin volkanik olusumlara sahip birgok
bolgemiz bulunmaktadir. Ancak hammadde kullanimlar1 ve endiistriyel olarak
degerlendirilmeleri baglaminda yeterli ilgiyi gérememistir. Son 15 yilda yapilan
caligmalar ile bazt ham maddelerin endiistriyel anlamda kullanimi artsa da farkh
sektorlere yayilimimin yeterli seviyeye ulasamadigi goriilmektedir. Hafif agrega
olarak degerlendirilebilecek bazi 6nemli hammaddelere iliskin cografi dagilimlar

Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 : Hafif agrega potansiyelinin bulundugu énemli alanlar [9].

Sekil 2.1°de bolgesel olarak gosterilen onemli kayag tiirleri arasinda pomza, diatomit,
vermiikilit, volkanik ciiruflar, perlit, pirofillit, tif ve tifitler bulunmaktadir. Bu
endiistriyel hammaddelerin bazi kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir;

e linsaat sektorii: Hafif yapi elemanlar: iiretimi, ¢ati ve dekoratif kaplama
elemanlari, Hafif hazir siva ve harg¢ tliretimi, hafif beton {iretimi, izolasyon
dolgusu

e Otomotiv sektorii: Araclarin akustik ve 1s1 izolasyonun saglanmasinda,

e Kimya sektorii: Boya vb. kimyasal tiriinlerde katki maddesi olarak,

e Ziraat sektorii: Ozellikle seracilikta bitki koklerinde giibre olarak,

e Gida sektorii: Cesitli gidalarin islenmesinde kullanilmaktadir.

Ayrica gelisen teknoloji ile birlikte savunma ve uzay sanayide de kullanimlari

iizerinde ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

2.3 Hafif Betonlar

2.3.1 Hafif beton

Beton igerisinde yogunlugu normal agregaya gore daha diisiik olan agregalarin
kullanilmas1 veya g¢esitli yollarla bosluklar olusturulmasiyla beton yogunlugu
azaltilabilmektedir. Bu yontemlerden herhangi biri ile olusturulmus yogunlugu 2000

kg/miten az olan betonlar, hafif beton olarak ifade edilmektedir. Diger bir deyisle



etiiv kurusu haldeki birim hacim agirhigi 800 ile 2000 kg/m® arasinda degisen

betonlar, hafif beton olarak tanimlanmaktadir [5].

2.3.2 Tarihsel gelisim siireci

Gozenekli yapis1 geregi hafifligi ve dis ortam kosullarima dayaniklilifi nedeniyle
volkanik kokenli hafif agregalarin kullaniminin tarihte antik yunan ve roma
donemlerine kadar uzandigi, birgok sanat yapilart ve konutlarin insasinda
kullanimima rastlandigi bilinmektedir [10]. Romada bulunan Pantheon Tapinagi

ornek olarak verilebilecek 6nemli sanat yapilarindandir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Pantheon tapinagi [11].

20.ylizyilda yiik gemilerinin insasinda hafif agregadan mamiil betonlarin kullanimi
goriilmektedir. 1917-1920 yillar1 arasinda iiretilen donatili beton gemilerde 1760
kg/m® yogunluk ve 38 MPa basing dayanimi elde edilirken, ayni yillar igerisinde
normal agregali yapilarda beton basing dayaniminin 17 MPa seviyesinde oldugu
bilinmektedir [12]. Savas kosullarmin geregi sonucu diinyada c¢elik iiretiminin
azalmasi, ABD’nin de donatili hafif betondan tiretilmis ticari gemilere yonelmesinin

onlinii agmustir. I.Diinya savast devam ederken, J.Hayde’nin yapmis oldugu



caligmalar sonucu 1918 yilinda genlestirilmis sist agregasinin patentini alarak dogal
hafif agregalardan yapay hafif agregalara gec¢isin onii agilmigtir. ABD’de 1920
Polonya ve Sovyetler Birligi’nde 1960’11 yillardan itibaren bir ¢ok koprii tabliyesinde
yapay hafif agregali beton uygulanmis olup, icsel kiir 6zellikleri sebebiyle iistiin
asinma direnci, donma direnci ve klor dayanimi gostermistir [13]. Beton birim hacim
agirliklarr 1800-2000 kg/m® araliginda yer almakla birlikte, 90’11 yillardan itibaren
beton basing dayanim degerleri 55-70 Mpa araliginda yer almistir [14].

2.3.3 Hafif betonlarin fiziksel ve mekanik ozellikleri

2.3.3.1 Birim hacim agirhk

Hafif beton yogunluklari biiylik 6l¢iide igerisinde bulunan hafif agrega tiirevlerinin
belirledigi bilinmektedir. Fakat tasarimdaki su / baglayicit oranlari, kimyasal ve
mineral katkilar, betonun yerlestirme ve sikistirma yontemleri ve kiir kosullar1 da

birim hacim agirlik degerini etkileyebilmektedir [15].

TS EN 206:2013+A1’¢ gore hafif betonlarin birim hacim agirliklart D 1,0 ile D 2,0
araliginda simiflandirilmistir. Tablo 2.1°de bu simif araliklar1 verilmis olup, hafif
beton birim hacim agirliklarmin 800 kg/m? ile 2000 kg/m? arasinda olmas1 gerektigi

ongoriilmiistiir.

Tablo 2.1 : Hafif betonun birim hacim agirlik siniflandirmasi [5].

Yogunluk sinifi D10 D12 D14| D16 | D18 |D20

>800 | >1000 | >1200 | >1400 | >1600 |>1800
Yogunluk arahg (kg/m°) ve ve ve ve ve ve
<1000 | <1200 | <1400 | <1600 | <1800 | <2000

2.3.3.2 Islenebilirlik

Hafif betonlar normal betonlara gore islenebilirlik acisindan farkli 6zelliklere
sahiptirler. Hafif betonlarin ¢dkme (slump) degerleri incelendiginde ayni ¢okme
degerine sahip normal betona kiyasla daha islenebilir oldugu bilinmektedir. Bunun
temelinde betonun yerlesmesini saglayan yer ¢ekimi kuvvetinin beton hafiflestikge
azalmasi ve buna bagh olarak daha diisiik ¢okme degerleri elde edilmesidir [16].
Hafif betonlarin normal beton gibi yiiksek ¢okme degerleri ile kullanilmasi

segregasyona neden olabileceginden 6nerilmemektedir. Bu nedenle bu yiiksek ¢cokme



degeri 125 mm ile sinirlandirilmis olup, 75 mm ¢6kme degerine sahip bir hafif

betonun iyi bir iglenebilirlik 6zelligi sergileyebilecegi belirtilmistir [17].

2.3.3.3 Dayanim

Hafif betonlarin karakteristik dayanimlarini genellikle tasarimda kullanilan hafif
agrega tiirevlerinin yogunlugu ile iligkilendirilmektedir. Diger bir deyisle, agrega
yogunlugunun arttirilmasi ile hafif beton dayaniminda artis saglanabilir [18].
Bununla birlikte ¢imento dozaji, su / ¢gimento orani, agrega gradasyonu, kimyasal ve
mineral katkilar da dayanimi etkileyebilmektedir. Fakat agrega dayanimi ile agrega
kullanilarak elde edilmis hafif beton dayanimi arasinda dogrudan bir iliski kurmak

s6z konusu olmamaktadir [16].

Hafif agrega basing dayanmim degeri genellikle hafif beton harci basing dayanim
degerinden diisiik oldugundan, yikiin ¢imento harci tarafindan tasindigi, hafif
agregalar ile aktarildigi bilinmektedir [19]. Bu nedenle kirilmalar beton yiizeyine

uygulanan yiike paralel olacak sekilde diiz bir ¢izgi boyunca olugsmaktadir.

Normal agregali betonlarda ise agregalarin basing dayanimi, sertlesmis beton basing
dayanimindan oldukca yiiksektir. Bu sayede yiik c¢imento harci ile aktarilarak
agregalar tarafindan tasinmaktadir. Dolayisiyla basing yiikii altindaki normal agregali
bir betonda olusan gerilmeler koselerden orta kisma dogru goriilmektedir. Yarmada
¢ekme dayaniminda ise kirilmalarin agrega taneleri boyunca gergeklestigi

durumlarda agrega-matris aderansinin gii¢lii oldugu diistiniilmektedir [16].

TS EN 206:2013+A1’e gore siniflandirmada kenarlar1 150 mm olan kiip numunenin
28 giin kiir siiresi sonunda Karakteristik basing dayanimi (fck, kiip) veya gapt 150
mm ve yiiksekligi 300 mm olan silindir numunenin 28 giin kiir siiresi sonunda
meydana gelen karakteristik basing dayanimu (fck, silindir) kullanilabilmektedir. TS
EN 206:2013+A1’de belirtilen hafif beton dayanim siniflandirmasi Tablo 2.2°de

gosterilmistir.



Tablo 2.2 : Hafif betonun basing dayanimi siniflandirmasi [4].

