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OZET

Bu ¢ahgmada, Isparta, Golciik yéresi pomza agregasi ve Atabey agregalarn
kullamlarak tiretilen lifli hafif ve yar hafif beton bloklarin mekanik 6zelliklerine, lif tipi ve
miktarinin etkisi aragtirilmigtir.

Deneysel ¢aligmalarda iiretilen, hafif ve yann hafif betonlarin kangimlarinda
su/¢imento oram, ¢imento dozaji ve maksimum dane boyutu (19,1mm.) ile birlikte agrega
graniilometrisi sabit tutulmugtur. Betona ilave edilen gelik 1if miktan ise 0-5-10-15dm*/m’
arasinda deBismektedit. Betonlarda ZP 305 ve ZC 40/.60 olmak iizere iki tip lif
kullamlmugtir. 21 Seri olarak iiretilen, prizmatik numuneler tizerinde 7. ve 28. giinlerde
ultrases hiz1 tayini, basing dayammi ve birim afirhik deneyleri ile 28. giinde, su emme
orani tayini deneyi yapilmistir.

Uretilen beton kangimlar igerisine katilan lifler, taze betonun islenebilme 6zelligini
onemli oranda etkilemektedir. Diger taraftan sertlesmis beton numuneleri tizerinde yapilan
deney sonuglarindan, yan hafif ve hafif lif katkili betonlarin basing dayamimlarimn Lif
miktarina bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Fakat ultrases hizi ve birim agirliklan {izerine
liflerin belirgin bir etkisi gorilmemigtir. Lif boyutu ve miktan arttikga beton igerisinde
istenmeyen bosluklarin olugabilecegi ve bunun da betonun bazi 6zelliklerini olumsuz
etkileyecegi soylense bile hafif agregali betonlarin lif takviyesi ile iiretiminde fayda
saglayacag1 soylenebilir.



ABSTRACT

In this study, the effect of fibre type and quantity on the mechanical properties of
fibrous lightweight and half lightweight concrete which are produced from Gélciik region
pumice and Atabey aggregates is investigated.

During the experimental study, the water/cement ratio, cement dosage and the
maximum particle size (19.1mm) with the aggregate granulometry are kept constant in the
lightweight and half lightweight concrete mixture. The concrete added fibre steel quantity
is changing between 0-5-10-15dm*/m®. Two kinds of fibre named as ZP 305 and ZC 40/0.6
were used, in the concrete. The ultrasonic velocity, compressive strength prediction are
determined on the 7 and 28® days and unit weight, water absorption ratio experiment are
predicted on 28™ day on the predicted 21 series prismatic specimen.

The fresh concrete mixture with fibre affects the workability property of the fresh
concrete. On the other hand, from the experiment results on the hardened concrete
specimens, it is seen that lightweight and half lightweight concrete with fibre compressive
strength increases with the quantity amount of fibre; but the fibre effect is not clearly seen
on the ultrasonic velocity and unit weight.

Eventhought it is stated that with the increase of fibre dimension and quantity in the
concrete, the unwanted voids can be formed and this will affect the some properties of
concrete negatively, the fibre supported lightweight aggregate will be useful to the
products.



ONSOZ ve TESEKKTUR

Yapilarda tagiyict olmayan bolme elemanlari iiretiminde farkli malzemeler
kullanilmaktadir. Bunlardan birisi de giiniimiizde yaygin kullanim alam ile 6nem kazanan
pomza esasl: beton bloklardir. Pomza madeni ile tretilmesi diisiiniilen blok elemanlarin
yari tagiyict veya tasiyict eleman olmast igin gelik liflerle takviye edilerek mekanik
ozelliklerinin artis1 saglanirken, bu yeralt1 zenginligimiz de degerlendirilmis olacaktir.
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1.GIRIS

Ulkemizde, konut ag11, niifusa paralel olarak hizla artmaktadir. Bununla birlikte konut
maliyetleri de olaganca hiziyla yiikselmeye devam etmektedir. Konut tiretiminde kullanilan
malzemelerden beklenen fonksiyonlar da bellidir. Yani, bir yapi elemanindan, estetik,
mukavemet, yalitim gibi bir gok dzellik ayn1 anda beklenebilmektedir. Bu da hem ucuz hem de
fonksiyonel yap1 malzemesi arayiglarin1 daima tegvik etmigtir.

Guniimiizde minimum maliyetle maksimum verim saBlama, tzerinde durulan en
onemli konudur. Hafif agregali betonlar, bugiinkii modern yap1 endiistrisinde istenen, hafiflik
yamnda, 1s1 izolasyonu, ses absorpsiyonu ve yangina karsi direng gibi en iyi 6zeliklere
sahiptirler. Bu bakimdan hafif agregah betonlar ve bu betonlarla imal edilen duvar elemam
bloklar tercih edilen yap1 malzemeleridirler.

Duvar elemam olarak hafif agregali beton bloklarin yapida kullamlmalari halinde,
normal agregalilara kiyasla, hafiflik dolayisiyla zati yiiklerin azalmasi duvar &riim veriminin
ve lzimin artmast ile birlikte tagima maliyetlerinde tahmini % 20 civarinda bir ekonomi
saglanabilecektir [1].

Bu sayede 1s1 yalitimi ve hafiflik aym anda saglanirken, iiretimleri i¢in ek iglemler
gereken suni malzemeler yerine dogal malzemeler kullanilarak hem sihhilik saglanmakta hem
de ulkemizin yeralt1 zenginlikleri degerlendirilmektedir. Ayrica 1s1 yalitim bakimindan normal
betondan stiin olan hafif betonlarin giiniimiizdeki enerji sorunu nedeniyle de konut yapiminda
kullaniimas1 6nem kazanmgtir.

Tirkiye dinyamin en zengin ve kaliteli hafif agrega yataklarina sahiptir ve
yizolgtimiiniin yaklagik 1/5’ini volkanik kayaglar olugturmaktadir. Diger taraftan Tirkiye’nin
dinyanin en etkin deprem kugaklarindan birinin tizerinde bulundugu bilinmektedir. Gergekten
deprem haritasina gore, Tirkiye topraklarinin % 92’si deprem kugagi igerisinde bulunmakta,
niifusun % 96’s1 bu kusaga giren bolgelerde yasamaktadir. Mevcut yapilarin hemen % 90’ 1nin
deprem emniyetlerinin saglanmasi gerekmektedir. Bu da s6z konusu yapilarin tagiyicit olmayan
bolme duvarlarini kaldirip yerlerine daha hafif malzemeden yapilmig panolarn kullanilmasiyla
gergeklestirilebilecek bir ¢oziimdir [2]. Yeni yapilan binalarda da deprem tehdidinin
goziininde bulundurulmasi yonetmeliklere gére zorunlu olarak bazi tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Bunlardan birisi de hafif agrega kullanilarak iiretilen yap1 elemanlarinin liflerle

takviye edilerek beton 6zelliklerinin iyilegtirilmesidir.



2 KONUYLA ILGILI GENEL BILGILER
2.1. Hafif Agregalar ve Ozellikleri

Hafif agrega, su gimento ve gerektiginde katki maddeleri ile kangtirilarak hafif
beton imalinde kullanilan, gevsek birim agirliginn en biiyiik degeri 1,2 kg/dm® i agmayan,
kinlmig veya kirlmamig gézenekli inorganik agregadir. Bu tammm beton igin hafif
agregamn tanimidir [26].

Hafif agregalarin asagidaki gibi genel bir siniflandiriimas: yapilabilir;

1- Pomza tag1, volkanik tiif, volkanik ciiruf ve diatomit gibi “dogal hafif agregalar”,

2- Genlegtirilmig kil, sist, perlit, arduvaz ve vermiikilit gibi dogal malzemelerden
tiretilen yapay agregalar,

3- Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi bir tiretim sonucu yan lriin olarak elde
edilen hafif agregalar,

4- Genlestirilmig ciiruf, genlestirilmig ugucu kiil, sinterlenmis ugucu kil gibi
endiistriyel artiklarin iglenmesiyle elde edilen hafif agregalar.

5- Hizar talagi ve ahgap yongas: gibi agag kokenli, stropor gibi polimer kokenli
organik malzemeler [7].

Ayrica, fonksiyonlarina gore bir siiflandirma yapilirsa, perlit ve vermikiilit ile
yalitim hafif betonu, pomzatag: ve volkanik ciiruflar ile hem tagtyict hem yalitim hafif
betonlar;, genlestirilmig kil, sist, cliruf ve arduvaz ile ise tagiyict hafif betonlar
iiretilebilmektedir [10]. Bugiin diinyada en yaygin olarak kullanilan hafif agrega
genlestirilmis kilden olamdir [4]. Hafif agreganin en biiyilk tane boyutu kullamlma
amacina bagli olarak degisirse de beton iretiminde genellikle maksimum tane boyutu
16mm olarak onerilmektedir. Hafif betonun basing dayanimim yiikseltmek icin, 8-16 veya
16-25 mm. tane sinifi daha ¢ok 2-8 mm. arasi tane orant daha az kullamilmalidir. 2 mm.
den daha kiigiik boyuttaki hafif agrega tane oram betonun su ihtiyacim artirdifindan bunun
yerine tabii kum kullamimas: daha uygun olacaktir [27].



Cizelge 2.1. Baz1 hafif agregalarin karakteristikleri

Cinsi Gevsek Birim | Ozgiil Afirhk | Birim Hacim

Agirhk kg/m® kg/m’ Agirhk kg/m®
Tabii Bims 300-500 2500 400-700
Yiiksek Firin Ciruf 400-1300 2900-3000 500-1500
Genlesmis Kil ve Sist 300-1500 2500-2700 400-1900
Genlesmis Perlit 100-200 2300-2500 100-200
Vermikiilit 100-300 2500-2700 100-300
Odun Talag: 200-300 1500-1800 400-1000

Yahitim Betonu Orta Dayanimh Beton Tastyici Beton

Sinterleme ile genigletilmig
kil veya sist, ugucu kiil ve
genigletilmis ctiruf

Doner firinda genisletilmis
kil, sist ve arduaz

Volkanik ciiruf
Pomza
Perlit
Vermikulit
400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 kg/m3
| | | | | | | | | | | | 1 | ]

Sekil 2.1. Hafif agregalarla iretilen betonlarin birim agirlik ve dayanim durumu



2.1.1. Dogal hafif agregalar

Genellikle volkanik ve tortul kékenli olan dogal hafif agregalar bims (pomza), tiif,
volkanik ciiruf, scoria gibi kayaglardan elde edilir. Ozgul agirhklan 0,5-1,5 kg/dm’
arasinda degigir [5]. Diatomit digindakiler volkanik kékenlidirler.

Ulkemizde hafif beton tiretiminde kullamilabilecek nitelikte dogal hafif agrega bol
miktarda bulunmaktadir. Ozellikle volkanik esash siinger tag (bims, pomza tag1), volkanik
tiif ve ciiruflar gok yaygindir.

Bu tiir agregalarla su emme bakimindan gerekli 6nlemler alinarak yalitim betonlari
uretilebilecegi gibi, hafif ve yar1 hafif betonlarn tiretilebilmesi de miimkiindiir [28]

Dogal hafif agregalar kirma ve eleme igleminden bagka islemden gegirilmeyen tif
(sedimante, volkanik) siinger tagi (pomzatasi, bims) lav curufu (scoria ) v.b. dogal
olusumlu agregalardir.

a) Pomza

Pomza; birbirine baglantisiz bosluklu, stinger gériintimli silikat esasli, birim hacim
agirhigs genellikle 1 kg/dm*ten kigiik, sertligi Mohs skalasina gore yaklagik 6 olan ve
cams! doku gosteren volkanik bir maddedir. Tiirkiye'de bol miktarda rastlanan, pomza
tasina, bims ve siinger tayi da denilmektedir. Bimsbeton iiretiminde kullanilacak

agregalarin muayene ve deneyleri TS3234'e gore yapilir [29,30]

Pomza veya ponza adi Italyanca’dan gelir. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan
ve kullanilan tiirt olan pomza, beyaz ve kirli renkte olanidir. Bazik pomza ise yabancilarin
Scoria dedikleri Turkge’deki bazaltik pomza olarak bilinen kahverengimsi siyahimsi
renkteki pomza tiiriidiir. Asidik magmanin yogunlugu bazik olanlara gore daha az olup 0,5-
1 kg/dm? arasinda degismektedir. Bazik pomzanin yogunlugu ise daha fazla ve 1-2 kg/dm?®
arasinda degigmektedir [31].

Bir bagka tanima gore, pomza volkanizma faaliyetleri sonucunda asidik magmanin
pliskirmesi sirasinda kizgin erimig lavlarin havada su ile karsilagmasi ve ani olarak
sofumasi, bunun yamnda igerisindeki su buharimin genleserek serbest kalmas: sonucunda
olusan gozenekli ve hafif bir malzeme olarak tammlanmaktadir. Yurdumuzda pek gok
yerde kargilagilan, Isparta yoéresinde de yofun olarak bulunan siingertagimn porfirik

dokulu, hamurunun ise holohiyalin yapida oldugu ve mikroskobik incelemesi sonucunda;



gozenekli bir cam matriks igerisinde sanidin, piroksen ve biyotit fenokristallerin, ayrica
opak minerallerin bulundugu goézlenmistir.