Basing En diisiik karakteristik | En diisiik karakteristik
Dayanim Sinifi silindir dayanim1 MPa | kiip dayanimi MPa
LC 8/9 8 9

LC 12/13 12 13

LC 16/18 16 18

LC 20/22 20 22

LC 25/28 25 28

LC 30/33 30 33

LC 35/38 35 38

LC 40/44 40 44

LC 45/50 45 50

LC 50/55 50 55

LC 55/60 55 60

LC 60/66 60 66

LC 70/77 70 77

LC 80/88 80 88

2.3.3.4 Suemme

Hafif betonlarda kullanilan dogal hafif agregalardaki go6zeneklilik, su emme
acisindan bliyiilk Onem tasimaktadir. Yiiksek gozeneklilik agreganin su emme
thtiyacimi artiracagindan hafif beton tasarimlarinin mekanik o6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle hafif beton igerisinde kullanilacak hafif
agregalarin su emme kapasitesinin diisiik olmasi tasarimda ciddi yarar saglamaktadir.
Fakat dogal hafif agregalarin genellikle gdzeneklilik oranlar1 oldukga yiiksek
olmaktadir. Ornegin yiiksek gdzeneklilik oranina sahip diatomitin su emme degerinin
kendi agirligi kadar oldugu bilinmektedir [20]. Bu kadar yiiksek su emme degeri
tasarimda elde edilecek hafif betonlarin dayanimlarimi  dogrudan olumsuz
etkileyeceginden, iiretilecek hafif betonun sinifina uygun fiziksel ve mekanik 6zellik
sergileyen hafif agrega tiirevlerinin tercih edilmesi, sonuglarin verimliligi agisindan
onem teskil etmektedir. Bu baglamda, hafif beton tasarimlarinda kullanilacak hafif

agrega tiirevlerinin su emme agisindan detayl irdelenmesi gerekmektedir.

2.3.3.5 Agrega matris aderansi

Hafif agregalarin yapis1 geregi gézenekli ve piiriizlii olmasi ¢imento hamuru ile ¢ok

iyi bir aderans olusturmasin1 saglamaktadir. Bu sayede ¢imento hamurunun agrega



icerisindeki bosluklara kadar girmesiyle geleneksel betona kiyasla ara ylizeyin ¢ok
daha giicli hale gelmesini saglamaktadir. Agrega tarafindan emilen suyun bir
kisminin kapiler bosluklarla disar1 aktarilmasi, beton igerisinde hidrate olmamis
cimento taneciklerinin hidratasyona ugramasini ve bu sayede agrega-matris baginin

daha da giiglenmesine olanak vermektedir [17].

2.3.4 Hafif betonlarin simiflandirilmasi

Hafif betonlar, igerisinde kullanilan agrega tiirlerine gore birim hacim agirlik ve
dayanim ozellikleri bakimindan genis bir aralikta yer almaktadir. Hafif betonlar
dayanim ve birim hacim agirlik oOzelliklerine gore Sekil 2.3’deki gibi
siiflandirilabilmektedir. Sekil 2.3” irdelendiginde vermikiilit, perlit, diatomit gibi
cok diisiik yogunluklara sahip agregalar kullanilarak olusturulabilecek hafif
betonlarin yapisal nitelikte olmayacagi goriilmektedir. Yapisal hafif beton
olusturabilmek i¢in daha yiiksek yogunluk ve agrega dayanimina sahip dogal hafif
agregalarin (pomza, volkan ciiruflar, tiifler vb.) veya yapay agrega (genlestirilmis

kil, ciiruf, seyl vb.) kullanimlarinin gerektigi goriilmektedir.

DUSUK YOGUNLUKLU

BETON ORTA DAYANIMLI BETON YAPISAL BETON

Genlestirilmis ciiruf

Sinterlenmis seyl, kil, ucucu kiil

Genlestirilmis seyl, kil, kil tas

Volkan ciiruflan

Tiif, tiifit

Pomza, bazaltik pomza

Diatomit

Perlit

IVermiikilit

600 500 1000 1200 1400 1600 1800 kgm®

e

28. giin hava kurusu birim hacim agirhk

Sekil 2.3 : Hafif beton yogunluk ve dayanim siniflandirmas.
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2.3.4.1 Diisiik yogunluklu beton

Genellikle 1s1 yalitim1 veya hafif dolgu betonu olarak kullanilan bu betonlarin 1s1l
iletkenlik katsayilar1 oldukca diisiiktiir. Hava kurusu birim hacim agirliklart nadiren
800 kg/miii asabilmektedir. Basing dayanim degerleri 0,7-7 MPa arasinda
degisebilmektedir [17].

2.3.4.2 Orta dayanimh beton

Yar1 tasiyic1 olarak da adlandirilabilecek bu betonlarin basing dayanim degerleri 7-17
MPa arasinda degiskenlik gostermektedir [17]. Yapisal kabul edebilecek seviyede
dayanim oOzellikleri sergiledigi durumlar da s6z konusu olabilen bu smiftaki
betonlarin, 1sisal performanslarinin normal betonlara gore oldukca iyi seviyede

oldugu bilinmektedir.

2.3.4.3 Yapisal hafif beton

Genellikle scoria, pomza, genlestirilmis kil, seyl, cliruf gibi dayanimlari nispeten
daha yiiksek agregalarla tasarlanan betonlardir. ACl 213R-14’de yapisal hafif
betonlart 28 giinliik basing dayanimlart minimum 17 MPa olan ve yogunlugu 1350-
1900 kg/m® arasinda degisen tamamen hafif agrega veya hafif agregayla normal
agreganin birlikte kullanilmasi sonucu iiretilmis betonlar olarak tanimlanmaktadir
[17]. Uretimde kullanilan séz konusu agregalar ile 35-42 MPa arasinda basing
dayanimlar1 elde edilebildigi goriilebilmektedir. Bu betonlarin 1sisal performanslari
da orta dayanimli ve diisiik yogunluklu betona gore daha diisiik olmasina karsin,

normal betona kiyasla daha iyi performans sergileyebilmektedir.

2.3.5 Hafif betonun avantaj ve dezavantajlari

Hafif betonlar beton teknolojisine ve gelisimine bir ¢ok avantajlar sundugu gibi
birtakim dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. S6z konusu bu avantaj ve
dezavantajlar 6zetle su sekilde siralanabilir;

Hafif betonun avantajlar::

e Yapi oli yiiklerinin ve diisey kuvvetlerinin azalmasi sonucu yapiya etkiyen
deprem Kuvvetleri azalmaktadir. Bu sebeple yapinin deprem performansi

iyilesmektedir.
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Hafif beton birim agiwrliginin daha diisiik olmasi, yap1 toplam agirliginin
azalmasina ve tasarimda daha diigiik kesitli yap1 elemanlar1 kullanilmasina
olanak vermektedir.

Yap1 agirhiginin azalmasiyla birlikte diisey ve yanal kuvvetlerinin diismesi,
tastyict  elemanlarin  donatt  ihtiyacinm1  azaltabilmeyi olagan hale
getirebilmektedir.

Daha diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olduklarindan, yapilarda isisal
yalitim degerlerinde iyilesme goriilebilmektedir.

Hafif olmasi tasinma ve yerlestirme is¢iligini de kolaylastirmaktadir.

Iskele ve kalip maliyetlerinde azalmalar s6z konusu olabilmektedir.

Yangimna dayaniklilik agisindan normal betona kiyasla daha iyi degerler

sunabilmektedir.

Hafif betonun dezavantajlari:

Diisiik basing dayanimi ve asinma direncine sahip olabilmektedir.

Su emme, slinme, rotre degerleri normal betondan daha yiiksek
olabilmektedir.

Betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasi sirasinda daha nitelikli iscilik
gerektirmektedir.

Hafif agrega bulmak ve temin etmek daha maliyetli olabilmektedir.

Daha fazla ¢imento gereksinimleri nedeniyle beton maliyetlerinde artis s6z

konusu olabilmektedir [15].
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Bu tez ¢alismasi kapsaminda hafif beton &rneklerinin hazirlanmas1 amaciyla izmir-
Alagat1 tas1 agregasi, CEM I 42.5R simifi ¢imento ve sebeke suyu baslica materyaller

olarak kullanilmistir. Bu malzemeler asagidaki alt boliimlerde 6zetle tanimlanmistir.

3.1.1 izmir-Alagat: tas1 agregasi

“Alaepietra Tasi” olarak da bilinen Izmir-Alagat1 tasi, gozenekli ve kirik beyaz
renkte olup igerisinde bir miktar bazalt ¢akillar1 bulunmaktadir. Bolgede uzun
zamandir kullanilan ve bdlgenin mimarisi haline gelen Alagati Tas1 konutlarda
kaplama malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Ocaktan ¢ikarilmis kesme tas haliyle
sert karakteristikte olmayan Alacati tasi, zaman i¢inde hava, giines ve riizgar
etkisiyle daha sert ve daha dayanikli bir form kazanarak dogal bir yap1 malzemesi

haline gelebilmektedir [4].

Bolgenin kayag yapisi tif, tiifit, andezit, aglomera ve seyrek rastlanan bazaltlardan
olustugu bilinmektedir. Alagat1 ve civarinda genis yayilimlar sergileyen volkanik
kayagclar tiif, tiifit, aglomera, andezit ve seyrek rastlanan bazaltlardir. Beyaz ve krem
tonlarinda degisiklik gdsteren tiifler igerlerinde bazalt ve andezit bloklarini
icermektedirler. Tiifitler volkanik-sedimenter 6zellik gostererek yer yer belirgin
katmanlanma seklinde bulunmaktadirlar [4]. Bu katmanlanmalar tortul kayaclar ile
volkanik kayaglarin ardisik yerlestikleri geg¢is noktalarinda daha belirgin olarak
goriilmektedir. Bolgedeki kaya¢ orneklerinde yapilmis inceleme bulgularina gore,
icerisinde yliksek miktarda pomza kirintilarina rastlandigindan, Alagati tasinin

pomza bilesenli tif veya tiifit agrega olarak tanimlanabilecegi goriilmiistiir [21].