Pomza tagimin baglayici maddesi amorf bir silikattir. Isparta pomzataginin birim
hacim aguligimin 0,4-1,0 kg/dm® arasinda degigmesi jeoteknik Gzelliklerinin gok farkh
davranigina sebep olmaktadir. Homojen, izotrop ve kiigitkk gerilmeler diginda elastik
olmayan bir davraniga sahiptir [32]. Pomza tag1 agregast %75 bosluklu oldugundan dolay:
hafif bir dogal agregadir. Bosluklan yassi ve birbirine paralel, bazen de birbirleri ile
baglantilidir.

Pomza tasinin yurdumuzda yaygin olan 6zel kullanimi daha ¢ok beton duvar
bloklar1 ve asmolen blok seklindedir. Pomza tagi agregas: ile iiretilen farkli nitelikteki
betonlar yapinin tagiyici sisteminde kullamlabilecegi gibi yapr fizigi sorunlarinin
¢ozlimiinii de saglayabilirler [7].

b) Volkanik ciiruf

Pomzalar1 olusturan magmalardan daha bazik bilesimli, viskozitesi daha diigiik
magmanin aniden yiizeye ¢ikip gazlarim kaybetmesi sonucu olusurlar. Renkleri daha koyu
olup gozenek yapist da pomza tagimnkinden daha diizensizdir. Mekanik performanslarn
disiik oldugundan kullanimlar sinirlidur.

Italya ve Fransa'da hafif blok tiretiminde kullanilan volkanik ciirufun Manisa-Kula
civarinda genig rezervleri bulunmakta ve g¢imento sanayiinde katkili ve trasli ¢imento
uretiminde kullamlmaktadir [29,33].
¢) Diatomit

Su yosunlari smmifindan tek hiicreli mikroskobik alglerin fosillesmis silisli
kavkilarindan meydana gelmis bir ¢okeldir. Uzun zamandan beri ingaat sektoriinde bilinen
ve kullanilan bir malzemedir. MS 530’lu yillarda diatomit tuglasinin hafifliginden dolay:
Ayasofya’nin  kubbesinin yapiminda ve diatomitin, badana islerinde kullamldig:
bilinmektedir [34].

Cok yiiksek poroziteye sahiptir. Agik renkli ve taneli yapisi vardir [25].

2.1.2. Suni hafif agregalar

Suni hafif agregalar, genellikle ticari adlariyla anilirlar. Fakat en iyi siniflandirma

tiretim metoduna gore yapilan siniflandirmadir.



Birinci grup, 1s1 uygulamasiyla iiretilmis agregalari igerir. Sirasiyla genlesmisg kil,
genlesmiy gist, perlit, vermikulit gibi. Ikinci grup yiiksek firin ciirufunun ézel bir sogutma
islemi ile genisletilmesiyle elde edilir. Endiistriyel kiil ve ciiruflar Gigiincii gruptadir [25].

a) Genlestirilmis kil ve gist

Genlestirilmis kil, kuru olarak ogitiilen kilin nemlendirilmesi ya da su
puskirtiilerek anglomeralagtirilmas: suretiyle elde edilirler. Homojen hale getirildikten
sonra su ilave edilen kil, biikerek yaprak haline getiren aygitlardan gegilir. Bundan sonra
muhtemelen genlestirici bir katalizor ilave edilerek kil pargaciklan yuvarlak haline getirilir
ve tamburlardan gegirilerek, dane biiytikliiklerine gore siniflandinlir [4]. Kilin bilegiminde,
degisik oranlarda, silis, aliiminyum ve demir oksit bulunur. Enerji maliyetindeki artiglar
nedeniyle kullamimi azalmagtir [34].

Genlesmis sist, sinterleme metodu ile 0,65-0,9 kg/dm® arasinda yogunluklarda elde
edilebilir. Doner firinda ise 0,3-0,65 kg/dm’ arast yogunluklarda elde etmek miimkiindiir.
[25]. Bunlar yine kil icermekte birlikle yiiksek sicaklik ve stkigma sonucunda tabakali ve
kompakt bir yapiya sahip olmuglardir [34].

b) Genlesmis yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin ciiruflart aniden sogutularak, cirufun bogluklu ve hiicresel bir yapiya
getirilmesiyle elde edilirler. Diinyada, ingaat sektorinde artarak kullamlmaktadir. Bu
ciruflarla yapilan betonlarin hidratasyon isilar1 diigiik ve siifat etkilerine kars1 direngleri
yuksektir [35].

Bilegiminde kalsiyum oksit (% 40-50), silisyum dioksit (% 25-35), aliiminyum
oksit (% 10-20) ve magnezyum oksit (2-6) bulunmaktadir [34].
¢) Ugucu kiil

Ugucu kil (veya pulverize yakit kili), termal gii¢ santrallarinda havayla
kangtirilarak Gflenen komiir tozunun yanmasindan geriye kalan atiktir. Silis ve aliiminyum
oksit igerir. Zerreler 1-200 mikron ¢aplarinda ve siyah gri renktedir. Bacalardaki mekanik
filtreler veya elektrostatik tutucularla toplamr. Komiiriin yanmasiyla 1400 °C’ye kadar
isindiktan sonra hava ile ani olarak sogutuldugu igin kurudur ve camsi bir yapiya sahiptir
[34].

d) Vermikiilit
Volkanik bir kékene sahiptir ve bir miktar kombine suyu beraberinde bulundurur.

Bu dogal malzeme 1sitildif1 zaman i¢indeki suyun buhara donilg yapmas: ile bir genigleme



ve bunun sonunda da fazla miktarda bosluklar elde edilir. Vermikiilit boyle bir islem
sonunda, ilk hacminin 30 misli kadar ¢ok bilyilkk bir genisleme yapabilir. Muhtelif
buyiiklikteki tanelerden meydana gelen geniglemis vermikulit tanelerinin gu 6zellikleri
meveuttur. Ozgil agirhig; 1,35 kg/dm®, su emme miktan % 128 5 civarlarindadir.
Vermikiilit, 700-800 °C de hatta bazen 1200 °C’de genlegebilir. Genellikle tagtyici hafif
beton tiretiminde kullanilmasi1 miimkiindiir [36].

e) Perlit

Hafif ve gozenekli bir yap1 olusturan genellikle % 70-%75 SiOz, % 12-%20 A1,03
ve az miktarda diger mineral bilegikleri igeren asidik ozellikli piiskiriik, camsi bir kayé@tlr
[37].

Perlit, beyaz agrega veya inci tag1 anlamina gelen, grinin tonlarindan siyaha kadar
degisik renkler alir.

Buna ham perlit de denebilir. Ham perlitin 0-2,5 mm’lik tane boyutuna goére
simflandirilmasina tasnif edilmig perlit, bunun da 850-1150 °C deki alev gokunda biinye
suyunu kaybederek, patlama sonunda 10-30 misli biiyiimesi haline genlestirilmis perlit
denilmektedir [38]. Nihayetinde, hafif ve gozenekli bir yapiya sahip olmaktadir. Bu
ozelliginden dolay: bilhassa yalitim amaciyla degisik uygulama alanlarinda 6nem
kazandig1 yapilan ¢aligmalardan bilinmektedir. [39].

Perlitin ingaat sektoriinde kullammi genel olarak iige ayrilabilir. Birincisi genlesmis
perlitin gevsek halde kullamilmasi, ikincisi genlestirildikten sonra gesitli baglayicilarla

kangtinlarak kullanilmas:, tigiinciisii de ham olarak kullanilmasidir [40].
2.1.3. Diinyada ve iilkemizde hafif agrega durumu

Diinya genel yap1 malzemeleri iiretimi 15x10° t/yil’dir. Hafif yap1 malzemeleri
iiretimi ise 100x10° t/y1l civarindadir. Mesela, AB.D.’de yillik hafif yapt malzemesi
firetimi 20-22x10° ton’dur. (Bunun 12x10° ton’u genlesebilir kil ve seyl, 3,5-4,5x1 0° ton’u
pomza, 0,75-1x10° ton’u perlit, 350x10° ton’u ise vemikiilittir) A.B.D.’de hafif yap:
malzemesi iliretiminin geleneksel yapt malzemesi iiretimine orant 1/70 civarindadir.

Japonya’da; 20x10° t/y1l olan hafif yap1 malzemesi iiretiminin 6x10° ton’u pomza,
hafif volkanik tiif ve ciiruf, 1,5x10° ton’u genlestirilmis kil ve perlit, 14x10° ton’u ugucu

kiil ve ciiruftur. Bu iilkede hafif yapi malzemesi tiretiminin geleneksel yapi malzemesi



tiretimine orani 1/32 civarindadir. Bat1 Almanya’da ise, bu oran 1/25 civarindadir. Diinya
pomza tilketiminin yaklagik yarist (14,5x10° ton/yil) bu iilkeye aittir. Bat1 Almanya ayrica
yilda yaklagik 100x10° ton perlit ithal etmektedir.

Ulkemizde, rezervlerin fazla olmasina karsin, lokal olanlar harig, yeterli 6lgiide
geligmis hafif yap: malzemesi kullanimi s6z konusu degildir [24]. Genellikle Orta ve Dogu
Anadolu’da yer alan 10 ilde (Amasya, Afyon, Bitlis, Cankir1, Eskigehir, Isparta, Kayseri,
Konya, Kiitahya, Nigde) toplam 40 adet dogal hafif agrega ocagimn bulundugu tahmin
edilmektedir. Ayrica bu 10 ilde toplam rezerv miktarmm 580.000.000 m® gibi gok yiiksek
bir degere ulastify saptanmugtir. Bu yaklajik olarak 200 yil konut gereksinimi
kargilayabilecek agrega miktari demektir [25].

Tiirkiye igin birkag hafif agregaya ornek verilecek olursa;

Perlit; Perlit yataklann Tiirkiye’nin her yoresine dagilmigtir. Ulkemizde 8x10°% ton
perlit potansiyeli bulunmaktadir. Ulkemiz, Amerika ve B.D. Toplulugu’ndan sonra
diinyanin en biiyiik perlit iireticisi konumuna gelmistir.

Pomza, Dogal olarak volkanik aktivite swrasinda genlesen perlit olan pomza,
tilkemizde yaygin maden yataklarina sahiptir.

Genlegmis kil ve vermikiilit: Bugiin iilkemizde tiretimleri mevcut degildir. Buna
kargilik rezervlerin igletme tesisleri kurulmasina imkan verecek diizeyde oldugu
bilinmektedir [24].

2.2. Hafif Agrega Kullanilarak Uretilen Beton ve Bloklar
2.2.1. Hafif ve Yar1 Hafif Betonlar

Hafif beton, agirliginin azlig, 151 ve ses yalitim ozellikleri nedeniyle 6nemli bir
yap1 malzemesidir. Genel olarak kiigiik prekast yap1 elemanlarinin ve duvar elemanlarinin
tiretiminde kullanilmaktadir.

Diinyada hafif agregali beton iretimi bulundugumuz yiizyilin ilk yillarinda
baglamugtir. Daha ¢ok duvar elemanlanimin yapildig: bu tiretim II. Diinya Savagindan sonra
tastyic1 hafif beton tretimini de kapsammgtir. Ozellikle temel problemlerinin yasandig
yerlerde tagiyici hafif betonlarin ekonomik ¢oziimler getirdigi saptandiktan sonra ABD’de
Chicago Prudental Life Building (42 katli) ve Dallas Statler Hilton Hotel (I8 katli) gibi



birgok yapida hafif beton kullamlmustir [3]. Bugiin Japonya’da biiyik kopriiler ile kat
adedi 8°den fazla olan yapilar hafif betondan yapilmaktadir. Beton yapiminda kullamlan
agrega genlestirilmis kil ve perlitten ibarettir [4].

Genlesmis perlit, vermikiilit gibi agregalar diisiik yogunluklu yalitim betonlar1 igin
uygun olurken, genlegmis kil, seyl, sleyt ciiruf ile sinterlegmis kiiller tastyic hafif betonlar
i¢in kullamlmaktadir. Dogal hafif agregalar ise daha ziyade orta dayanimli hafif betonlarin
tiretimine uygun oldugu bilinmektedir [5].

Hafif beton, baglayici gimento hamurunun genlestirilmesi sureti ile (havali, hiicreli
ya da gazbeton) ya da sadece geleneksel iri agrega kullanarak (kumsuz) elde edilebildigi
gibi beton bilesiminde, geleneksel agrega yerine, hafif agrega kullanilarak da elde
edilebilmektedir. Ancak ozellikle yap: betonu igin tek bagina kullamlan teknik, hafif
agrega kullanmaktan ibarettir [2].

'Hafif agregalarin, dogal agregalar grubu, su emme bakimindan yeterli tedbirler
alindifinda, yaliim betonlarinin ve tagtyici hafif betonlann iiretiminde kullamlabildigi
bilinmektedir.

Konutlarda hafif ve yan hafif beton kullanmakla, enerji yoniinden kazang
saglanmaktadir. Konutlarda kullanilacak hafif agregali tagiyici betonlar ses yutuculugu
bakimindan daha iyi sonuglar verebilmektedir. Konut yapimu igin kurulabilecek prefabrik
elemanlarin iiretilmesi ile 1s1 tasarrufu yoniinden biyiik yararlar saglayacag: gibi, yapi
agirliginin  azalmas: dolayisiyla deprem kusaginda kullamlmasinda da bir avantaj
olugturacaktir [6]. Hafif betonlarin kullamilmasi ile beton prefabrik elemanlarin ving ile
tasinabilecedi uzakliklar artmakta veya uzaklik sabit kabul edilirse daha kigiik kapasiteli
ving ve tagiyici vasitalar kullanabilmek miimkiin olmaktadir [7].