Alagat: tas1 agregalar1 Izmir-Alagati Akcakaya Tepe mevkiinde bulunan isletmesi
Aydogdu Tic. AS’ne ait tag ocagindan temin edilmistir. Isletme igerisinde y18in halde
bulunan agregalarin temiz kisimlarindan ve farkli bolgelerinden rastgele olacak
sekilde cuvallanip deney yapilacak ortamda depolanmistir. Temin edilen agregalarin

tane boyutlar1 genellikle 32 mm’den kii¢iik olup, beton tasariminda kullanilacak tane
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boyutlarina gore sirasiyla 4 mm, 8 mm ve 16 mm kare agiklikli eleklerden elenerek 3
farkli tane boyut araligina indirgenmistir. Boyutlandirilmig bu agregalarin etiiv
kurusu yigin (bosluklu) birim hacim agirliklar1 dlgiilmiistiir. Bu agregalara ait etiiv
kurusu y1gin birim hacim agirlik degerleri sirasiyla, ince agrega (0-4 mm) i¢in
ortalama 1096 kg/m?, orta agrega (4-8 mm) igin ortalama 950 kg/m? ve iri agrega (8-
16 mm) igin ise ortalama 926 kg/m? olarak elde edilmistir. Bu veriler dogrultusunda
[zmir-Alacati tasinin  hafif beton agregasi olarak tasarimda kullamlabilecegi
goriilmistiir. Tez ¢alismasi kapsaminda, 0-4 mm boyut araligindaki agregalar “ince
agrega”, 4-8 mm tane boyut araligindakiler “orta agrega” ve 8-16 mm tane boyut

araligindakiler ise “iri agrega” olarak tanimlanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Ug farkli tane boyut araligindaki agregalarin gdriiniimii.

Izmir-Alagat1 tasmin kaya¢ yapisma ait mikroskobik goriiniimleri Sekil 3.2°de ve

bazi1 petrografik analiz degerleri ise Tablo 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.2 : izmir-Alacat: tas1 kayac yapisina iliskin mikroskobik goriiniimler [22].

Sekil 3.2’de A ve B olarak adlandirilmis gorsellerde okside olmus bazaltik kaya
kirintis1 ve riyolitik cam kirintisi, C ve D’de pomza kirintist ve riyolitik kaya
kirintis1, E ve F’de pomza kirintilari, kuvars kristal kirintilari, okside olmus bazaltik
kaya kirmtisi, G ve H’de pomza kirintilari, feldspat kristal kirintilari, piroksen kristal

kirintilar1 ve mafik kaya kirintilar1 goriilebilmektedir [22].
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Tablo 3.1 : Alagati tas1 petrografik analiz degerleri [21].

Basing Dayanimi 16,29 MPa

Birim Hacim Agirlik 1370 kg/m?®
Ozgiil Agirlik (DIN52102) 2,36 g/cm®
Toplam Gozeneklilik %42,06
Matris (ince kiil-cam) %15-20
Riyolit Lav -cam kirintilart %10
Bazalt lav %5-10

Pomza kirintilari %60-70
Kuvars-Feldspat %3-5

Piroksen- Amfibol %1-5

Tablo 3.1°de belirtilen degerler irdelendiginde, izmir-Alagati tasinin kayag formunun

yliksek miktarda pomza kirintisina ve gozeneklilige sahip oldugu goriilmektedir.

3.1.2 Cimento

Caligma kapsaminda TS EN 197-1 standardina uygun CEM 1 42.5R Portland
¢imentosu kullanilmigtir [23]. Cimento Batigim Bati Anadolu Cimento Sanayi
AS’den temin edilmis olup, fiziksel, kimyasal ve dayaniklilik 6zellikleri iiretici firma

beyanina gore Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 : CEM | 42.5R sinifi ¢imento 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikleri
Ozellik Sonuc¢ BR
Kizdirma Kaybi 3,06 <5,0 %
Coziinmeyen Kalinti 0,53 <5,0 %
Siilfat Muhtevasti 3,44 <4,0 %
Kloriir Muhtevasi (Cl) 0,007 <0,1 %
Fiziksel Ozellikleri
Priz Baslama Siiresi 140 >60 dak.
Priz Bitis Siiresi 180 - dak.
Ozgiil Agirlik (yogunluk) 31 - glem?
Ozgiil Yiizey Alani 3518 - cm?/g
Hacim Genlesmesi 0,6 <10 mm
Dayanikhihk Ozellikleri

Erken Dayanim 23,9 >20 MPa
Standart Dayanim 50,1 >42,5- <62,5 MPa

3.1.3 Karma suyu

Tim karigimlarda deneyler boyunca karigim suyu olarak normal sebeke suyu

kullanilmustir.
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3.2 Metot

Bu c¢alismada, Izmir-Alagati bolgesinde yer alan hafif agrega olarak
degerlendirilebilecek Alacati taginin herhangi bir mineral veya kimyasal katki
kullanilmadan hazirlanmasiyla elde edilen farkli tasarimlara sahip hafif beton
ornekleri Ozelliklerinin irdelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda elde
edilen verilerin, yapilacak diger ¢alismalara olan ilginin artirilmasina ve hafif beton

endiistrisinin gelisimine katki saglayacag: diistiniilmuistiir.

Bu caligma, 3 farkli tane boyutundaki Alagati taginin kendi igerisinde ve ¢imento ile
agirlikca belirli oranda yer degistirilerek hazirlanmig hafif beton tasarimlarinin basta
agreganin Ozellikleri olmak {izere, hafif beton Orneklerinin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin incelenmesini ve analiz bulgularinin tartisilmasini kapsamaktadir.

Oncelikle Alacati tas1 agregasinin yigmn kuru birim hacim agirliklari, doygun kuru
yizey oOzgll agirliklart ve su emme degerleri elde edilmis olup, bu sonuglar
neticesinde farkli bilesen miktarlarina sahip 9 farkli kod verilerek hafif beton
tasarimlar1 olusturulmustur. Bu tasarimlara gore hazirlanan karisimlar otomatik bir
karistirict mikser yoluyla elde edilmistir. Elde edilen numunelere taze beton ve
sertlesmis beton deneyleri uygulanmistir. Bulgular grafiksel olarak analiz edilerek

tartistlmigtir. Calisma kapsaminda yapilmis olan deneyler ozetle Tablo 3.3’de

verilmistir.
Tablo 3.3 : Yapilan agrega ve beton deneyleri.
Agrega Deneyleri Taze Beton Deneyleri Sertlesmis Beton Deneyleri
v Kuru yigin BHA v Slump (¢okme) testi v DKY birim hacim agirlik
v DKY 0zgiil agirlik v Basin¢ dayanimi deneyi
v Su emme v Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

Calisma kapsaminda yapilan deneysel calismalar Sekil 3.3°de akis semasi olarak

verilmistir.
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Malzemelerin Temin Edilmesi

Agrega Deneyvlerinin Yapilmasi

Hafif Beton Tasarimlarmn Yapilmas:
N7
Taze Beton Kansimlarmm Hazirlanmas:
b
Taze Beton Deneylerinin Yapilmas:
NS
Taze Betonun Kabiplara Doldurulmas: ve Numunelerin Elde Edilmes:
NS
Sertlesmis Hafif Beton Numunelerinin Kiirlenmesi
b
Sertlesmis Hafif Beton Numunelerinin Deneylerinin Yapilmas:

Bulgularm Grafiksel Analizi

Sekil 3.3 : Deneysel ¢calismalarin akis semas.
3.2.1 Hafif beton karisimlarimin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda nihai irdeleme ve degerlendirmesi yapilacak hafif beton
karisimlar1 hazirlanmadan 6nce, ¢alisma baslangicinda oncelikle 1 m®liik betonda
kullanilmasi1 gereken malzeme miktarlarini belirlemek amaciyla bir dizi 6n karisim
tasarimlar1 ve test Ornekleri hazirlanmistir. Bu tasarimlarda ¢imento miktar: ve
agrega incelik orani iKi ana degisken olarak ele alinmistir. Bu iki faktorii detayl
incelemek amaciyla, agregalar tane boyutu itibariyle kendi igerisinde ve ¢imento ile
agirlikca yer degistirilerek 9 farkli oranda hafif beton karisimlar1 hazirlanmistir. Bu
karigimlarin tasarim bilesimleri 1 m® beton igin belirlenmis olup, sayisal degerleri
Tablo 3.4’de verilmistir. Karigim hacim hesaplamalarinda hava yiizdesi yaklasik %2

olarak kabul edilmistir.
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Tablo 3.4 : Hafif beton tasarim bilesenleri ve bazi 6zellikleri.