Agrega olarak pomza agregasimn kullamldigi betonlarda, betonun dokiimiinde,
kangtirilmasinda, tagnmasinda ve sikigtirilmasinda dikkat edilebilecek en 6nemli nokta
karigimin harg¢ kismindan iri agregalarin aynigmasmi Onlemektir. Iyi bir beton elde
edebilmek igin;

-Islenebilir bir karigtmi minimum su kullanarak elde etmek,

-Betonun fazla bekletilmeden dokiim ve iglenmesini saglayabilecek ekipman ve
makine,

-Uygun bir stkigtirma teknigi,

-Ust diizeyde bir iggilik gerektigi bilinmektedir [8].
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-Ust diizeyde bir isgilik gerektigi bilinmektedir [8].
2.2.1.1. Hafif betonlarin siiflandirlmasi

Hafif betonlar degisik karakteristiklerine gore simflandirabilmektedirler.
Bunlardan birim agirlik ve mukavemet birinci dzellik olabilirse kullamm amaci da ikinci
6zellik olabilir [9].

Hafif betonlarin birim afulik sinirlart genellikle 300-1800 kg/m® arasinda
degismektedir [10]. Birim agirliklart 1840 kg/m® gegmeyen ve 28 giinliik silindir basing
mukavemeti 17 N/mm®’yi agan betonlar da hafif beton olarak degerlendirilebilirler [11]. V

Ancak iilkemizde hafif beton birim agirligi, st smiri 1900 kg/m® olarak kabul
edilmigtir. [12] Mukavemetleri 7-17 N/mm? arasinda degisen hafif betonlar yalitim betonu
veya orta dayamml beton sinifina girerler. Tagtyict hafif betonlar yalittm betonlarin birim
agirliklar ile cogunlukla 1600-1700 kg/m® arasinda degismektedir [10,11].

Fonksiyonlarina gore, hafif betonlar, ti sinifa ayirmak mimkandir [10,13].

a) Yalitim Betonlar

b) Orta Mukavemetli Hafif Betonlar

c) Tastyict Hafif Betonlar

Yalitim Betonlar: Birim agirliklar, 700-1400 kg/m3 basing dayanimlar1 10 N/mm?2
den kiguktar.

Orta Mukavemetli Hafif Betonlar: Birim agirliklari 1400-1600 kg/m3, basing
dayamimlan 10-15 N/mm?2 civarindadir.
Tagtyici Hafif Betonlar : Genel olarak birim aguliklani 1850 kg/m3 ve basing

dayanimlan 17 N/mm?2 den fazladir.
Hafif ve ¢ok hafif betonlar hafifletme yontemlerine ve kullamm alanlarina gore de

siniflandirilabilirler :

* Hafif ve ¢ok hafif agrega dolu betonlar:: Bu betonlarda geleneksel kum ve
gakilin yerini hafif ve gok hafif agregalar almustir.

* fnce betonlar: Kum ve ince agrega kullamlmadan, iri agregalarin ¢imento ile

birbirine yapistirilmast yolu ile elde edilir. Bu tir betonlarda iri agregalar arasinda, gaplar
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bazen santimetre boyutlarina varan bosluklar bulundugundan, termik ve mekanik

performanslar diger betonlara gére daha digiiktur.

* Kum betonu: Hava siirikkleyici katki maddeleri kullamlarak yiiksek hizh beton
kanistiricilar da yapilabilen bol gozenekli bir hargtir. Nadiren kullamilir.

* Kopiik beton: Cimento harcina digarida hazirlanmig kopiik katilmas: yontemi ile

tiretilir. Katilan kopiik miktarina gore degisik 6zelliklerde beton uretilebilir.

* Gazbeton: Cimento, kire¢, ogiitilmiis kuvarsit kangimmin aliiminyum metal
tozlan katilarak gozeneklendirilmesi yolu ile iiretilir. Hafiflendirme ¢imento ve kirecin
alkalileri ile aliiminyum tozu arasinda olusan kimyasal tepkime sonucunda ortaya gtkan
hidrojen gazimin beton yapisin1 kabartmasi (pasta gibi) ile saglanir. Gazbeton teknik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile yiiksek basingta buhar kiiriine (otoklav) tutulduktan
sonra piyasaya striliir.

DIN 1045’ gore ise betonlar birim agirliklarina gore;

Hafif Betonlar: Birim Agirlik < 2000 kg/m’

Normal Betonlar : <2000 kg/m® < Birim Agirlik < 2800 kg/m’

Agir Betonlar : Birim Agirlik > 2800 kg/m’
seklinde siniflandiriimaktadir.

Yukanidaki simniflandirmalara gére bu caligmada uretilen lifli hafif agregali
betonlarin birim airhklan 1700-2050kg/m’ arasinda kalmaktadir.

2.2.1.2, Hafif ve yarn hafif betonlarin dzellikleri

Bu konuda yapilan ¢galigmalara gore; hafif ve yar1 hafif betonlarin 6zellikleri normal
betona gore kiyaslandiginda asagida belirtilen hususlarda farkliliklar goriilmektedir.

1- Kullantm amacina gore bafif betonun birim hacim agirligi 6nemli derecede
farkliliklar gosterir. Yapi tagiyici panolarinda bu agirhk 1000-1200 kg/m® olabilir. Bu
betonun dayammi 10-15 N/mm’ civarindadir. Kullamminin en o6nemli yarari 1si

iletkenliginin diisik (0, 30 Kcal / m / saat / °C) olmasidir.
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Normal betonarme yapilarda bu betonun birim hacim agwhg 1500 kg/m’
mertebesindedir. Dayanimlan ise 30 N/mm? ye ulagabilir. Sanat yapilarinda kullamilmak
{izere birim hacim agirlift 1700-1900 kg/m® ve dayanimlar1 50 N/mm? ye ulagan hafif
betonlarda yapmak miimkiindiir [4].

2- Bu betonlarin ¢ekme dayamm yaklagik olarak normal betonunki kadardur.
Ancak bu dayamim kuru havalarda 6nemli derecede azalir.

3- Ani elastisite modiilii yaklagik olarak normal betonunkinin yarisi kadardir. Bu da
hafif beton kiriglerin normal beton kirislere gore ¢ok daba fazla sehim yapacagun gosterir.

4- Sicaklik genlesme katsayis: yaklagik olarak normal betonunkinden % 25 daha
kigiiktiir. Dolayisiyla da hafif beton sicaklik degisimine kargt daha dayanikhdir. Bu da
snemli derecede farkli sicakliklarin etkisinde kalacak olan hiperstatik yapilarda hafif beton
kullanmanin yararli olacagini gosterir.

5- Ist iletkenligi; birim hacim agirlig1 ve su igerigine gore degismekle beraber, bu
iletkenlik normal betonunkinden ¢ok kugiiktir [2].

6- Yalmz yalitim amactyla dretilen betonlarin birim agirliklan gok diisiiktiir. Basing
dayamimlan da tastyict olamayacak kadar azdir [14].

7- Rotresi normal betonunkinden yaklagtk % 25 daha fazladir. Ongerilme
kayiplarinin hesabinda bu durumu dikkate almak gerekir. Ancak, agregalar daha fazla gekil
degistirmeye yatkin oldugundan rétrenin etkisiyle ¢atlama ihtimali normal betona gore
daha azdir [2].

8- Sinme sekil degigtirmesi normal betona gore yaklagtk olarak % 40 daha
biiyiiktiir.

9- Is iletkenlikleri ve genlesme katsayilann kiigiik oldufundan bu betonlarin
yangmna kargt dayanimlart normal betona gore daha yiksektir. Omegin, 12 cm kalinhikls
normal betondan bir dogeme plaginin belirli bir yangina kars: dayanimi 2 saat oldugu halde
hafif betondan aym kalinlikhi plagin aym yangma karst dayanim siiresinin 4 saat oldugu
gorilmiigtir. Ay gekilde 650 °C de normal betonun dayaniminda % 45 mertebesinde bir
diisiis olmasina ragmen hafif betonun, aym sicaklikta, dayamimndaki disis % 10
mertebesindedir [4].

10- Su Emme Miktart : Hafif betonun, normal betonunkine kiyasla % 12 ~ 22

oraninda daha fazla su emdigi gorilmistir [15].
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11- Onemli miktarda su emmesine ramen donmaya kargt dayammu yiiksektir. Zira
suya doygun olmayan ¢ok sayida gozenefe sahip olmasindan dolay1 zarar gormeden
buzlanma genlesmesine imkan vermektedir. Bu tiir betonlar, 1st iletkenlikleri diisiik
oldugundan, kigin beton dokiimii i¢in de uygundurlar. Cunkii, ¢imento prizinden doZan
1s1y1 normal betona gére daha uzun siire muhafaza eder [2].

12- Ses Emme : Hafif betonun ses emme ozelligi havadaki ses enerjisinin betonun
gok kiigiik kanallarinda 1s1ya doniigtiiriilmesi nedeniyle iyi oldugu belirlenmis, dolayistyla
ses emme Kkatsayisinin normal betona oranla yaklagtk daha iyi oldugu belirtilmigtir.
Betonun birim agirhig azaldikga ses yutuculugu degismektedir [15].

13- Gergeklestirilen aderans deneyleri hafif beton-donati aderansimin geleneksel
beton-donat: aderansindan % 40 civarinda daha bityiik oldufunu dolayisiyla da teknik
literatiirde belirtilenin aksine, hafif betonlarda aderans boyunun daha kigiik olabilecegini
gostermektedir.

14- Hafif betonun aginma dayanimi normal betonunkinden daha azdur.

15- Hafif betonun korozyona karst dayanimi en az normal betonunki kadardir. Bu
betonun dzellikle deniz suyuna karsi dayammu da yiiksektir.

16- Dinamik etkiler altindaki davramg: : dalga yayilma hizi normal betonunkinden
yaklagik % 25 daha kiigiiktiir. Titresimleri daha az iletimi sok etkilerini daha iyi absorbe
eder. Titresim amortisman katsayisi da daha iyidir [2,4].

17- Su/¢imento oram arttik¢a hafif betonlarin dayammlanindaki diisily, geleneksel
betonunkilerden daha az olmaktadir. Gergekten hafif betonlarin ortalama basing
dayammlari geleneksel betonunkilerden su/gimento oraninin 0.50, 0.55 ve 0.60 degerleri
igin sirastyla % 95, % 80 ve % 73 daha kiguktur.

18- Su-gimento oranina bagli olarak bir miktar degismekle beraber hafif betonlarin
1s1l iletkenlik katsayilar1 geleneksel betonlara gore daima % 80 daha kugiktir. Genel
olarak ¢imento orammin artmig ve toplam su oramnin azalmasinin betonun bu ozelligini
iyilestirdigi belirtilmektedir [15].

19- Gergeklestirilen deneyler agrega petrografik yapisimn betonun basing ve
gekmedeki kirilma mekanizmalart dolayistyla da dayanimlarn iizerinde etkili oldugu ve bu
suretle teorik incelemeler neticesinde bu konuda elde edilen teorik bagmntilarn da oldukga

gercekei olduklarim gostermektedir.
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20- Hafif betonarme kiriglerin deneysel kirilma momentieri, ayn1 donati oranina
sahip geleneksel betonarme kiriglerinkinden en gok % 13 daha kugiiktiir. Bu da yapilan
hafif betonun en azindan betonarme kirislerde kullanilmasinin dayamm y6niinden &nemli
bir sakincasinin olmadigim ortaya koymaktadir [2].

21- Hafif betonlar benzer ozellikteki normal betonlardan daha fazla su emme
gosterebilmelerine ragmen, gegirgenlikleri bu derece fazla degildir. Cunku betonda
gegirgenlik gimento hamurunun 6zelligine bagh olmaktadir.

Beton igerisine suyun girigi, yayilmas: ve ¢ikis1 tizerine, taze betona uygulanan
baslangic bakim ve korumasimn biiyiik etkisi olmaktadir. Havada bakim ve koruma
uygulanmug hafif betonlar aym sekilde bakim ve koruma uygulanmus normal betonlardan
daha diisik gecirgenlige sahip olmaktadir. Bu nedenle, aym dayamm amaglanarak
iiretilmis, uygun bakim ve koruma kosullarinda tutulmus hafif betonlar, normal betonlara
gore daha az gegirgenlige sahip olacagi gibi buna bagh olarak daha fazla dayaniklihik
gostermektedir [16].

2.2.1.3. Hafif ve yar1 hafif betonlarin avantajlar ve dezavantajlari

Ekonomik olmalar1 nedeniyle kullanilan hafif ve tagiyic1 hafif betonun, avantajlart
sunlardir;

1- Birim hacim agirhfindaki azalma nedeniyle beton kalibinda daha digiik basing
olusur. Bunun sonucunda iiretim ve yerlestirme kolaylagir.

2- Hafif betonla tretilen elemanlann birim agirliklariin disiik olmasi nedeniyle
yapidaki olii yiikler azalir. Kalip payandas: gibi gegici tagtyicilar ile mesnet ve temeller
gibi daima tagtyici elemanlarda da ekonomi saglar [17].

3- Ist yalitkanht ve ses yalitkanhigi daha iyidir. Omegin, 2 cm kalinhigindaki bir
perlit siva 15 cm kalinliginda bir tugla duvarin yalitkanhifm: yapabilmektedir [4].

4- Yangin bakimindan da normal betona gore daha elveriglidirler.

5- Oli yiiklerin azalmasi ve dolayisiyla hesap momentlerinin kiigiik gikmasi
dolayistyla daha az donatiya ihtiyag gosterir ozellikle deprem etkisinde, dugik yikle
orantili olarak olusan yanal deprem kuvvetlerinin azaltilmas: tastyict hafif beton kullammu

ile saglanabilir.
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6- Kolay iglenebilmesi sayesinde en ince kalip detaylanm bile aksettirebilir, giizel
goriinimli yiizeyler ortaya konulabilir [17].