4-8 8-16 Su Toplam

mm mm Emme .Su Su/PC Su/ P_C
Agrega | Agrega | Miktar1 | Miktari (Efektif)
(kg/m*) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®)
K280T50| 280 562 169 393 208 348 1,243 0,5
K280T55| 280 618 169 337 210 350 1,250 0,5
K280T60| 280 675 169 285 211 351 1,254 0,5
K350T50| 350 524 157 367 194 369 1,054 0,5
K350T55| 350 576 157 315 195 370 1,057 0,5
K350T60| 350 629 157 262 196 371 1,060 0,5
K400T50| 400 490 147 343 181 381 0,953 0,5
K400T55| 400 539 147 294 182 382 0,955 0,5
K400T60| 400 588 147 245 183 383 0,958 0,5

Cimento | 0-4 mm
Karisim | Miktar1 | Agrega
(kg/m?) | (kg/m’)

Hafif beton karisimlarinda K280-K350 kodlamasi, ¢imento miktarlarinin 280-350
doz araliginda oldugunu temsil etmekte olup, T50-T60 kodlamasi ise ince agreganin
toplam agregaya agirlik¢a “%” oranini ifade etmektedir. Hafif agregalarin gozenekli
yapisindan dolay1 su emme ihtiyaci fazla oldugundan karisim igerisindeki su miktari,
su emme miktar1 ve toplam su miktar1 olmak iizere iki ayri siitun halinde verilmis
olup, toplam su / g¢imento ve efektif su / ¢imento olarak iki farkli parametre
olusturulmustur. Bu parametrelerden “efektif su / ¢imento”, toplam karigim suyu
miktarindan agrega su emme miktariin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen su agirliginin,
¢imento agirligina orani olarak tanimlanmistir. Tiim karisgimlarda efektif su / ¢cimento

degeri “0,5” olarak ele alinmistir.

3.2.2 Agrega deneyleri

[zmir - Alagati tasinin bulundugu lokasyonuna gére ozelliklerinde kismende olsa
degiskenlik gostermesi sebebiyle fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde de bir
takim farkliliklar goriilebilmektedir. Bu degiskenlik gosteren 6zelliklerden doygun
kuru yiizey 6zgiil agirlik ve su emme degerleri hafif beton tasarimlarinda iki 6nemli
parametre olarak ele alinmistir. Bu nedenle hafif beton tasariminda kullanilacak tane
boyutundaki agregalarin isleme girmeden 6nce doygun kuru yiizey (DKY) 6zgiil
agirliklar1 ve 24 saatlik su emme degerleri piknometre yardimiyla analiz edilmistir

(Sekil 3.4). Elde edilen teknik sonuglar Tablo 3.5°de verilmistir.
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Tablo 3.5 : Agregalarin DKY 6zgiil agirlik ve su emme degerleri.

0-4 | 48 | 816
Agrega Tane Boyutu mm | mm | mm Metodu BR
DKY Ozgiil Agirhk 2080 | 2060 | 1980 | TSEN1097-6 | glcm®
Su Emme 19,3 | 18,22 17,59 | TS EN 1097-6 %

Sekil 3.4 : Agregalarin DKY 6zgiil agirlik ve su emme tayini analizi.

3.4.3 Taze beton deneyleri

3.4.3.1 Taze beton

Tim hafif beton karisimlart ic¢in kullanilacak agrega, c¢imento ve suyun,
kalibrasyonu yapilmis elektronik bir hassas terazi ile malzeme agirlik 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Karisgimlarin  hazirlanmasinda 40  dm?®liik  otomatik  bir
karistiricidan yararlanilmustir. Oncelikle agregaya bir miktar su ilave edildikten sonra
karistirma iglemi baslatilmis olup, bu sayede agregalar 6n su emdirme islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra ¢imento ve kalan su, Karistirici igerisine ilave edilmis,
ortalama 3 dakika siireyle sabit devirde karistirma islemine devam edilerek homojen
bir karisim olusturmaya calisilmistir. Hazirlanan harg, 100x100¥100 mm’lik kiip ve
100200 mm’lik silindir kaliplar ig¢erisine mala yardimiyla iki kademe olacak sekilde

20



doldurulmustur. Gerekli sisleme ve yerlestirme islemi yapilarak 24 saatlik priz alma
siiresine birakilmigtir (Sekil 3.5). 24 saat siireyle kalipta bekletilen numuneler
kompresorlii hava tabancasi yardimiyla ¢ikarilarak yiizey nemini kaybetmeyecek bir
kiir ortaminda 7, 14 ve 28 giin boyunca laboratuvar kosullarinda kiirlenmistir. Priz
sliresi boyunca numunelerin yiizey nemliliginin korunmasina azami dikkat edilmistir.
Bu sayede orneklerin nem buharlasmasi engellenmeye calisiimis olup, ¢imento
hidratasyonu i¢in gerekli su miktarinin hafif beton Ornegi igerisinde kalmasi

amaglanmistir.

Sekil 3.5 : Beton kaliplarinin doldurulmasi.

3.4.3.2 Slump (¢okme) deneyi

Hazirlanan taze hafif beton karisiminin islenebilirlik seviyesini 6lgmek i¢cin TS EN
12350-2 standardina uygun c¢okme hunisi metodu kullanilarak kivam deneyi
yapilmustir. Cokme hunisi yiiksekliginin yaklagik 1/3’i kadar yiiksekliginde
doldurma islemleri yapilmis olup, her doldurma isleminden sonra 25 kez sisleme
islemi yapilmistir (Sekil 3.6). Son tabaka sisleme isleminden sonra diiz bir mala
yardimiyla ylizey tesviye edilmis ve ¢okme hunisi yavagca cekilmistir. Kalip

alindiktan hemen sonra kalip iist yiizey seviyesi ile ¢oken beton kiitlesinin {ist noktasi
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arasindaki mesafe Ol¢iilerek kaydedilmistir (Sekil 3.7). Deneyin 150 saniye igerisinde

tamamlanmasina dikkat edilmistir [24].

Sekil 3.6 : Slump (¢6kme) hunisine betonun yerlestirilme ve doldurulma asamalari.
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Sekil 3.7 : Cokme degerinin dlgiilmesi.
3.4.4 Sertlesmis beton deneyleri

Hafif beton orneklerinden kiip numuneler 7, 14 ve 28 giin kiir sonrasi basing
dayanim testine, silindir numuneler ise 14 ve 28 giin kiir sonrasinda yarmada ¢ekme
testine tabi tutulmustur. Bu deneylerde kullanilan metod ve cihazlar asagidaki

boliimlerde Ozetlenmistir.

3.4.4.1 Basin¢ dayanimi tayini

Basing dayanimi, malzemenin eksenel yiik altindaki kirilmaya karst dayanma
kabiliyeti olarak tanimlanabilmektedir. Malzemelerin beton tiirevlerinin dzelliklerini
belirlemede 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Calismada sertlesmis beton
orneklerinin belirli yaglardaki basing dayanim degerleri, kalibrasyonu yapilmis olan

50 ton kapasiteli BAZMAKINA markali bilgisayar kontrollii tam otomatik bir pres
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kullanilarak test edilmistir. Beton kirma presinin goériinimii ve test numunesinin

kirilma anina ait gériinlim Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8 : Otomatik pres ve kiip numune basing kirilmasi.

Deneyler TS EN 12390-3 standardina uygun olarak gergeklestirilmis olup, numune
olarak 100 mm boyutlu kiip 6rneklerden faydalanilmistir [25]. Tim kirma test
stiregleri i¢in deney cihazinin yiikkleme hizi saniyede 0,2 MPa olacak sekilde

ayarlanmistir.

3.4.4.2 Yarmada cekme dayanimi tayini

Yarmada ¢cekme dayanimi sertlesmis beton dayaniminin ¢ekmeye karsi gostermis
oldugu mukavemeti 6l¢gmek igin kullanilan yontemler arasinda en g¢ok tercih edilen
deneylerden biri olmakla birlikte literatiirde “Brezilya Yarma Testi” olarak da
isimlendirilmektedir. Bu test, silindir sekilli numunenin iki plaka arasina
yerlestirilerek ¢apsal basing kuvvetinin numune boyunca uygulanmasiyla
yapilmaktadir. Silindir numunelerin yarmada ¢ekme dayanim testleri TS EN 12390-
6 standardina uygun olarak yapilmis olup, sabitleme aparati bulunmayan 50 ton
kapasiteli otomatik pres kullanilmistir [26]. 100200 mm boyutlarindaki silindir
numunelerin kullanildigi deneyde yiikleme hizi saniyede 0,06 MPa olacak sekilde
ayarlanmigtir. Yarmada g¢ekme dayanim testinin sematik gosterimi ve deney

numunesinin kirtlma aninin sembolik goriiniimi Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9: Silindir numune gorseli ve yarmada ¢ekme deneyi uygulama prensibi.

Silindir numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi igin kirilan numunelerin aritmetik

yiki alinarak denklem 3.1°deki formiil yardimiyla test 6rneginin yarmada ¢ekme

dayanim degeri hesaplanmustir.

Burada;

Fct : Yarmada ¢ekme dayanimi, (MPa),

P : Kwrilma yiikii, (N),

L : Numunenin temas ¢izgisi uzunlugu, (mm),

D : Numunenin ¢apt, mm dir.

3.4.5 Hafif beton orneklerinin icsel gerilme degerlerinin belirlenmesi

3.1)

Orneklerin igsel gerilme degerlerinin belirlenmesinde Mohr-Coulomb  kriteri

yaklagim modelinden yararlanilmistir.