7- Prefabrike yap1 elemanlarimin imalat kogullan daha iyidir [4].

Ozet olarak, konutlarda hafif veya yan hafif beton kullanmakla enerji yoniinden
kazang saglamir. Konutlarda kullamlacak hafif agregali tagtyict betonlar ses yutuculugu
bakimindan da iyi ¢ozimdir. Dogal hafif agregalarn iklimi soguk yoreler olan Orta ve
Dogu Anadolu’da gok miktarda bulunmast da iyi bir rastlantidir. Boylece hafif agregali
beton igin agreganin yapay yolla iiretiminde ayrica bir enerjiye gerek yoktur.

S6z konusu yorelerde konut yapimi igin kurulabilecek prefabrike elemanlarm
tiretimiyle 1s1 tasarrufu yoniinden biiyik yararlar saSlanabilir. Hafif beton yap
elemanlarmin saglayacag:i ekonomi yaninda kendi afirhgmn da azalmasi dolayisiyla
deprem kusaginda olan bu yérelerde daha hafif yapilarmn iiretilmesine yarar saglamgtir [9].

Dezavantajlan ise;

1- Bosluklu olmalari yani porozitenin biiyitk olmast dolayisiyla mukavemetleri
diisiiktiir. Bu nedenle, yitksek mukavemetli beton ve ongerilmeli beton uygulamalarinda
tercih edilen bir yapt malzemesi degildir.

2- Rutubete karg: yalitim yapilmasi zorunlulugu vardir.

3- Asinmaya kanig dayaniksizdir.

4- Ozellikle depo gibi yapilarda yogun faydal: yiikiin taginmas: gerektigi igin daha
kalin dosemelere lizum vardir [17].

a) imalat ve yerine konmasi daha gok 6zen ister. Dolayisiyla da normal betona gore
ek bir masraf gerektirir.

b) Fiyat1 yitksektir. O nedenle, yukanda belirtilen ustiinlikleri de dikkate almak
suretiyle ekonomik agidan ayrintil1 bir kargilastirma yapmay1 gerektirmektedir [8].

5- Dis etkilere maruz donatilarda daha kalin bir beton 6rtii tabakasina (pas pay1)
ihtiyag gosterir.

6- Normal betona gore daha diigitk bir kesme mukavemetine sahiptir.

7- Elastisite modiilinin diisik olmasindan dolay: hafif ve tastyict hafif beton
kirislerde sehimler ve dénmeler daha biytiktir.

8- Tam olarak dogrulanmamasina ragmen, hafif betonlarin elastisite modiillerinin
diisitk olmast nedeniyle siinme bir dereceye kadar yiiksektir [10]. Sabit yiik altindaki uzun

stireli davranis ozellikle kullamlan agreganin rijitligi ile ilgilidir. Agrega rijitliginin
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azalmas: (Hafif ve tasiyict hafif betonda oldugu gibi) siinmeyi arttirmasi yaninda sabit
yitkii uygularken olusan ani gekil degistirmeyi de arttirir. Bilesimleri aym olan hafif
betonun rotresi normal betona gore daha fazla olmasina karsilik rétre siiresince gatlama
meydana gelme olasilifi daha digiiktiir [17].-

Buna gore hafif ve yar1 hafif betonlar dezavantajlarinin yam sira yapilarda normal

betona gore 6nemli Gistiinlitkleri (1s1 ve ses izolasyonu) agisindan tercih edilmektedirler.

2.2.2. Hafif agregal beton bloklar

Hafif agregali beton bloklarin iiretiminde ¢ogunlukla dogal hafif agregalar
kullanilmakla beraber, suni agregalarin da kullamldifi da bilinmektedir. Dogal
agregalardan genellikle pomza, volkanik tiif, volkanik ciiruf ve diotomit kullanilirken, suni
agregalardan da kémiir ciirufunun kullamldif: bilinmektedir [1].

Betonda birim agirhigin digmesi 1s1 izolasyon kabiliyetinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle hafif betonlar 1s1 iletkenligi diisiik ve yalitim gerektirmeyebilen bir
malzeme tiriidir. Hafif betonlar duvar elemam olarak kullamldiklan takdirde tuglaya
nazaran daha az bir duvar kahnh@ kaplarlar. Béylece binamn faydali alani artmakta, bina
yiiklerinde azalma olmaktadir. Aym duvar kalindiginda bile birim afulik digik
oldugundan bina zati yiikleri azalmakta, yapimn 1sitma masraflan diigmektedir [15].

Deprem hesabi yapilmamis ya da yirirlikkten kalkmug eski afet yonetmeliklerine
gore inga edilmis betonarme karkas yapilarda tagtyic: olmayan bdlme duvarlarin yikilarak
bunlarin yerine genlestirilmis perlitin agrega olarak kullamlmasiyla elde edilen hafif
betonlardan imal edilmis panolarin kullamlmas: deprem tahripkarlig: ihtimalini azaltacaktir
[4].

Briketin, hafif agrega kullamlarak yapilmig, tirleri vardir. Briket ozellikle dig
duvarlarda kullanilan bir yap: malzemesi oldugu igin 1s1l ve nemsel 6zelliklerinin bilinmesi
ve bu ozelliklerin iyilestirilmesi kullaniciya konforlu mekanlar olusturabilmek agisindan
o6nem kazanmaktadir [19].

Beton blok imalinde kullanilan hafif agregalar, beton imali, 6zellikle ayrigmaya
engel olunmast ve kaliplama gibi hususlarda (6rnegin agreganin, ¢imento ilave edilmeden
sslatilmast gibi) normal agregalara nazaran daha fazla kontrol ve ihtimama ihtiyag

gostermektedirler [1].
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2.2.2.1. Hafif agregali beton bloklarm 6zellikleri

Genel olarak hafif agregali beton blok imali ihtiyaci, bir taraftan briket agirhiginin
azaltilmasi ve dolayisiyla bunlarla yapilan ingaatlarin zati yiiklerinin azaltilmas:
ihtiyacindan ileri gelmekte, difer taraftan bu briketlerin kullanmilmasina duyulan arz,
sadece agurliBin azaltilmas: diigiincesiyle olmayip, bazen agirlik faktoriine nazaran daha
onemli olan, 151 direnci, ses absorpsiyonu, yangina kargi direng, ¢ivi tutma kabiliyeti ve
renk doku estetidi gibi Ozelliklere de sahip bulunmalarindan dogmaktadir [1]. Asagidaki
Ozellikler, hafif agregali beton bloklarin davraniglarin: belirtmektedir.

a) Birim agirhk

Tek briketin agirlifn dikkate alinarak ve bosluklu normal beton briketin agirlig
ortalama 20 kg olarak kabul edilmek suretiyle bir mukayese yapilacak olursa, tiif beton
brikette %28, curuf brikette % 42 ve bims brikette ise % 50 degerlerinde agirliktan bir
tasarruf saglanabildigi goriilmektedir.

Hafif agregali beton bloklarin taginma ve yerine konma kolaylig1 gerekse fazla
miktarda iglenebilme o6zellikleri dolayisiyla da ayrica ingaat maliyetinin azalabilecegi
soylenebilir. Bu hususta yapilan incelemeler, normal beton bloka nazaran ingaat
maliyetinde % 20 civarinda bir tasarruf saglanabilecegini gostermigtir [1].

b) Dayanim

Hafif agregali beton blok elemanlardan pomza agregali olanlarin biiyiik ¢ogunlugu
tagtyici 6zellik de gosterir [20].

Ozellikle bims bloklarda basing mukavemet degerleri minimum 2 N/mm?, ortalama
2.5 N/mm’ veya iizerinde bir degerde olmasi gerekmektedir. Asmolenlerde kesme yiikii
degeri minimum 20 N/mm? degerlerinde olmas: istenmektedir. [8,18,21]
¢) Termal ozellikler (Is1 izolasyonu)

Hafif beton bloklarda kuru birim agulik azaldikga 1st iletkenli@i hesap degerleri
azalmaktadir. Briket iretiminde kullamilan agrega konsantrasyonunun, pomza, kum,
¢imento ve sudan olugsmasi halinde, ayn1 konsantrasyonda kum yerine micir kullanilmas:
ile elde edilen 1s1 iletkenlik hesap degerlerinden daha biyiik bir defere ulagilmaktadir.
Bunun sebebi ise micirin kuma oranla daha gozenekli bir malzeme olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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d) Ses izolasyonu

Genel anlamda ses; elastik ortamdaki titresim ve dalgalardir. Bosluklu yapi, ses
dalgalarimin birbirinden farklh ortamlarda hareket etmelerine yol agar. Birbirinden farkl1 bu
ortamlar, maddeyi olugturan mineral yap1 ve durgun havadir [18].

Ses absorpsiyon kapasiteleri oldukga yitksek olan hafif agregali beton blok
duvarlarin buna karsilik ses yalitim kabiliyetleri normal beton blok duvarlara nazaran daha
azdir. Yapilan aragtrmalarda, havada yayilan seslere karst duvarlarin izolasyon
yeteneklerinin birinci derecede duvar birim alan agirhiklanna tabi oldugu sonucuna
varilmigtir.  Yani duvar birim alan agirhgi arttikga ses izolasyon kabiliyeti de
artmaktadir[1].
¢) Akustik Ozellikler

Yapi malzemelerin ses abrorpsiyonu ozelliklerinin bilinmesi, konferans, konser
salonlarinin akustik bakimdan diizenlenmesi ve fabrika, ofis konut gibi yerlerde “havada
yayilan ses”in kontrolii konusunda onemlidir. Ses absorpsiyonu 6zelligi, ses enerjisinin
carptift duvar yiizlerinin gosterdigi “yansitma” kabiliyetine baghdir. Ses absorpsiyonu
yiiksek yani akustik ozelligi iyi olan bir malzeme aym zamanda ses izolésyonu
saflayamayabilir.

Genellikle yiizleri piiriizlii, gozenekli dokulu bloklarla yapilan beton blok duvarlar
ses absorpsiyonu bakimindan daha uygundur. Hafif agregali beton blok duvarlar, gozenekli
olduklarindan, normal agregali beton blok duvarlara nazaran daha fazla ses absorpsiyonu
kapasitesine sahiptirler. Ancak duvarlara siva veya boya yapilmasi, gozenekleri
kapatacagindan, duvarin ses absorpsiyon kapasitesi onemli derecede azalmig olur. Bu
bakimdan iyi bir ses absorpsiyon kapasitesine sahip olan hafif agregali beton blok duvarlar
stvandiklar1 bu 6zelliklerini kaybederler. Ancak piiskiirtme geklinde yapilacak boya ve
badanalarla buna kismen mani olunabilir [1].

f) Nemsel ozellikler ve buhar difiizyonu

Hafif agrega olarak pomzanin kullanildig:i blok elemanlarla ilgili bilinen sorunlar;
yogusmaya neden olma, buhar gegirmeme veya zor nefes alma, islandiginda kolay
kurumama gibi sorunlardir [20]. Saglikl: ve konforlu bir kapal: ortam saglamak, simirlayict
yap: bilesimini nemsel olarak erken yapi hasarlarindan uzak tutmak, yap: kullamm ve
bakim giderlerini en aza indirebilmek amaglarina hizmet veren onemler “yapisal nem

korunumu” olarak tammlanmaktadir. Nem tiim yap1 gereglerinin bityiik diigmanidir [19].

’i;% YUKSEKOGRET] e
YON MERKEZ]



19

f) Nemsel 6zellikler ve buhar difiizyonu

Hafif agrega olarak pomzanin kullanildig blok elemanlarla ilgili bilinen sorunlar;
yogusmaya neden olma, buhar gegirmeme veya zor nefes alma, islandifinda kolay
kurumama gibi sorunlardir [20]. Saglikli ve konforlu bir kapah ortam saglamak, simrlayic:
yap1 bilesimini nemsel olarak erken yapi hasarlarindan uzak tutmak, yapt kullamm ve
bakim giderlerini en aza indirebilmek amaglarina hizmet veren onemler “yapisal nem
korunumu” olarak tanimlanmaktadir. Nem tiim yap1 gereglerinin biyiik diigmamdir [19].

Yapilan deneyler sonucunda [19], blok elemanlarin bubar difiizyon direng
katsayilarinin malzemenin birim agirli1 artitkga arttifi gorulmustiir. Briketlerin nemsel
ozelliklerini iyilestirebilmek igin kolay nem alip vermesini saflamak gerekmektedir.
Bunun i¢in de hacim agirlig1 diisiik briketler tiretilmesi onerilmektedir.

Riizgarla itilen yagis ve yap1 nemi pomza agregali beton bloklarda buyik etkinlik
gosterir. Kilcal emiciligi de gok az olan bu yap: taslan ile olusturulan duvarlarin dig
yiizeyleri bir kag sene iginde kuruyarak, nemlilik agisindan belli bir dengeye kavugabilir.
Ancak pratik nem duvar iginde yillar boyu kalabilir [23].

g) Yangma kars: dayamm

Betonun 1s1 akimina kargt gosterdigi direng yangina karsi dayammu etkileyen en
énemli bir faktordir. Hafif agregali beton bloklar, normal betona nazaran daha fazla
gozenekli olduklarindan ozellikle radyasyonla iletilen 1s1 akimmna daha fazla bir dayanim
gosterirler. Bosluklar1 kuru hafif agrega ile doldurulan bosluklu hafif agregali bloklarla
orillen duvarlarda yangina kars1 dayamim daha da artmaktadir.