3.4.5.1 Mohr-Coulomb Kkriteri

Genellikle kaya mekaniginde igsel gerilme, kirilma, igsel siirtiinme agist ve

kohezyonun birbiri ile olan iligkilerini inceleyerek kaya davraniginin belirlenmesinde

kullanilan yaklasim modeli Mohr-Coulomb kriteri olarak bilinmektedir. Aym

zamanda geoteknik miihendisliginde de kullanimlar1 yaygin olarak goriilen bir

kriterdir. Mohr-Coulomb kriteri normal ve kayma gerilmeleri arasindaki dogrusal
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iliskiyi kirilma sartlariyla agiklamaktadir (Sekil 3.10). Coulomb bu iliskiyi, istinat

duvarlari ile ilgili olan bir bildirisinde denklem 3.2’deki bagintiyla ortaya koymustur
[27].

1= C + o*tan(¢) (3.2)
Burada;
C : kohezyon (biinyesel kayma dayanimi)
@ i¢sel stirtiinme agisi
o : diizlemdeki normal gerilme

71 diizlemdeki kayma gerilmesi

T1 (I)
Ts Tek Eksenli
Basma
C
On @)

Sekil 3.10 : Mohr daireleri ve kirilma diyagramlari.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda hazirlanmis olan taze ve sertlesmis hafif beton
orneklerinin deneysel analiz bulgular1 ve sonuglarin irdelenmesi asagidaki alt

boliimlerde detayli olarak verilmistir.

4.1 Taze Beton Deney Analizi

Taze haldeki hafif betonun islenebilirlik performansini incelemek amaciyla slump
(cokme) deneyi uygulanmistir. Bu deney tasarimdaki tiim hafif beton karisimlarina
uygulanmis olup, ortalama ¢6kme degerleri her bir Kkarisim igin ayr1 ayri

kaydedilmistir. Tablo 4.1’de karigimlara ait ¢okme degerleri verilmistir.

Tablo 4.1 : Taze beton ¢okme (slump) testi bulgulari.

Hafif Beton Tasarimi Slump (Cokme) Degeri (cm)
K280T50 7 (£2)
K280T55 7 (£2)
K280T60 7 (£2)
K350T50 8 (£2)
K350T55 8 (£2)
K350T60 8 (£2)
K400T50 9 (£2)
K400T55 9 (£2)
K400T60 9 (£2)

Karigimlarda agirlikca agrega oranlarinin azalmasi buna bagli olarak c¢imento
dozajinin artmasi ve sabit efektif su / ¢imento orani neticesinde ¢okme degerlerinde
bir artis s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.1°de goriilen 7-9 cm ¢okme
degerlerinin beton kivami agisindan iyi bir islenebilirlik igin yeterli oldugu
goriilmektedir. Islenebilirlik 6zelligi anlaminda K400 kodlu karisimlarin diger
karigimlara gore daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Bu veriler
irdelendiginde, karisimdaki c¢imento dozaji arttikca taze beton ¢okme degeri

islenebilirlik ol¢iitliniin arttig1 genel bir trend olarak gézlenmistir.
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4.2 Sertlesmis Beton Numunelerinin Ozellikleri

4.2.1 DKY beton 6rneklerinin basin¢ dayamim analizi

Bu calisma kapsaminda hazirlanan tiim beton karisimlarina ait 7, 14 ve 28 giin kiiresi
sonunda elde edilmis basing dayanimi bulgular1 Sekil 4.1°de verilmistir. 280, 350 ve
400 kg/m® cimento iceren beton karisimlarinda K280T55, K350T55, K400T55

tasarimlarinin tiim beton yaslarinda en iyi performansi sergiledigi goriilmiistiir.

18
16 -
14 -
12 -

10 -

Basm¢ Dayanmm (MPa)

2

0 -

K280T50|K280T55|K280T60|K350T50 K350 T55/K350T60 K400 T50|K400T55 K400 T60
E28 GKup| 1186 | 1226 | 11,78 | 13,05 | 1349 | 1297 | 16,22 | 1645 | 1535
H]4GKip| 9,16 9,35 8,99 1134 | 1158 | 10,73 | 1244 | 1285 | 11,25

7 G Kiip 7,04 71 6,71 8,93 9,01 8,22 10,73 | 11,07 8,73

Sekil 4.1 : DKY beton 6rneklerinin basing dayanimi bulgulart.

Sekil 4.1 irdelendiginde genel olarak beton karisimindaki c¢imento dozajinin
artmasina paralel olarak, beton 6rneklerinin basin¢g dayanim degerlerinde de bir artis
egilimi oldugu goriilmektedir. Hafif beton tasarimlarinin basing dayanim degerleri
artist 7. glin kiir siiresinden 28. giin kiir siiresine %46-75 araliginda degisim
gbstermis olup, en fazla artig T60 tipi tasarimlarda goriilmiistiir. Ozellikle K280T60
ve K400T60 tasarimlari yaklastk %75 dayanim artist gOstermistir. Beton
karigimlarinda ince agreganin toplam agregaya agirlik¢a oraninin artig gdstermesi,
ozellikle 280 kg/m® cimentolu ve 7 giin kiir sonras: test edilen drneklerin basing
dayaniminda etken bir rol sergilemedigi goriilmektedir. Ancak, kiir siiresinin
ilerlemesi, dayanim artiginda degisken degerlerin olusmasina sebep olmustur. Bu

olgu genel olarak irdelendiginde, T55 olarak kodlanmis olan “ince agreganin toplam
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agregaya agirlik¢a oranimin %55 oldugu” karigimlarda, maksimum basing dayanim
degerlerinin elde edildigi gorilmiistiir. Beton dayanimlarinin degerlendirilmesi
baglaminda ise karigimlara ait 28 giin kiir sonrasi basing dayanim degerlerinin 12-
16,5 MPa araliginda degisim sergiledigi goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda
hafif beton tasarimlarinin tasiyici beton smifinda degerlendirilemeyecegi

gorilmiistir.

4.2.2 DKY beton 6rneklerinin yarmada ¢ekme dayanim analizi

Deneysel ¢alisma kapsaminda hazirlanan tiim beton karisimlarina ait 7, 14 ve 28 giin
kiirleme sonucunda elde edilmis yarmada ¢ekme dayanim test bulgular1 Sekil 4.2°de

verilmigtir.

1,60 -

1,40 -

1,20 -

Yarmada Cekme Dayanmu (MPa)

0,80 1 K280T50|K280T55 K280T60|K350T50| K350T55| K350T60| K400 T50| K400 T55| K400T60!

m14G| 1,08 1,10 0,95 1,15 1,19 1,11 1,33 1,39 1,29
m28G| 131 1,35 1,30 141 1,44 1,37 1,57 1,59 1,47

Sekil 4.2 : DKY beton drneklerinin yarmada ¢ekme dayanim bulgulari.

280, 350 ve 400 doz ¢imento igeren beton karisimlarinda K280T55, K350TS5S5,
K400T55 tasarimlarinin tiim beton yaslarinda en yiiksek degeri verdigi goriilmiistiir.
Tiim tasarimlarda T60 olarak kodlanmis beton numunelerinin en diisiik yarmada
cekme dayanim degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Hafif beton tasarimlarinda
cimento dozaji miktarinin yaklasik %43 artis gostermesine ragmen yarmada ¢ekme
dayanim sonuglarinda yaklasitk %]17’lik bir iyilesme goriilmiistiir. Ayrica

tasarimlarda toplam agrega igerisindeki ince agrega miktarinmn artmasi, yarmada
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¢ekme dayanim degerine yaklasik %3-%8 seviyesinde bir etkisi olmus olup, dayanim

degerleri birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir.

4.3 Basin¢ Dayanimi ve Yarmada Cekme Dayamim Tliskisi

Basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayaniminin 28 giin kiir sonrast elde edilen

degerleri arasindaki iliski Sekil 4.3’de verilmistir.

17 -
y=3192x2 -7532x +5580 M
16 - 2=100 ¥
= 4552 x2- 10545 X + 7200 A 4
15 - y = 4552105, 1321100'00,-" ¥ = 2528%2 - 56,61x + 42,67
iy R2=1,00
=
=
g,
s 14 -
a
ET
=S
=< 13 -
<
=)
g
g 12 -
/M ¢ T50 mT55 AT60
11 -
10 T T T 1
1,25 1,35 1,45 1,55 1,65
Yarmada Cekme Dayammm
(MPa)

Sekil 4.3 : Basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliski.

T50, T55, T60 olarak kodlanmis beton orneklerin 280, 350, ve 400 doz ¢imentolu
tasarimlarinin basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanim degerleri arasinda
polinomial bir iliski bulunmakta olup, basing dayanim degerinin artmasiyla yarmada
cekme dayanim degerinde iyilesme goriilmiistiir. Ayrica TS50, T55, T60 olarak
kodlanmis beton tasarimlar1 i¢in, grafik iizerindeki noktalardan gececek sekilde
egilim cizgileri olusturuldugunda 2. dereceden bir polinom fonksiyon ile Ortiistiigii
goriilmektedir. Bu polinomial iliski neticesinde, caligma kapsamindaki tasarimlar

icerisinde bulunmayan 280-350 ve 350-400 arasi ¢imento dozajina sahip benzer
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tasarimlar i¢in yaklasik basing dayanim degeri ve yarmada ¢ekme dayanim degerinin

hesaplanabilecegi soylenebilir.

4.4 Basin¢c Dayanim Agrega Incelik Oram Iliskisi

Hafif beton tasarimlarinin bilesimlerinde de goriildigi gibi TS50 olarak kodlanmis
hafif beton tasarimindan T60 olarak kodlanan hafif beton tasarimina kadar, toplam
agrega icerisinde agirlikca ylizdesel olarak artan bir ince agrega orani s6z konusudur.
Burada orta agrega miktarlarinin sabit tutulmasi ince / iri agrega oraninin etkisini 6n
plana ¢ikarmaktadir. Bu sayede, karisimlardaki ince agrega miktarinin iri agrega
miktarina oranmin basing dayanimina etkisi irdelenmeye, optimum ince / iri agrega
oranit belirlenmeye c¢alisilmistir. Bulgular Sekil 4.4°de grafiksel olarak verilmistir.
Sekil 4.4 irdelendiginde, karisimdaki ince / iri agrega oranimin belirli bir seviyeye
kadar arttirildiginda, basing dayaniminin artis egilimli oldugu fakat optimum ince /

ir1 agrega oran1 gegildiginde basing dayaniminin azalma egilimli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 : Basing dayanimi agrega incelik orani iligkisi.
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Grafiklerin iizerinde egilim ¢izgisi olusturuldugunda 2. dereceden polinom bir
fonksiyon ile ortiistiigii, bu fonksiyonlarin doniim noktalar1 hesaplandiginda 280 doz
¢imentolu beton numunelerinde “1,96” degeri, 350 doz i¢in “1,95” degeri, 400 doz
¢imentolu beton numunelerinde ise “1,68” degeri elde edildigi goriilmistiir. Bu
degerler optimum ince / iri agrega orani olarak da sdylenebilir. 280 ve 350 doz
cimentolu tasarimlarda optimum ince / iri agrega orani degerleri birbirine yakin
olmasina karsin 400 doz ¢imentolu hafif beton tasarimlarinda daha diisiikk deger elde
edilmistir. Ayn1 dozaja sahip hafif beton tasarimlarinda ince agrega miktarin iri
agrega miktarina gore ¢ok yiiksek olmasi yada optimum degerin lizerinde kalmasi
basing dayanim degerinde azalmaya sebebiyet vermektedir. Bu veriler dogrultusunda
hamur hacmi arttik¢a dayanimi iyilestirmek igin daha diistik ince / iri agrega orani

gerektigi gorilmistiir.

4.5 Basin¢ Dayaminu DKY Birim Hacim Agirhk iliskisi

Normal betonlarda genellikle birim hacim agirhigin artmasi ile basing dayanim
degerinin arttig1 gozlenmektedir. Hafif betonlarda da ayni durumun goriilmesi
beklenmektedir. Yapilan galismada 28 giin kiir siiresi sonunda DKY haldeki
numunelerin  basing dayanim degerleri ve birim hacim agirhik degerleri

karsilagtirilmis olup, Sekil 4.5’ de verilmistir.
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Sekil 4.5: Basing dayanimi1 DKY birim hacim agirlik iligkisi.
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Sekil 4.5 irdelendiginde, 1738-1756 g/cm® araliginda birim hacim agirlik degerine
sahip olan numunelerin basing dayanim degerinin 11,78-16,45 MPa araliginda
degisiklik gosterdigi gorlilmiistiir. Birim hacim agirlik degerinde goriilen %0,92
oranindaki kiiciik artisa ragmen basing dayanim degerinde yaklasik %40 oraninda bir
art1is s6z konusu olmustur. Tiim tasarimlarda efektif su / ¢cimento oraninin 0,5 olmasi,
yiiksek ¢imento igerigine sahip tasarimlarda, DKY birim hacim agirlik degerlerinde
sinirlt artisa neden olmustur. Bu nedenle tasarimlarin DKY birim hacim agirlik
degerleri birbirine ¢ok yakin seyretmistir. Ayrica veriler iizerinde egilim c¢izgisi
olusturuldugunda R? degeri 0,9585 olan 2. dereceden polinom bagint: elde edilmistir.
Bu veriler dogrultusunda, basing dayanimi ile DKY birim hacim agirlik arasinda

anlamlilik diizeyi yiiksek bir iliski goriilmiistiir.

4.6 Basin¢ Dayanminu Yarmada Cekme Dayamim Oram iliskKisi

Literatiirde normal betonlarin ¢ekme / basing dayanim oraninin yaklasik 0.1 degerine
karsilik geldigi siklikla rapor edilse de bu durumun su / ¢imento degeri ve agrega
yapisiyla degiskenlik gosterebilecegi bilinmektedir [28]. Bu nedenle ¢alismada elde
edilen numunlerin basing dayanim degerinin (BD) yarmada ¢ekme dayanim degerine
(YCD) orani analiz edilerek Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Basing dayanimi yarmada ¢ekme dayanimi orani grafigi.
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Sekil 4.6 irdelendiginde, 280 ve 350 doz ¢imento miktarina sahip tasarimlarin BD /
YCD oranlar1 10’un altinda kalmis oldugu ancak 400 dozlu tasarimlarin 10’un
tizerinde oldugu goriilmektedir. 280 doz ¢imento tasarimli 6rneklerin BD / YCD
oranlar1 9,1-9,2 araliginda, 350 doz ¢imento tasarimli 6rneklerin 9,3-9,5 araliginda ve
400 doz cimento tasarimli orneklerin 10,3-10,4 aralifinda degistigi gozlenmistir.
Hafif beton tasarimlari igerisindeki ¢imentonun agirlik¢a orani arttikga BD / YCD
oraninda da artig goriilmiistiir. Ayni1 doz ¢imentolu hafif beton tasarimlarinin efektif
su / ¢imento oranlarinin 0.5 degerinde sabit olmasina ragmen, BD / YCD oranlarinda

kiigiik degisimlerin goriilmesi, tasarimlarda ortalama agrega capmnin farklilik

gostermesi ile iliskilendirilebilir.

4.7 Hafif Beton Tasarimlarimin Dayamim Siniflandirilmasi

Hazirlanan 9 farkli hafif beton tasarimlarindan elde edilen kiip dayanimi sonuglari
silindir basing dayanimina g¢evrilmis olup, TS 206:2013+A1’ de belirtilen dayanim
siiflandirmasinda hafif beton 6rneklerinin hangi aralikta kaldig: isaretlenerek Sekil

4.7°deki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.7 : Hafif beton tasarimlarinin dayanim siniflandirilmasi.

34



Sekil 4.7 irdelendiginde, grafikte goriilen dogruda TS 206:2013+A1 standardinda
belirtilen hafif beton dayanim siniflandirmalarinin degerleri isaretlenerek denklem
4.1°deki fonksiyon olusturulmustur. Bu fonksiyon hafif beton tasarimlarimin kiip

dayanim sonuglarini silindir dayanimina ¢evirmek i¢in kullanilmistir.
F(x) = 1,104x + 0,07 4.2)

Hafif beton tasarimlarina ait dayanim bulgular1 degerlendirildiginde grafikte
belirtilen LC 8/9 ve LC 12/13 smifindaki dayanim degerlerini karsilayabildigi, LC
16/18 dayanim smifinin ise yaklasik 1,5 MPa altinda kaldig1 goriilmistiir. Bu 1,5
MPa’lik fark, hafif beton dayanim degerinin yaklasik %9’una denk gelse de
tasarimda yapilabilecek bazi diizenlemeler ile LC 16/18 dayanim sinifi degerini
saglayabilecek hafif betonun iiretilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu veriler neticesinde
elde edilen hafif betonlarin yari tasiyict (orta dayanimli) hafif beton simifinda

degerlendirilmeye daha elverisli oldugu goriilmektedir.

4.8 Hafif Beton Tasarimlarinn I¢sel Gerilme Analizi

Bu ¢alismada, hafif beton 6rneklerinin igsel gerilmelerinin incelenmesinde Mohr-
Coulomb  kriterinden faydalanilmistir.  Mohr-Coulomb  kriterinde kullanilan
parametreler ¢imento matrisli malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda
tahminlerde bulunmak igin kullanilabilen degerler arasindadir. Normal gerilme,
kayma gerilmesi, kohezyon, kirilma agis1 ve igsel siirtiinme agis1 Mohr-Coulomb
kriteri icerisinde yer alan 6nemli parametrelerdir. Bu parametrelerin bazilar1 daha
¢ok kaya ve zemin mekaniginde kullanilmaktadir. Ornegin, igsel siirtinme agist,
kohezyon ve kirilma agis1 kayag ve zemin smiflandirilmasinda ve tasima giicti

hesaplamalarinda kullanilabilmektedir [29].

Hafif beton orneklerinin dayanim o6zelliklerini daha iyi irdelemek amaciyla Mohr-

Coulomb yontemiyle i¢sel gerilme degerleri analiz edilerek Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2 : Hafif beton tasarimlarinin i¢sel gerilme degerleri.