Hafif agregali beton bloklarin termal genlesme katsayilarinin normal betonlara
oranla daha diigiik oluglari, yangmna kargt dayamm bakimindan diger bir tstiinlitkk daha
temin etmektedir. Soyle ki; binalarda rijit kolonlar ve dogeme kirigleri arasina diizenli
olarak oriilmilg duvarlar, yangimn siiresince dort taraftan énemli derecede tutulur, sikigir.
Termal genlesme katsayilar, yiksek olan malzemede 6nemli derecede i¢ gerilmeler ve
bunun sonucu olarak ezilme ve ¢Skmeler meydana gelebilir. Menzele’e gore termal
genlesme katsayilari nispeten diigiik olan hafif agregal beton blok ara duvarlan (yik
tagimayan) yangina karsi, normal beton blok duvarlara gore, daha dayaniklidirlar [1].

h) Rétre (Hacim degisimi)
Beton bloklarda hacim degisimi ozelliginin incelenmesi, duvarlarda hacim degigimi

dolayisiyla meydana gelen ¢atlaklar sebebiyle onem kazanmaktadir. Beton blok
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duvarlardaki catlaklar, stabilite faktori harig tutulursa, genel olarak ya “kuruma rotresi”
veya “termal genlesme” ya da ikisinin bir arada etkileri dolayisiyla meydana gelen
gerilmelerin, gerilmeye maruz kesitteki dayamimi agmastyla ortaya ¢ikarlar. Ornegin, 1s1
farklarinin yitksek oldugu iklim bolgelerinde termal hacim deBigimi faktoriinin daha
onemli olmasina kargilik, 1s1 farklan fazla olmayan ve nisbi rutubeti az iklim bolgelerinde
daha ¢ok kuruma rétresi faktorii 6n plana gegmektedir.

Hafif agregali beton bloklarm termal genlesme katsayilart normal agregali bloklara
oranla daha diisik olduklarindan, hafif agregali beton bloklar termal hacim degisimi
bakimindan, normal agregalilara gore daha avantajlidirlar [1]. TS 28237 [21] gore bims
beton yap1 elemanlannin rotre degerleri 0,5 mm/m’den fazla olmamalidir.

i) Siva tutma dzelligi

Hafif agregali bloklarda, 6zellikle, pomzanin hafif agrega olarak kullamldig: beton
bloklarin, gozenekli yiizey yapisi, agrega baglayici olarak gimento kullanilmas: ve
pomzamn dogal ¢imentonun hammaddesi (puzolan) olmast gibi ozellikleri onun iyi siva
tutucu eleman olmasim saglamaktadir. Elemanlann yiizeyine uygulanan siva prizini

attiktan sonra blok elemanlarla kaynagmig ve bir biitiin haline gelmistir [18].

2.3. Lifli Betonlar

2.3.1. Lifli beton

Lifli beton, hidrolik ¢imento, ince veya ince ve iri agregamn bir arada kullanildigt
ve beton igerisinde gogunlukla siireksiz dagihi liflerin suyla karigtirllmasindan metdana
gelen bir beton tiridir [42,43,44].

Celik tel (gelik lif) takviyeli betona bir bagka tammla; “betona gelik tellerin
kanstirilmasi ile elde edilen, 3 boyutta teghizath beton” da denilmektedir [45].

Bilinen normal beton ile birlikte puzolonlar ve katki maddeleri ile ortak olarak
kullamlabilir [43].

iki fazli bir kompozit olarak kabul edebilecegimiz hafif betonlarda birim agirlifin
digiiriilmesi ile beraber mekanik ozelliklerde gorilen zayiflamalarin onlenebilmesi ve
ozelliklerinin yiikseltilebilmesi igin, bu tiir malzemelerin liflerle donatilarak, Ozellikle

egilme ve garpma mukavemetlerinin arttinlmast miimkiindiir [28]
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Lifli betonlarn tiretilmesindeki ana amag malzemenin toklugunun, darbe yiiklerine
kars1 direncinin, egilme dayamminin vb. arttinilmasina yoneliktir. Giinimiizde betonda en
yaygin olarak kullamlan lifler ¢elik, alkali direngli cam ve polipropilen liflerdir.
1960'lardan bu yana lifli betonlarla ilgili ok sayida arastirma yapilmis ve yapilmaktadir.

Yapilan galigmalar sonucunda gimentolu sistemlerin igine konulan liflerin baslica
roliiniin betonda olugan catlaklarin matriks iginde ilerlemelerinin yavaslatiimasidir. Bu
suretle, malzemenin maksimum gatlama deformasyonu herhangi bir lif igermeyen betona
oranla onemli bir artig gosterir. Maksimum yikten sonra, lifli betonlarda, artan
deformasyon sonucunda yikiin azalma hizi normal betonlara gore gok daha yavagtir.
Dolayistyla, liflerin matriksten aynlmasi ve uzamalari nedeniyle emilen enerji lifli
betonlarda oldukga fazladir. Celik liflerle donatili betonda egilme dayamm: olarak ilk
gatlama baglangic1 alinirsa bunun yalin betona kiyasla lif yiizdesine bagli olarak % 250
kadar arttif1 gozlemlenmistir. Direkt gekme dayanumi tel miktar: ile lineer degigmekte, % 3
tel igin artiy % 400’¢ kadar ulagmaktadir. Yarma dayammi da tel miktart ile lineer
artmakta, % 3 lif miktar1 igin yahin betona kiyasla 2.5 kat1 olmaktadir. Tek eksenli basing
dayanimindaki artiy gekme dayammindaki kadar bityiik degildir. Lifli betonlarin siinekligi
ve toklupunda lifsiz betonlara gére énemli artiglar saglanmaktadir. Bu davrams 6zelikleri

sekil 2.2.’de gosterilmistir [46,47].
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Birim deformasyon (xl63)

Sekil 2.2. Normal ve lifli betonlarin basing altinda gerilme-birim deformasyon egrileri [48]

Lifli betonlarda, biitiin lif gesitlerinde saglanmasi gereken en 6nemli 6zellik liflerin
beton igerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimm beton kangtirildiktan sonra da

bozulmamasidir [49].
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2.3.1.1. Liflerin (fiber) tanum ve cesitleri

Betonun 6zelliklerini degistirerek iyilestirmek amaci ile taze beton igerisine gesitli
yontemler ile degigik miktarlarda katilan lifler (gelik, plastik, cam gibi) degisik
malzemelerden farkli tip ve boyutlarda tiretilmislerdir. Caliymamiza konu olan gelik lifler
degisik yontemler ile iiretilirler. Genellenecek olur isé; sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi
yontemi, gelik plakalarin kesilmesi yontemi, sicak gekme yontemi, ¢elik tellerin
ogiitiilmesi yontemi olmak tizere 4 yontemle iiretilmektedirler.

Lifleri tammlayan en 6nemli 6ge lifin sahip oldugu mekanik &zellikler ile onun
sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini saglayan bigimsel 6zellikleridir. Lifler; diz,
dalgal: veya uglan biikiilmiig de olabilirler. ($ekil 2.3.)

Celik lifler; disitk karbonlu gelik C 1008’den iiretilirler. En o6nemli o6zellikleri,
yiiksek ve tniform ¢ekme gerilmesine karsilik dusik uzama ozellikleridir. Cekme

gerilmeleri ortalama olarak 1200 N/mm>’nin iizerinde olup elastik limitleri %0.2’nin

altindadur.
Cizelge 2.2. Degisik tip liflere ait fiziksel 6zellikler
Lif Cinsi Cekme Day. Young Modiilii Maksimum Ozgiil Agarhk
(N/mm?) (10° N/mm?) Uzama, (%) (gr/cm.?)
Akrilik 207-414 2.1 2545 11
Asbestler 552-966 83-138 ~0.6 32
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1.5
Cam 1035-3795 69 1535 2.5
Naylon 759-828 4.1 1620 1.1
Polyester 724-863 83 11-13 14
Polietilen ~690 0.14-0.4 ~10 0.95
Polipropilen 552-759 3.5 ~25 0.90
Pamuk-Yin 414-621 6.9 10-25 1.5
Mineral Yin 483-759 69-117 ~0.6 27
Celik 276-2760 200 0.5-35 7.8

Tagimada ve kullanmada kolaylik olmasi agisindan liflerin 10-30 adedi suda
eriyebilen ya da mekanik etkilerle kopabilen bir tutkalla birbirlerine yapigtirilmigtir. Tutkal
tipi, kullamma ve kanigima bagl olarak iki gesit olup ¢ozillmesi 2-60 saniye arasinda
degigir.
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Diiz Cengelli Cift Form Tek Form Kivrimli
Paletli Sonlanmus Diizensiz Oyuklu
Yuvarlak Dikdortgen Diizensiz

Sekil 2.3. Celik lif tipleri ve kesitleri

Celik liflerin beton igerisindeki performanst bu malzemelerin uzunluk/gap oran,
beton igerisindeki konsantrasyonu ve liflerin geometrik yapis1 ile yakindan ilgili
oldugundan piyasada degisik lifler bulunmaktadir.( Sekil 2.4)

TS10513/93°de lif ozellikleri ile ilgili iki 6nemli parametre olup bunlardan
birincisi  her bir lifin ¢ekme dayammmmn 3100 kgficm®den az olamayacag:
zorunlulugudur. Digeri ise 16 °C’nin (izerindeki ortamda 3.18mm’lik bir i¢ cap
cergevesinde yapilan liflerin %90’m kirilmaksizin 90° egilme kabiliyeti gosterebilmesi
kosuludur. Bu 6zellikler, betonda kullamlan liflerin daha sinek ve g¢ekme dayanimi

yoniinden de daha yiiksek bir mukavemet ile davranmasina olanak saglar [50].
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Sekil 2.4. Degisik Celik Liflerin En Kesitleri
2.3.1.2. Matris

Lifli beton literatiiriinde matris diye tamimlanan yap: lifin etrafini saran ortam
malzemesidir. Kisacasi, ¢imento hamuru matriks diye tammlamr. Lifli beton kompozitlerin
de matriksin fonksiyor;u lifleri bir arada tutmak, onlan sarmak ve liflerle veya liflerden
gerilme transferini saglamaktir [51].

Lifli betonlarin {iretiminde, simdiye kadar yapilan ¢aligmalarin gogunda portland ya
da katkih portland ¢imentosu kullanilmistir. Matriksin nitelikli olmasim saflamak lizere
lifli beton kangimlarimin su/gimento oranlari 0.55 den kugiik olacak sekilde karigimlar
hazirlanarak betonun ¢imento dozaji minumum 300 kg/m’ tutulmugtur. Yine bu amagla,
yapilan g¢alismalarda matriksi giiglendirmek amaci ile betonda silika tozu da
kullamlmaktadur.

Matrikste portland ¢imentolarin kullamlmasina ragmen onemli bir sakincada
vardir. Bu da ¢gimento hamurunun kirilma birim uzamamn gogu liflerinkinden %00.02-0.06
mertebesinde diisiik olmas: sonucu bir yiikleme durumunda, elastik limitin 6tesinde
¢imento hamuru matriksin de catlaklar olugmasidir. Difer yandan, ¢imento matriksi

bilindigi tzere alkali bir ortamdir. Cam ve gelik lifler bu ortamdan kimyasal olarak
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etkilenip korozyona ugrayabilirler. Bunun sonucunda lifin malzeme igerisindeki etkisi
oldukga azalabilirr Bu duruma karsi korozyona dayamikli kaplanmis c¢elik lifler

kullanilabilecegi gibi ¢imento igerisine puzzolanik malzemeler de katilabilir {50].
2.3.1.3. Lifli betonlarin kullamildi§ yerler

Celik liflerin beton igerisindeki davranigi ve yapisal 6zelikleri nedeni ile betonun
birgok ozeligini giiglendirmesi sonucu ¢elik liflerle giiclendirilmis beton , agir ¢aligma
kosullarina maruz kalan yapilarda, ince kesitlerin ve yiiksek dayanim 6zeliklerinin (¢ekme,
darbe, kavitasyon, erozyon, yorulma, tokluk, vs. ) gerektigi yerlerde ise beton igerisinde
donat1 ve hasir kullanmamak igin ekonomik gerekgelerle kullamlmaktadir[50]. Celik
liflerin patenti 1962'de Amerika'da Romoaldi tarafindan alinmigtir. Ramualdi'nin
¢aligmasindan bagka 1960'larin baginda Batson, Heneger, Lankard, Ramakrishnan,
Shrader, Shah, Swamy, Zollo ve diger birgok aragtirmaci celik lifli betonlarin birgok
uygulamalarda kullanima uygun oldugunu onaylamiglardir{41]. En yaygmn olarak
kullanildig: alanlar;

- Endiistriyel dogemeler

(Carpma rijitligi ve termal etkilere kars: dayanimi igin)

- Su yapilan

- Puskiirtme beton uygulamalar:

- Sev stabilitesini salama ve tiinel kaplamalan

- Havaalam kaplama betonlarinda

- Liman kaplama betonlarinda

- Cegsitli kaplamalarda

- Depreme dayamkli yapilarda

- Atege dayanikli betonlarda

- On yapimli beton elemanlarda

- Beton borularda

- Askeri yapilarda ve siginaklardaj41,50]



26

2.4. Konuyla Tigili Cahsmalar

Simgek [54], yaptign calismada Karaman-Maden sehri pomzasinin hafif beton
tiretiminde kullanimim aragtirmus, fiziksel 6zellikler bakimindan, pomza taginin hafif beton
ve bolme elemam iiretimine uygun oldugunu belirtmistir.

Agirdir [55], TS 3234°de belirtilen bimsbeton yapim kurallarina uygun, dort ayr
graniilometride bimsbeton iireterek basing ve gekme mukavemetlerini, birim agirliklarim
ve 1s1 iletim katsayilarini tespit etmigtir. Deney sonuglarina gore dozajin artigina paralel
olarak, basing ve gekme mukavemetleri ile birlikte birim agirlik ve 1s1 iletim miktarimn da
arttigin1 belirtmigtir.

Tokyay ve Satana [3], yaptiklar1 caligmada Kayseri, Develi yoresinin bimsi ve
iskenderun’dan saglanan skoria hafif agregasini kullanarak yaptiklar, hafif betonlarda,
¢imento miktar, ugucu kiil ve akigkanlagtirici katk: kullanimimin birim agirlik ve dayanima
etkilerini incelemiglerdir. Sonug olarak uygun karigim oranlartyla normal betonun yarisina
yakin agilikta ve yeterli dayamm diizeylerinde, islenebilir tagtyict hafif beton
tiretilebilecegi kanisina varmiglardir.

Aytun, [56] hafif agregali betonun striiktirlerde kullanimini aragtwmugtir. Hafif
agregah striiktiirel betonun, hafifligi ve yiiksek basing dayammi sayesinde, normal betonla
diigiiniilemeyecek yiiksekliklere ve agikliklara ulagmay1 sagladig1 ve kiitlenin biyiik olgtide
azalmastyla deprem bolgeleri igin gekici bir malzeme oldugu sonucuna varmustir. Ancak,
kolon-kiris diigiim noktalarni ozellikle tehlikeli bolgeler olarak ortaya giktiklarindan
buralarda hafif beton kullamlmasin tavsiye etmemektedir.

Cankiran [33], pomza agregasi kullanarak yan tagtyict hafif beton iretmis, bu
betonun mekanik ozelliklei ve dayammimn kimyasal katkilarla artirilabilirligini
aragtirmustir. Kullanilan katkilardan, hava siiriikleyici katkili, diigiik dozajli pomzali hafif
betonlarda basing dayaniminin artma egiliminde oldugunu tespit etmistir.

Al-Awowdeh [57], normal betondaki baz1 agrega gruplarimn pomzatag: agregas ile
degistirerek irettigi hafif ve yan hafif betonlarin basing altindaki inelastik davrams
lizerine hafif agrega boyutlarim ve “hafif agrega mutlak hacmi/ toplam agrega mutlak
hacmi” orammn etkilerini aragtirmigtir. Burada ortalama hafif agrega boyutunun artisiyla,
kritik gerilmeler ile basing dayamminin bir miktar azaldigim, yine aym sebeple gekil
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agrega boyutunun bir miktar azaldigim belirtmis, ayrica ortalama hafif agrega boyutunun 4
mm’den 20 mm’ye yiikselmesiyle elastiklik modiiliiniin % 38 azaldifn1 tespit etmistir.

Opuz [17], pomza betonda fiziksel ve mekanik ozellikler arasindaki iligkileri
aragtirmus, dozajin artmasinda, su/gimento orammn disiriilmesinde basing, dayamiminin
arttigim, ancak iiretilen hafif ve yari hafif betonlarin yapilarin yiik tastyic elemanlarinda
kullanilamayacagini belirtmigtir.

Tagdemir [9], tastyict hafif agregali betonlarn elastik ve elastik olmayan
davramslarimn incelemigtir. Yart hafif betonlarda graniilometrilerinin ince bolimii hafif
agrega olanlar, hem gekil degistirme yetenegi hem de basing mukavemeti bakimindan,
daha elverisli oldugu sonucuna varmugtir.

Arda [58], yaptif1 aragtirmada hafif betonlarda agrega hacim konsantrasyonunun
betonun kisa sireli elastik ve elastik olmayan davramgmna etkisini incelemis, hafif
betonlarda agrega hacim konsantrasyonunun artmasiyla basing dayamminin, elastisite
modiiliiniin ve kirilma iginin azaldigin belirtmigtir.

Kan [19], bimsbloklarda dahil olmak iizere Tiirkiye briketlerinin buhar difizyon
diren¢ katsayilarimi aragtrmustir. Calismasinda, briketlerin dzellikle dis duvarlarda
kullanilan bir yap: malzemesi olmasi, itibariyle 1s1l ve nemsel 6zelliklerinin bilinmesinin
ve iyilestirilmesinin gereklilifinden bahsetmis ve briketlerin buhar difizyon direng
katsayilarinin malzemenin birim agirligt arttikga arttigini belirtmisgtir.

Kars [22], Tiirkiye briketlerinin 1s1l davramslarimi aragtirmigtir. Sonug olarak bims
(pomza) kullanilarak tretilmis olan hafif beton bloklarin 1s1 iletkenligi hesap degerlerinin
standartlarda verilen degerlerden daha kiigiik oldugunu tespit etmistir.

Oztitiincin [59], ortalama hafif agrega boyutunun yan hafif betonlarin dona
dayamklilig: tizerindeki etkilerini arastirnug, don etkilerine karst en biyiik dayaniklilig
hafif agrega boyutu 2/8 mm. olan kangimin gosterdigini, en koti mukavemet degerini ise
4/16 mm ve 2/25 mm sinifli karigimin verdigini belirtmistir.

Hiisem [2], yaptig1 ¢alismada agrega petrogrofik yapisint da dikkate alarak Dogu
Karadeniz Bolgesi dogal hafif agregalarinda biriyle yapilan hafif betonun sadece birim
kiitle yoniinde farkli olan agregayla yapilan geleneksel bir betonla, karsilagtirmal1 olarak
incelemistir. Incelemeyi beton ozellikleri, donati-beton aderans: ve betonarme kiriglerin
davramslant tizerinde gergeklestirmigtir. Burada bahsolunan agrega ile yapilan hafif

betonun yekpare ve prefabrike beton yapilarda kullanilabilecegini ve bu kullammin bir ¢ok
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yonden geleneksel beton kullanimina gére daha uygun olacagimi belirtmektedir. Ayrica, bu
sonuglarin galiymaya konu olan betonlar igin ve galigma kosullarinda gegerli oldugunu,
daha farkli dogal hafif agregalarla ve farkli kosullarda yapilan hafif betonlar igin ihtiyatla
kullamlmalarm tavsiye etmektedir.

Gokoz [47], betonu kirilmaya gétiirmeyen seviye ve sayida uygulanan 6n goriilme
tekrarlaninin, yalin ve ince tellerle donatili betonun mekanik ozelliklerine etkisini
aragtirmustir. Caligmasinda, betona katilan ince tel pargalarimin etkisinin gimento
hamurundaki tel miktarina baglt olarak degigmekte ve miktar arttikga elastik bolge
ozellikleri tizerindeki zararl tesirin de biiyiimekte oldugunu belirtmektedir. Ayrica tellerin
inelastik bolgede elastik bélgedekinin tersine faydali ve baglayici etki yaparak gatlak
gelisimini kontrol altina aldigini, béylece basing dayanmiminin arttifim tespit etmistir.

Unal [49], betonun erken yaslardaki mukavemet gelisimini hizlandirmada
yararlanilan 1s1l iglemlerin lifli betonlara uygulanmasi halinde, lifli betonun erken ve ileriki
yaslardaki elastik ve elastik olmayan 6zelliklerine etkisini aragtirmistir.

Simgek [60], beton igerisine lif ilave ederek, beton ozelliklerini iyilestirmeyi
amaglamigtir. Sonug olarak, elastik mukavemette, ¢atlayama karsi dayanimda, enerji tutma
kapasitesinde ve darbe dayamiminda, yorulma, kesme dayamimlarinda bir artiy oldugunu
agiklamgtir.

Rossi [61], yaptig1 ¢alismada lifli betonlarin mekanik ozelliklerini aragtirmig ve
karigim hesaplarinda bir yontem 6nermigtir. (Bu 6neri kullamlacak lif tipinin, orammn ve
matrisin formiiliinii kapsamaktadir) Caliymada, endiistriyel uygulamada lifli betona
giiveninin iyilegtirilmesi ve malzeme, yap1 Olgeginde liflerin mekanik davramsglara
etkisinin agikga ayirt edilerek aragtiriimasi gerekliligini vurgulamugtir.

Burada,

-Hacimce minimum % 1 oraninda lif ihtiyacinin oldugu

-Matrisin karigtmi, tamamen degistirilip ¢imento hamurunun miktarinin ve
su/¢cimento (W/C) oraninin artirilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Falkner, Huang ve Teutsch [62], yaptiklan1 galigmada, lifli ve lifsiz betonlarin
davramglarindaki asil farkin gelik lifli betonlarin, gatlaklar meydana geldikten sonra bile
yik tagima O6zellifinin devam etmesi olarak belirtmektedirler. Bu davranig hiperstatik
yapilarda onemlidir. Ciinki lifler gatlama olayinda yiiklerin yeniden dagitilmasim
saglamaktadir.
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Barr ve Evans [63], yaptiklani galigmalar sonucu poliproplen liflerin ilavesinin,
kinlma dayamminda ve kesme dayamminda pek fazla bir artiy saflamadifim, ancak,
dayammlardaki bityiimelerin, lif konsantrasyonundaki artiglarla birlikte artmakta oldugunu
belirtmiglerdir. Bununla beraber, gelik lif ilavesi ile egilme dayaniminda, yiiksek oranda
artiy saglamrken, ilk gatlak dayamm ve ani gatlama performansinda da artig
kaydetmislerdir.

Craig [52] ise, betona lif ilave etmekle, eger liflerin aderansi uygunsa, ani
gerilmelerin  akim birakilabilecegini, elemanlarin kesme kapasitelerini, moment
kapasitesini, sinekligi, donatimin aderansim arttirdifim, gatlak kontrolunu sagladigini,
patlama ve kabarip dokiilmeleri 6nledigini ve hafif betonlarin ¢arpma dayammlarim

arttirdigt sonucuna varmugtir.

2.4.1. Lif katkih normal betonlar iizerine yapilan cabymalar

Betona katilan ince tel pargalar betonun catlama ve kinlma davramsini
etkileyecektir. Bu etkiyi iki ayn goriis agisindan inceleyenler vardir. Bunlardan birincisi,
tellerin etkisini kompozit malzeme olarak ele alanlardir. Ince tellerle donatili betonlar
¢ekme, egilme veya basing etkilerine maruz kalacak olursa elde edilecek gerilme-gekil
degistirme diyagrami gekil 2.5' de goriilmektedir.

Bu diyagramin OA ile gosterilen kisminda gerilmeler gekil degistirmelerle lineer

olarak degigsmektedir.

Ger:lme B

Sekil Ded.

Sekil 2.5. Ince tellerle donatili betonda gerilme-gekil degistirme diyagramt
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Bugiine kadar lifli normal betonlar iizerinde ¢ok aragtirmalar yapilmis ve lifin,
beton iizerinde gok olumlu sonuglar verdigi deneylerle tespit edilmigtir. Ozellikle lifin,
beton egilme mukavemetinde muazzam artiy sagladigt deneylerle tespit edilmistir. Ayrica
¢ekme mukavemetinde de dikkate deger bir artig saglanabilmektedir. Bunlara nazaran
kullamlan lifin miktarina baghi olmakla beraber Lif betonun basing mukavemetinde fazla
etkili olmadig gozlenmigtir. Craig [52] yaptigt aragtirmada, betona lif ilave etmekle:

- Egilme momenti kapasitesinin,

- Siinekligin,

- Malzemenin ¢ekme gerilme dayammmnin artabileceg,

- Catlaklarin kontrol altina alinabilecegi,

- Rijitligin artabilecegini,

- Kirigin yapisal bitinligiini koruyarak normal betonarme betonu ile yapilmig
kiristeki hesaplanan kirilma yiklerinin asilabilecegini belirtmigtir.

Yapilan baska bir galiymada [46], aragtirmacilar basing ve yarmada gekme
dayammi deneyleri sonucunda polipropilen liflerin basing dayammlarim1 7 ve 28 giinde,
lifsiz yitksek dayammli betona gore %0,4-0,5 civarinda azalttigimi buna karsilik gekme
dayamimlarini, sirastyla, %12 ve %14 arttirdigim belirlemislerdir.

Ote yandan, gelik liflerin, polipropilen lifler gibi basing dayammini, %1 civarinda
artis saglayarak, onemli dlgiide etkilemedigini, ekme dayamimlarinda ise %35'lik bir artiga
neden oldugunu belirtmislerdir [46].

Cizelge 2.3. Basing ve yarmada gekme dayanmimi sonuglar: [46].