Hafif Beton Tasarimi C (MPa) os(MPa) on(MPa) ¢ (°) a (%)
K280T50 1,97 3,55 1,18 53,23 71,62
K280T55 2,03 3,66 1,22 53,28 71,64
K280T60 1,96 3,52 1,17 53,25 71,62
K350T50 2,14 3,87 1,27 53,61 71,80
K350T55 2,20 3,98 1,30 53,81 71,91
K350T60 2,11 3,81 1,24 53,99 72,00
K400T50 2,52 4,60 1,43 55,44 72,72
K400T55 2,56 4,66 1,45 55,46 72,73
K400T60 2,38 4,34 1,34 55,61 72,81

C : Kohezyon

os : Kayma gerilmesi
on: Normal gerilme

¢ : Icsel siirtiinme agis1
o : Kirtllma agist

4.8.1 Mohr daireleri analizi

Mohr-Coulomb kriteri ¢ekme ve basing gerilmelerine dayanarak elde edilen hafif
beton Orneklerine ait yapisal bazi mekanik 6zelliklerinin yorumlanmasinda
kullanilmigtir. Literatiirde yapilan bir arastirma sonucuna gore, betonda direkt gekme
/ yarmada ¢ekme oraninin ortalama 0,97 mertebesinde oldugu ayrica, kaya mekanigi
disiplininde bu oranin pratik anlamda 1 olarak kabul edildigi bilinmektedir [28]. Bu
nedenle calismada Mohr daireleri, basing dayanim degeri ve yarmada g¢ekme
dayanim degerleri kullanilarak iki eksenli cizimle analiz edilmistir. Oncelikle x
eksenin normal gerilmeyi, y eksenin kayma gerilmesini ifade ettigi bir koordinat
sistemi olusturulmustur. X ekseninin solundaki yarim daire yarmada ¢ekme dayanim
degerini, sagindaki yarim daire ise basing dayanim degerini gdstermektedir. Iki
daireye de teget olacak sekilde bir dogru cizildiginde, bu dogrunun yatay ile yaptig
ac1 igsel siirtiinme agisini, Y eksenini kestigi nokta ise kohezyon degerini
vermektedir. Bu dogrunun egimi ise normal gerilme ve kayma gerilmesi degerlerini
elde etmeyi saglamaktadir. Cizimler tiim hafif beton tasarimlari i¢in yapilmis olup,

grafiksel analizlere ait gorseller Sekil 4.8’den 4.16’ya kadar verilmistir.
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Sekil 4.8 : K280T50 tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.9 : K280T55 tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.10 : K280T60 tasarimina ait Mohr daireleri.

Sekil 4.11 : K350T50 tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.12 : K350T55 tasarimina ait Mohr daireleri.

Sekil 4.13 : K350T60 tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.14 : K400T50 tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.15 : K400T55 tasarimina ait Mohr daireleri.
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Sekil 4.16 : K400T60 tasarimina ait Mohr daireleri.
4.8.2 Kirilma acis1 analizi

Kaya mekaniginde kirilma agisi genellikle kaya¢ olusum tiiriine baghdir. Sert
kayalarda kirilma agis1 daha biiyiik iken, yumusak karakterde olan kayag tiirlerinde
daha diisiik degerler almaktadir. Ozellikle ¢ok kiiciik kirilma agis1 degerine sahip
olusumlar kum gibi kayabilmektedir. Ayn1 yaklasim ¢imentolu har¢lar icinde gegerli
olabilmektedir. Elde edilen 9 farkli hafif beton 6rneklerinin kirilma agis1 71,6-72,8°
degerleri arasinda elde edilmis olup, Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17
irdelendiginde, c¢imento dozaji arttikga kirtlma acist degerlerinin de arttigi
goriilmistiir. Hafif beton orneklerinin kirilma agis1 degerlerinin artmasiyla birlikte,

orneklerin daha sert ve gevrek 6zellik sergileyebilecegi 6ngoriilebilmektedir.
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Sekil 4.17 : Hafif beton 6rneklerine ait kirilma agis1 degerlerinin kiyaslanmasi.

4.8.3 Icsel siirtiinme acis1 analizi

Igsel siirtinme acgist Mohr-Coulomb kriterinde kayma ve normal gerilme
degerlerinden gegen kirilma zarfinin yatay ile yaptigi agidir. Kaya veya zemin
mekaniginde igsel siirtiinme ag¢isi malzemenin kayma mukavemetine karsi
dayaniklilik yetenegi olarak literatiirde ifade edilmektedir. Zemin ve Kkaya
smiflandirmalarinda  kayma mukavemeti igsel siirtinme agis1  degeri ile
kiyaslanabilmektedir. 30°’nin altindaki i¢sel siirtiinme agis1 degerlerindeki ortamin
gevsek oldugu, tizerindeki degerlerde ise aginin artmasiyla kompakt, yogun ve asiri
yogun olarak siniflandirilabilmektedir. 15°°nin altindaki igsel siirtiinme agisina sahip
kayaclar ise zayif olarak nitelendirilmektedir. Hafif beton i¢cin de benzer bir
yaklagimla yorumlama yapabilmek i¢in numunelerin ig¢sel siirtiinme agis1 degerleri

Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18 : Hafif beton 6rneklerine ait i¢sel siirtiinme agis1 degerlerinin
kiyaslanmas.
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Sekil 4.18 irdelendiginde, hafif beton tasarimlarinda igsel siirtlinme agis1 degerlerinin
53-56° araliginda olustugu goézlenmistir. Hafif beton tasarimlarinin ¢imento dozaji
arttik¢a icsel siirtlinme agis1 degerinin artig egilimli oldugu goriilmiistiir. 350 ve 400
doz ¢imentolu tasarimlarda karisim igerisindeki ince agrega miktarinin artmasi ile
icsel stirtiinme agis1 degerinin arttig1 gozlenmis olup, yliksek ¢imento dozajina sahip
hafif beton tasarimlarinda ince agrega oraninin yiiksek olmasi ile birlikte, sikigtirma

yogunlugunun arttig1 diisiiniilebilir.

4.8.4 Normal gerilme analizi

Normal gerilme, malzemenin kalict deformasyonlara ugramadan tasiyabilecegi
maksimum yiik olarak bilinmektedir. Bir bagka deyisle, malzemenin basing altinda
icsel kirilmalara veya yorulmaya basladig1 ilk andaki gerilme olarak da
tanimlanabilmektedir. Normal gerilme (cn) degeri ile basing mukavemeti degeri (o)
arasindaki degerlerde malzeme bir takim kalici hasarlara maruz kalmaktadir.
Malzemede, tizerine tek eksenli olarak etkiyen yiik itibariyle tasiyabildigi en biiyiik
gerilme basing mukavemeti degerini ortaya ¢ikarmaktadir. Normal gerilme ile basing

mukavemeti arasindaki fark, malzemenin tagima kapasitesi ile
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iliskilendirilebilmektedir. Bu 6ngorii dogrultusunda calisma kapsaminda elde edilen
hafif beton tasarimlarmnin yiik tagima kapasitelerini yorumlamak amaciyla, basing
mukavemeti / normal gerilme degeri oranlari (c/on) elde edilmis olup, Tablo 4.3’de

verilmigtir.

Tablo 4.3 : Hafif beton tasarim 6rneklerinin yiik tasima kapasiteleri.

Hafif Beton Tasarimi1 o (MPa) on(MPa) G/ on
K280T50 11,86 1,18 10,05
K280T55 12,26 1,22 10,08
K280T60 11,78 1,17 10,06
K350T50 13,05 1,27 10,26
K350T55 13,49 1,30 10,37
K350T60 12,97 1,24 10,47
K400T50 16,22 1,43 11,33
K400T55 16,45 1,45 11,35
K400T60 15,35 1,34 11,44

Tablo 4.3’deki bulgular degerlendirildiginde, hafif beton tasarimlarinin yiik tasima
kapasite oranlarinin 10,05 ile 11,44 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Yiik
tasima kapasite oraninin normal betonlarda genellikle 6-7 degerlerinde, gevrek
malzemelerde ise 3-4 degerlerinde oldugu goriilebilmektedir. Calismada elde edilen
hafif beton tasarimlarinin bulgularindan yola c¢ikarak, hafif betonlarin normal
betonlara gére normal gerilme degerlerinin (on) daha diisiik oldugu fakat yiik tasima
kapasite oranlar1 bakimindan daha yiiksek degerler ortaya koyabilecegi soylenebilir.
Bu yiik tasima kapasitesindeki yliksek performans, tasarim igerisinde kullanilan
agreganin gozenekli yapisinin beraberinde getirdigi enerji soniimleme Ozelligi ile

iliskilendirilebilir.
4.8.5 Kohezyon analizi

Betonda kohezyon, beton veya harci olusturan partikiilleri bir arada tutan bag kuvveti
olarak tanimlanabilmektedir. Bu kuvvet, matris yapiyr olusturan materyallerinin
birbirileriyle olusturacaklar1 bagin hangi seviyede oldugunun da sembolik bir
gostergesi olarak diisiiniilebilir. Beton veya har¢ dayanimi ¢imento hamurunun
kohezyonuna ve ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki adezyona baglidir
[30]. Kohezyon degeri, betonun dayanim kriterlerini belirlemek veya degerlendirmek
amaciyla, Mohr-Coulomb kriteri yaklagimiyla elde edilen igsel gerilme degerleri

icerisinde Onemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, ¢alisma
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kapsaminda elde edilmis hafif beton 6rneklerine ait kohezyon degerleri Sekil 4.19°da

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.19 : Hafif beton 6rneklerine ait kohezyon degerlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 4.19 irdelendiginde, ¢imento dozajinin artmasiyla hafif beton tasarimlarina ait
kohezyon degerlerinin artis egiliminde oldugu fakat her bir 280, 350 ve 400 doz
cimentolu tasarimlar kendi i¢inde degerlendirildiginde T55 olarak kodlanmis
karisimlarin en optimum kohezyon degerine sahip oldugu agikca goriilmektedir. TS5
olarak kodlanmis hafif beton tasarimlarinin basing dayanim o6zellikleri bakimindan
da en yiiksek degerleri verdigi (Sekil 4.1) distiniildiigiinde, basing dayanimi ile
kohezyon arasinda dogrusal bir iliski kurulabilecegi goriilmektedir. Ayrica T60
olarak kodlanmis yiiksek miktarda ince agrega iceren hafif beton tasarimlarinda
agrega yiizey alaninin daha fazla olmasinin, ¢imento hamuru ile agrega taneleri
arasindaki aderansin zayiflamasina ve kohezyon degerinde azalmaya neden

olabilecegi sdylenebilir.