Basing Dayammi (N/mm®) Cekme Dayanimi (N/mm”)
Numune Tiirii 7Giin 28Gin 7Giin 28Giin
Kontrol 46,3 63,9 3,2 41
Numuneleri
Polipropilen Lifli 46,1 63,6 3,6 4,7
Numuneler
Celik Lifli 46,3 64,7 43 56
Numuneler
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Betonda ilk catlaklar maksimum gerilmeye ulagmadan g¢ok once meydana
gelmektedir. Bu durum Sekil 2.6 ve 2.7'de gerilme-birim deformasyon egrilerinin yikselen
kismindaki dogrusalliktan sapma noktasinda gozlenmektedir. 7 giinlik numuneler de ilk
catlagin olugmas: maksimum gerilmenin %50 'sine kars1 gelen gerilmeler civarinda iken 28
giinlitk numuneler de bu deger =%75'e yiikselmistir.

flk gatlagin olusumu srasindaki deformasyonlar kontrol ve gelik lifli numunelerde
hemen hemen ayn1 olmakla birlikte polipropilen lifli numunelerde %10-20 civarinda daha
diigik degerler verdigi belirtilmistir. Ilk catlak olusumundan sonra artan gerilmeler,
maksimum gerilmeye kadar, gelisen catlaklarin birlesmesine, dolayisiyla numunenin
rijitliginin azalmasina neden olmaktadir [29]. Ancak celik lifli betonlarda, yiik eksenine
dik olan lifler yanal deformasyonlan, yitksek ¢ekme dayammlari ve beton matrisle
aralarindaki siirtinme ile olusan aderans nedeniyle, azalttiklarindan tokluk artmaktadir.
Ancak ayn1 durum polipropilen lif igeren betonlarda sz konusu degildir. Kontrol betonlar
ve polipropilen lifli betonlar hemen hemen aym davramglarni gosterirken, gelik lifli
betonlarda yanal deformasyonlar daha digiktir [46].

Kontrol numuneleri ve polipropilen lifli numunelerin birbirine gok yakin degerler
verdigi buna karsilik gelik 1ifli numunelerin toklugunun daha yitksek oldugu $ekil 2.6 ve
2.7.°de gorilmektedir. Bu egrilerin altindaki alanlar hesaplanarak,' 7 giinde toklugu
polipropilen liflerin =% 20 gelik liflerin ise =%110 arttirdigi, bu degerlerin 28 ginlik
betonlarda ise swrasiyla, =% 30 ve =% 110 oldugu belirlenmistir. Ayrica yine ayni
sekillerde egrilerin algalan kisimlarinin egimlerinin gelik lifli betonlarda daha dustk olmas
gelik liflerin siinekligi arttirdigim ortaya koymaktadir.

Bu agidan ele alindiginda polipropilen lifler yitksek dayanmimli betonun tokluguna
onemli bir etki yapmamaktadir. Oysa gelik lifler 7 giinde =% 90, 28 giinde ise =% 80 artig
saglamaktadir.

Tokyay ve arkadaglar [46], yaptiklan ¢alismalardan su sonuglara varmislardir:

1- Gerek polipropilen gerekse gelik lifler yiiksek dayammli betonlarin basing
dayanimlarini 6nemli 6lgiide etkilememektedir.

2- Tokluk elde edilen gerilme-birim deformasyon egrilerinin altinda kalan toplam
alan olarak hesap edildiginde celik liflerin bu ézeligi iki kattan fazla polipropilen liflerin
ise %25 mertebesinde arttirdiBt belirlenmigtir.
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Sekil 2.6. 7 giinliik numunelerin gerilme-birim deformasyon egrileri
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Sekil 2.7. 28 giinlitk numunelerin gerilme-birim deformasyon egrileri
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3- Ote yandan, maksimum gerilmeye kargi gelen tokluk degerleri agisindan ele
alindiginda polipropilen liflerin bu 6zellige herhangi bir etkileri yoktur. Buna karsilik gelik

lifler % 80 civarinda bir artiga neden olmaktadir.

2.4.2, Lif katkals hafif betonlar iizerine yapilan ¢calismalar

Yapilan bu galigmada Isparta yoresi pomza agregas: kullamlarak yapilan hafif
beton bloklarin, ¢elik lif takviye edilmek suretiyle beton blok ozelliklerinin
iyilegtirilmesine galigitlmigtir. Bagka bir galigmada[53] ise, Nevsehir yoresi pomza tag: ile
tiretilmis hafif ve yari hafif betonlarda gelik lif kullammimn beton 6zelliklerine etkisi
aragtirilmugtir. Deneysel aragtirma igin iiretilen 11 kanigimla standart silindirik numuneler
ve prizmalar iiretilmig, 74 giin sonra bu numuneler iizerinde basing, yarma ve egilme
deneyleri yapiimgtir.

Yapilan deneylere gore; yan hafif ve hafif betonlarda gelik lif kullantmimin bu
betonlarin iglenebilirligini etkiledigi, lif kullamm oraninin arttirhiginin, ¢dkme kaybina ve
VeBe iglenebilme degerinin yiikselmesine neden oldugu, hacimce % 1.5 oraninda gelik lif
kullanitminin bu betonlarda basing dayammini sirasi ile %16 ve %23 oraninda, yine
sirastyla, yarma mukavemetini %175-170 oraninda, egilme dayammuni %300-265 oraninda
arttirdigi, ultrases hizin1 degistirmedigi ve birim agirligini, lifin hacimsel olarak kullanilig
mertebesine gore, arttirdift belirtilmigtir. Bu betonlarda, gelik 1lif kullamlarak normal
betonlarin mukavemetine yaklagildig: da agiklanmigtir.

Craig [52], lifli hafif betonun mekanik ozellikleri ve asil yap: elemanlarinin, lif
ilave edilmesi halindeki davramglarim incelemis, liflerin kullanmlmasiyla, hafif betonlarin
dugiik olan egilme ve gekme gerilmesinin artirilabilecegini tespit etmigtir. Burada sonug
olarak, basing ve egilme dayamminda lif tipi ve miktarina bagli olarak, belirli bir artig
saglanabilecegini belirtmektedir.

Liflerin ilave edilmesiyle mekanik 6zelliklerden;

-Basing mukavemetinde 6nemsiz bir artig (% 10-20)

-Cekme gerilmesinde orta dereceli bir artis,

-Egilme mukavemetinde ¢ok biiyiik bir artig, (% 100’iin lizerinde)

-1k gatlaga kars1 dayanimda ve siineklikte artig saglandi belirtilmistir.
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Ayrica, yapilan kirig deneylerinde, egilme, kesme, burulma dayanimlart ve kolon-
déseme birlesimlerindeki mekanik davranislar ile ilgili,

-Yapisal biitiinliikte ve siineklikte artis,

-Kesme mukavemetinde % 160’1n iizerinde bir artis,

~Catlak kalinliklarmda azalma saglandig ve gatlaklarin kontrol altina alinabildigi
sonucuna varilmugtir.

2.5, Arastirmanin Konusu

Giinimiizde yap1 teknolojisinde en ¢ok kullanilan malzeme normal betondur.
Betonun basing dayammunin yiksek, ¢ekme dayamminin diistik olmas: nedeniyle her
zaman yeni bir malzeme ile kompozit olarak cahigtinilmak zorunda kalmmgtir. Hafif
agregalarla iretilen betonlarda gelik lif kullammu ile ilgili galigmalar heniiz yenidir. Pomza
ile tretilen duvar bloklann ve asmolen bloklar gibi tastyict olmayan elemanlarin ve
betonlarin tasima giici ile diger davramglarim geligtirebilmek amaciyla gelik lif
kullamminin ne derece etkili oldugunu aragtirmakta fayda vardir. Bu nedenle Isparta ve
yoresinde rezervinin bol miktarda bulundugu bilinen pomza agregasiun hafif agrega
olarak kullanilmasi ile elde edilen blok elemanlarin yani sira bu elemanlarin tiretimleri
esnasinda kansimlarma gelik lifler katilarak beton ozelliklerinin iyilegtirilmesi ile yar
tagiyic1 elemanlarin iretilmesi diisiniilmektedir. Bu nedenle bolgemizde bol miktarda
bulunan pomza agregasmn degerlendirilmesi ile ekonomik yarar saglanmasi ve daha
dayamkh elemanlarin iretilmesi amaglanmg olacaktir. Bunun igin kangima katilacak lif
tipi ve miktannin hafif beton ozelliklerini ne gekilde etkilediginin aragtiriimast

amaglanmigtir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Agregalar

3.1.1.1. Kum

Beton numunelerin Uretiminde, Isparta, Atabey ilgesinin kum ocaklarindan
saglanan kum kullanilmigtir. 4 nolu elekten elenen kum tzerinde yapilan deneylerde elde

edilen sonuglar, Cizelge 3.1.’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Atabey kumunun 6zellikleri

Elekten Gegen (%) Ozgiil | Suemme | Gevsgek Birim
Agirlik (%) Agirlik(kg/m®)
(kg/m’)
Elek boyu (mm) | 4,0 [20[ 1,0 0,5 [ 0,25 (TS 3529°a gore
Atabeykumu | 96 | 85 [ 73 [ 54 | 30 | 2700 8,49 1420

Kum iizerinde, TS 3526’ya gore su emme ve 6zgil agirhik degeri tespit edilmis ve

cizelge 3.1. de gosterilmisgtir.
3.1.1.2. Cakil

Beton numunelerin tiretiminde Atabey’den getirilen ¢akil kullamilmistir. Cakal,
3mm elek iizerinde yikanmus olup, kum ile beraber kullamlmak lizere kanismmn iri
malzeme miktarim olusturmaktadir. Cakilin ince malzeme orammin daha gok azaltmak
tizere, malzeme 4 nolu elekten kuru olarak tekrar elenmigtir. Daha sonra 4,76/9,52-
9,52/19,1 mm olacak sekilde iki tane sinifina ayrilmig ve kangim igerisinde bu gekilde
kullanilmigtir.

Beton bilesimine giren agregalarin elek analizleri TS 706’ya gore yapilarak

gronilemetri degerleri, 6zgiil agirliklan ve su emme degeri ¢izelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Agrega ozellikleri

Agrega Elekten Gegen (%) Su | Ozgil | Gevsek
Cinsi |No: |No: | No: | No: | No: | No: |-9,52 | 12,7 |19,1 | Emme | Agirhk Birim
100150130 |16 | 8 | 4 | mm | mm |mm| (%) |Kgm’)| Agulik

(kg/m?)

Cakil |04(044[05| 1 | 2 [ 7|55 |8 (9] 2 2740 1497

Sekil 3.1°de karigima giren agregalann graniilometri egrileri ayn ayn gosterilmigtir.

Elekten
Gecen (%) —o—Kum
100 T —— Calal
—A—
90 4 Karigim

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

8

16  Elek Cap1 (mm)

Sekil 3.1. Beton kanistminda kullanilan agregalarin graniillometrik egrisi
3.1.1.3. Pomza agregasi
Isparta, Golciik mevkisinden temin edilen pomza tag agregalan 4,76/9,52-

9,52/19,1 mm’lik tane siuflarina ayrilmigtir. Beton iiretiminde hava kurusu durumundaki

pomzatas1 agregast kullamlmistir. Pomza agregasinin hafif ve gozenekli oldugu, su emme
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agisindan goz oniinde bulundurulmus, dolayistyla su/gimento oram da buna gore tespit

edilmistir. Pomza agregasinin graniilometrik egrisi sekil 3.2 ‘de gosterilmigtir.

Elekten

Gecen(%

SORA) e s 100-
e e e /A B
B0 Jrrp
(L R S S 7 B S
60 [oerhre e g T
I Rhs S S e S S M
e I A R 7™ R A R
T ISR SO SR - B s S
= ot T e e S
L I S S A
0 b4 ; 1 1 1 1 1 1 I

025 05 1 2 4 8 16 gk Capi(mm)

Sekil 3.2. Pomza agregasinin graniilometrik egrisi
3.1.1.3.1. Birim agirhk

Her tane grubu igin birim hacim agirlik degerleri cizelge 3.3.'de verilmistir.

Sonuglar TS 3529'a gore bulunmustur.

Cizelge 3.3. Pomza agregasi birim agirhk degerleri

Hafif Agrega Gevsek Birim
Tane Simifi(mm) Apirhik(kg/m®)
476 /9.52 834
9.52/19.1 706
LC. YOKSEK G pmi

ASYON MERKEZI?



3.1.1.3.2. Su emme
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Hava kurusu durumundaki pomza agregasinin, her tane sinifi i¢in 30 dakika

siiresindeki su emme orani tespit edilmigtir, gizelge 3.4'de degerler verilmistir.

Cizelge 3.4 Pomza agregasi su emme degerleri

Hafif Agrega Su Emme (%)
Tane Simfi(mm) (30 dak.)
476/9.52 3.8
9.52/19.1 43
3.1.1.3.3. Kimyasal bilesim

Golciik bolgesi pomza agregasinin kimyasal bilesimi ¢izelge 3.5.’te sunulmugtur

[18].
Cizelge 3.5. Golciik bolgesi pomza kimyasal bilesimi
SiO, | Al;0; | CaO | MgO [ Na;O | Fe;03 | K20 | TiOz | P2Os MnO | SO; | Ates Kayb1
50 | 166 | 46 | 1,8 | 52 | 48 | 54 | 06 04 | 0,1 | 04 1,6
3.1.2. Celik lifler

Beton bilesimine katilan Kif tipleri 2.3.1.1°de belirtilmigtir. Bu g¢aligmada iki ucu
biikiilii birlestirilmig gelik lifler kullanilmgtir. Uzunluklart 30 mm (ZP305 kodlu) ve 40
mm (ZX40/.60 kodlu), ¢aplar sirastyla 0,50 ve 0,60 mm olan iki tip lif kullamlarak

numune tretimi yapilmugtir. Bu liflerin en belirgin ozelligi gekme sirasinda kopmadan

diren¢ gostermeleridir. Ayrica, beton igerisinde homojen olarak dagilmay1 kolaylagtirmak

amactyla 6zel bir tutkalla (su igerisinde kolayca ¢oziinebilen) birlestirilmigtir.




39

Celik liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri gizelge 3.6.'da belirtilmistir.

Cizelge 3.6. Celik lifin ozellikleri [64]

Lif tipi Boy Cap Narinlik Cekme Elastisite Modili | Ozgiil Agirlik
(mm) | (mm) Oram Dayanim (N/mm?) (kg/m’)
(N/mm’)
ZP 305 30 0.5 60 1250 200000 7800
ZX40/.60 40 0,6 67 1250 200000 7800
Deneyde kullanilan gelik lifler, dramix markal olup Beksa-Bekaert firmasi
tarafindan saglanmustir.