4.8.6 Kayma gerilmesi analizi

Kayma gerilmesi (ts), burulma etkisi altindaki bir malzemenin ilk kez kalici
deformasyonlara ugradigi andaki yiik olarak tanimlanabilmektedir. Mohr-Coulomb
kriterine gore, kayma gerilmesini etkileyen parametreler normal gerilme, kohezyon

ve igsel siirtiinme agisidir. Kayma gerilmesi degeri Mohr daireleri kullanilarak elde
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edilebilmektedir. Ayrica, normal gerilme ve kohezyondaki azalma, Mohr-Coulomb
kriterine gore kayma gerilmesi parametresinde azalmaya yol agmaktadir. Diger bir
deyisle, kayma gerilmesi, kohezyon ve normal gerilme arasinda dogrusal bir iliski
kurmak miimkiin olabilmektedir. Bu durum Tablo 4.2’de agikg¢a goriilebilmektedir.
Kayma gerilmesi degeri, hafif beton tasarimlarinin burulma etkisi altindaki
davraniglarint daha iyi yorumlayabilmek i¢in Onemli bir parametre olarak
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, c¢alismada elde edilen hafif beton 6rneklerinin
kayma gerilmesi degerleri Mohr-Coulomb kriterinden faydalanilarak hesaplanmis

olup Sekil 4.20°de verilmistir.

0
K280T50 | K280T55 | K280T60 | K350T50 | K350T55 | K350T60 | K400T50 | K400T55 | K400T60

|l 3,55 3,66 3,52 3,87 3,98 3,81 4,60 4,66 4,34

Sekil 4.20 : Hafif beton 6rneklerine ait kayma gerilmesi degerlerinin kiyaslanmasi.

Kayma gerilmesi degerlerinin tasarimdaki ¢imento miktarinin artmasiyla arttigi
goriilmekte olup, en yiiksek degerler T55 karisimlarinda elde edilmistir. Ayrica Sekil
4.20 ile Tablo 4.3 birlikte irdelendiginde, K400T55 tasariminda “4,66” olan kayma
gerilmesi degerinin, degeri “1,45” olan normal gerilme degerine oraninin yaklagik
“3” oldugu goriilmektedir. Bu deger, elde edilen hafif beton tasariminin burulma
etkisi altinda enerji soniimleme esiginin baska bir deyisle, kayma direncinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calisma, Izmir-Alagat1 bdlgesinde genis olusum sergileyen Alacati tagmnin hafif
agrega olarak hafif beton endiistrisinde kullanilabilirligini irdelemek amaciyla
yapilmigtir. Kullanilan agreganin ve iiretilen hafif beton numunelerinin bazi fiziksel

ve mekanik 6zellikleri irdelenmis olup, elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

1. Kullanilan Alagati tas1 agregasinin 0-4, 4-8 ve 8-16 mm tane boyut
araligindaki etiiv kurusu yogunluklarinin sirastyla 1096, 950 ve 926 g/cm?, su emme
degerlerinin agirlikca % 19,3, 18,22 ve 17,59 oldugu goriilmiistiir. Ayrica agregalarin
DKY ozgiil agirliklart 0-4 mm i¢in 2080, 4-8 mm i¢in 2060 ve 8-16 mm igin iSe
1980 g/cm?® elde edilmistir. Bu veriler dogrultusunda ve TS EN 206:2013+Al
standard1 gereksinimleri dikkate alindiginda Izmir-Alagati tast agregasinin hafif

beton tasarimlarinda hafif agrega olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

2. Agregalarin  kendi igerisinde ve ¢imento ile agirlikca yer
degistirilmesiyle olusturulan hafif beton karisimlarinin  basing dayanimlari
incelendiginde K280T55, K350T55, K400T55 tasarimlarmin sirasiyla 12,26, 13,49
ve 16,45 MPa 28. giin basing dayanim degerleri elde edilmis olup, belirtilen ¢imento
dozajlarinda maksimum degerler verdigi goriilmiistiir. Ayni tasarimlarin yarmada
¢cekme dayanim degerleri ise K280T55 icin 1,35 MPa, K350T55 i¢in 1,44 MPa ve
K400T55 i¢in ise 1,59 MPa edilmis olup, diger tasarimlardan daha yiiksek degerler
vermistir. Ayrica basin¢g dayanimi ile yarmada c¢ekme dayanimi arasindaki
polinomial iliski dikkate alinarak, hafif beton karisimlari igerisinde bulunmayan
farkli ¢imento dozajlariyla olusturulabilecek tasarimlarin basing dayanimi ve
yarmada c¢ekme dayanim degerleri ile ilgili hesaplamalarin yapilabilecegi

goriilmiistiir.

3. Agregalarin kendi igerisinde agirlik¢a yer degistirilmesiyle farkli
kombinasyonlarda olusturulmus, ince agrega miktarinin karigim igerisindeki tiim
agrega miktarina oraninin %50, %55 ve %60 oldugu T50, T55, T60 olarak

kodlanmis hafif beton tasarimlarinda, orta agrega miktar1 sabit tutularak optimum
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ince agrega / iri agrega orani belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen basing dayanim
sonuglarina gore grafiksel analiz yapilarak 280 doz ¢imentolu hafif beton
numunelerinde “1,96” degeri, 350 doz igin “1,95” degeri, 400 doz ¢imentolu hafif
beton numunelerinde ise “1,68” degeri optimum ince / iri agrega orani olarak elde
edilmistir. Bu veriler dogrultusunda, karisimdaki ¢imento hamuru arttikga dayanim
Ozelliginin iyilesmesi igin tasarimda ince / iri agrega oraninin daha az olmasi

gerektigi goriilmiistiir.

4. Hafif beton oOrneklerinin yapisal ozelliklerini daha iyi irdelemek
amaciyla, igsel gerilme degerleri Mohr-Coulomb kriterinden faydalanilarak elde
edilmis olup “normal gerilme”, “kohezyon” ve “kayma gerilmesi” degerleri ile
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ¢imento dozaji degerleri arasinda
dogrusal bir iliski kurulabilecegi goriilmistiir. Elde edilen veriler neticesinde hafif
beton orneklerinin 1,17-1,45 MPa arasinda ve diisiik sayilabilecek normal gerilme
(on) degerlerine sahip oldugu fakat yiik tasima kapasitesi olarak irdelendiginde,
Ozellikle yiik altinda deformasyonlarin daha uzun siirede gercekleserek, normal
betonlara kiyasla oransal olarak daha yiiksek tasima kapasitesine sahip olabilecegi

gorilmiistiir.

5. Yapilan hafif beton tasarimlarinda elde edilen veriler dogrultusunda,
TS EN 206:2013+A1’de yer alan hafif beton siniflandirmalarindan LC 8/9, LC 12/13
sinift dayanim degerlerini saglayan, LC 16/18 sinifinin ise yaklasik 1,5 MPa altinda
dayanim degeri veren yar1 tasiyict Ozellikte hafif betonlarin iiretilebilecegi

gorilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen hafif beton orneklerinin bulgular1 dogrultusunda,
ozellikle yapilarin kat ve cati dosemelerinde, prekast beton {liriinlerinde ve panel
duvarlar gibi alanlarda yar1 tasiyict beton tiirevi olarak kullanilabilir. Bu sayede
Izmir-Alagati tas1 gibi dogal orijinli gdzenekli hafif agregalar kullanilarak elde edilen
hafif betonlarin tercih edilmesinin yapilarin 1s1l performanslarinin arttirilmasi ve yapi
agirliginin azaltilmasi1 konusunda biiyiik 6l¢iide yarar saglayacagi diisiiniilmektedir.
Elde edilen tasarimlarin yapisal anlamda kullanilabilmesi igin standartlarin
ongordigli olgiide dayanim ozellikleri arttirilmali, elastisite modiil hesaplari
yapilmali ve durabilite 6zellikleri incelenmelidir. Ayrica karisimlarda kireg tasi
agregastyla karma kullanimi sonucu tasiyicr  smufta  hafif beton {iretilip

{iretilemeyecegi arastirilmalidir. Izmir-Alacat1 tas1 volkanik-sedimenter &zellik
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gostererek bolgede katmanlanma seklinde yer aldigindan degisik lokasyonlardan ve
derinliklerden ¢ikarilan agregalar sayisal deger bakimindan farkli o&zellikler
sergileyebileceginden, kullanilmadan once fiziksel ve mekanik 6zellikleri tekrardan

incelenmelidir.

Sonug olarak deneysel g¢aligmalardan elde edilen bulgular ve yapilan analizler
irdelendiginde, Izmir-Alacati tas1 agregali hafif beton tasarimlarinin insaat
sektoriinde yar1 tasiyict (orta dayanimli) hafif beton olarak farkli iirlin tiirevlerinin

iretilmesi veya gelistirilmesinde kullanilabilecegi goriilmistiir.
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