3.1.3. Cimento ozellikleri

Deneylerde Isparta Goltag Cimento fabrikasinin, Subat 1998°de urettigi TS 19°a

uygun PC425, Portland ¢imentosu kullanilmugtir.

TS 19°a gore fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri agagida belirtildigi gibidir.

Kimyasal Ozellikler :
Kiikiirt Trioksit (SO3)
Magnezyum Oksit (MgO)
Kizdirma Kayb1
Coziinmeyen Kalinti
Kloriir (Cl)

Fiziksel ozellikler :
Blaine 6zgiil yiizey (m*/kg)
4700 delikli elekte kalan (90 pm)
950 delikli elekte kalan (200 pm)
Ozgiil agirlik (kg/dm’)
Toplam Hacim Genlegmesi (mm)
Priz baglangici

Priz sonu

1% 2,53
1% 1,91
1% 1,71
1% 0,27
: % 0,007

294
0 12,5
10,1

03,1

1

: 2 saat 35 dak.
: 3 saat 55 dak.
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Mekanik ozellikler :
2 giin 7 giin 28 giin
Basing Mukavemetleri (N/mm?) 25,2 37,7 49,8
Egilme-gekme mukavemetleri (N/mm?)  :4,0 5,9 1,5
3.2. Beton Kangimlar

3.2.1. Kabul edilen esaslar

Lifli ve lifsiz betonlarin iretiminde maksimum agrega tane boyutlu 19,1 mm
seilmistir. Karigim agregasinin graniilometri egrisi, TS 706’ya gore referans egrileri
arasinda kalacak sekilde saptanmustrr. Kullanilan agregalara ait karigim granilometri
egrileri gekil 3.1. ve 3.2°de gosterilmigtir.

Biitiin beton bilesimlerinde ¢imento dozaji 300 kg/m® olarak sabit alinmig ve ayrica
graniilometri de sabit tutulmustur. Numunelerin vibrasyon-baski iinitesinde tretilecegi
dikkate alinacak Albayrak (1986)in [65] belirttigi gibi 0,0-2.0 mm ¢dkme degerine gore
su/cimento orani 0,49 olarak sabit tutulmustur.

Karigim katilacak maksimum lif miktari islenebilme ozelligi dikkate alinarak
% 0,5-%1,5 arasinda segilmistir. Betona hacimce % 0,5-%1-%1,5 oranlarinda ¢elik lif
ilave edilmigtir.

Uretilen seriler:

B1 : Normal beton

B2  : Yan hafif beton

B3 : Hafif beton

B4  :Hacimce % 0,5, L tip lifli normal beton

B5 - Hacimce % 0,5, II. tip lifli normal beton

B6  : Hacimce % 0,5, I tip lifli yan hafif beton

B7 : Hacimce % 0,5, I1. tip lifli yar1 hafif beton

B8 : Hacimce % 0,5, . tip lifli hafif beton

B9  : Hacimce % 0,5, IL. tip lifli hafif beton

B10 : Hacimce % 1,0, I tip lifli normal beton

B11 : Hacimce % 1,0, IL tip lifli normal beton



B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21

3.2.2. Bilesim hesaplan

- Hacimee % 1,0, L tip lifli yar: hafif beton
- Hacimce % 1,0, I1. tip lifli yar1 hafif beton
- Hacimce % 1,0, L tip lifli hafif beton

- Hacimce % 1,0, II. tip lifli hafif beton

- Hacimce % 1,5, I tip lifli normal beton

: Hacimee % 1,5, II. tip lifli normal beton

- Hacimee % 1,5, I tip lifli yan hafif beton
- Hacimee % 1,5, II. tip lifli yar1 hafif beton
- Hacimce % 1,5, L tip lifli hafif beton

- Hacimee % 1,5, I1. tip lifli hafif beton
Burada L tip liften, ZP 305, I, tip liften ise ZX 40/.60 kastedilmektedir.

Biitiin kangimlarda % 40 oraninda kum kullamlmigtir. Pomza agregast, tiim agrega

hacminin, yar1 hafif betonlarda % 35’ini, hafif betonlarda ise % 45’ini olugturmaktadir.

Beton bilesim hesaplarinda kullanilan agrega oranlan gizelge 3.7. 'de verilmigtir. <

Cizelge 3.7. Betona konacak agrega karigim1

Aragtirma | Atabey Cakil 1 Cakil 2 Pomza Pomza
Betonlar1 Kumu (4,76-9,52 mm (9,52-19,1 | (4,76-9,52 mm (9,52 -19,1mm
(%) arast) (%) mm arast) arast) arast)
(%) ) ()
Normal 40 35 25 - -
Beton
Yan Hafif 40 25 - 15 20
Beton
Hafif 40 15 - 25 20
Betonlar

Beton bilesim hesaplarinda mutlak hacim yontemi kullanilmugtir. Beton igindeki

malzeme miktarlarmin hesaplanmasindan énce gimento dozaji gimentonun ozgiil agirligina

boliinerek ¢imento hacmi hesaplanmig ve su/gimento oraninda su miktan: hesaplanmgtir.
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Sonra TS 802°ye gore tavsiye olunan hava boslugu hacmi tahmin edilmigtir. Lifli
betonlarda, lif hacmi de hesaba katildiginda, 1m® olarak kabul edilen tiim hacimden
¢imento, su, hava ve (lif kullaniliyorsa) 1if hacimleri ¢ikartilarak toplam agrega hacmi
hesaplanmigtir. Buradan agrega tane siniflanimin 6zgil agirliklanyla kullamlan agrega
cinsinin kullamim oranlart garpilarak her simf ve her cins agregamn miktarlan afwlik
cinsinden bulunmugtur.

Hafif ve yan hafif betonlann tiretiminde, 9,52-19,1 mm tane simflanindaki pomza
agregasi kullanlmstir.

Yar1 hafif betonlarda, 4,76/9,52 mm tane smifinda % 15, 9,52/19,1 mm tane
simifindan % 20 oraminda pomza hafif agregas kullanilmigken, hafif betonlarda % 25
oraninda 4,76/9,52 mm, 9,52-19,1 mm tane stmifindan ise % 20 oraminda pomza hafif
agregasi kullanilmisgtir. Karigimdaki pomza miktari, pomzanin birim hacim agirligt degeri
kullamlarak hesaplanmgtir.

Deneme betonu iiretilerek, karigim hesaplarmin sonuglart test edilmigtir.
3.2.3. Betonun iiretimi, karigtirma, yerlestirme ve kiir

Betonlar diisey eksenli zorlamali kanstiricili betoniyerde kangtirilarak tiretilmigtir.
Agrega ve gimento kuru olarak 60 sn. kangtmidiktan sonra gerekli miktarda su ilave
edilerek, karistirma iglemine 90 sn. daha devam edilmigtir. Lifli betonlarin iiretiminde
betona katilan lifler, kuru agrega-gimento karigimi iizerine elle atilarak homojen olarak
dagilmas: saglanmstir.

Beton iretimi 15 dm>lik harmanlar halinde yapilmistir. Her harmandan
laboratuvarda geligtirilen vibrasyon-baski iinitesinde % 20 sikigtirma miktan saglanacak
sekilde dokiimler yapilmustir. Uygulama sonucunda 10x10x10 cm lik kitp numuneler elde
edilmigtir.

Numuneler vibrasyon-baski iinitesinde iretildikten sonra 22+3°C'de, %60£10 bagil

nemli ortamda kiir edildikten sonra 7. ve 28. giinlerde deneysel galigmalar yapilmustir.
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3.2.4. Numune boyutlar1 ve sayilari

Beton numunelerin hepsi 10x10x10 cm boyutlarinda kiibik formdadir. Her seri igin
15-18 arasinda numune Uretilmistir. Bu numuneler iizerinde 7. glinlik basing dayanimi
deneyi uygulamak iizere her seri igin 3’er adet olmak iizere toplam 63 adet, 28. giin basing
dayanimu deneyinde kullanilmak iizere yine her seriden 3’er adet olmak tizere toplam 63
adet ayrica su emme ve ultrases hizi deneyleri igin 126 adet olmak lizere toplam 252 adet

numune iretilmigtir.

3.3. Betonlar Uzerinde Yapilan Deneyler

3.3.1. Taze beton deneyleri

Uretilen beton kangimlan iizerinde islenebilme ozeligini tayin edebilmek igin
slamp (¢okme) deneyi yapilmustir. Beton kivami gogunlukla bu usule gore tespit
edilmektedir. Bu deneyde, karigimi en iyi sekilde temsil edebilecek bigimdeki numunenin,
ii¢ tabaka halinde kesik koni geklindeki kaliba yerlestirmek esastir. Her tabaka yaklagik
kalibin iigte birini dolduracak gekilde yerlestirilerek 16 mm gaph sisleme gubuguyla 25
defa sislenmistir. Vuruglar kalibin kesitine tniform olarak dagitimig ve bir dnceki
tabakaya 2,5 cm niifuz edecek kadar kuvvetle vurulmasina dikkat edilmistir. Son tabakada
sislendikten sonra lizeri mala ile diizeltilmis ve kalip diisey olarak dikkatlice ¢ekilmigtir.

Kalip, beton yigimmin yanina konarak, hizalama yapilmis ve ¢kme miktar: dlglilmiigtir.

3.3.2. Sertlesmis beton deneyleri

Sertlesmis beton numuneleri iizerine 7. ve 28 giinlerde aym deney programlan
uygulanmigtir. Numuneler once ultrases hizi sonra basing dayamm deneylerine tabi
tutulmuslardir. 28. giinliik numuneler iizerinde de su emme deneyi yapilmustir.

Ultrases hiz1 deneyleri sekil 3.4.'de goriilen cihazda yapilmugtir.

Basing deneyi her seriden 3’er adet olmak iizere 7 giin 63 adet, 28. giin yine 63 adet

numune iizerinde yapilmigtir. Deney, 10x10x10 cm boyutlarindaki kiibik numunelere
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uygulanmigtir. Basing deneyinin numuneler iizerinde uygulanist ve pres, sekil 3.5.'de
goralmektedir.

Su emme deneyleri yine 10x10x10 cm boyutlarindaki kiibik numuneler iizerinde
TS 3624’°e gore uygulanmigtir. Numuneler deney yiiziinden 6nce 105°C sabit sicakliktaki
etiivde 24 saat bekletilerek sabit agirhga ulagmalan saglanmustir. Etivden alinan
numuneler ortam sicakligina gelene kadar sogutulmugtur. Numuneler, daha sonra 24 saat
su dolu havuzda bekletilmis, sabit agirliga ulagip ulasmadigina bakilmig ve 24 saat daha su
ierisinde birakilmiglardir. Sudan ¢ikarilip yiizey suyu alinan numuneler hassas terazide
tartilarak bulunan deger kaydedilmistir.

Birim agirhik deneyi, hava kurusu durumundaki 28 gunlik kibik numuneler
iizerinde yapilmigtir. Numunelerin boyutlart olgiiliip, hassas terazide tartilmig ve sonuglar

karsilastirilarak birim agirlik degerleri tespit edilmistir.

Sekil 3.3. Deney numuneleri
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Sekil 3.5. Basing dayammi deneyi

T.C. YUKSEKOGRETIM
- 'TIM KUR
DOKUMANTASYON MERK&L,'U
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4. DENEY SONUCLARI

Uretilen beton numuneler iizerinde yapilan 7 ve 28 giinliik ultrases hizi ve basing
déyamml deneylerinde elde edilen sonuglar cizelge 4.1, cizelge 4.2 ve ultrases hizi
degerleri, ¢izelge 4.3, cizelge 4.4'te verilmigtir. Cizelgelerdeki degerler ortalama
degerlerdir. Ayrica gizelge 4.5 ve gizelge 4.6. da birim agirlik degerleri, gizelge 4.7.'de ise
su emme orant tayini deneyinde bulunan sonuglar gosterilmigtir.

Deney sonuglarimn belirtildigi biitiin ¢izelgelerde Dramix ZP 305, lifleri 1if tipi I
seklinde Dramix ZX 40/.60 kodlu gelik lifler de lif tipi II seklinde anilmugtr.

Basing dayanimi deneyinde ilk gatlama yiikiine kadar, lineer bir artiy gozlenirken,
ilk catlamadan sonra matriksin bir siire daha bir arada kaldifi bu sirada dayanimin

parabolik bir davramgla diigme egiliminde oldugu gérilmiigtiir.

Cizelge 4.1. 1. Tip lifli betonlarin basing deneyi sonuglar1 (N/mm?)

Basing Dayanimi
Beton Tiirii | Lif Hacmi " Lif Tipi I ”
(%) 27. Glin %8. Giin
(N/mm”) () (N/mm”) (%)
0 16,9 (92,9) 18,2 (100)*
Normal 0,5 18,7 (102, 7) 22,1 (121,4)
Beton 1 223 (1225) | 268 (147.3)
1,5 13,5 (74,2) 15,3 (84,1)
0 7.9 (43,4) 9,4 (51,6)
Yan Hafif 0,5 11,7 (64,3) 20,9 (114,8)
Beton 1 11,8 (64,8) 12,4 (68,1)
1,5 24,3 (133,5) 15,1 (83)
0 6,9 (37,9) 11,3 (62,1)
Hafif 0,5 13,2 (72,5) 17,2 (94,5)
Beton 1 13,3 (73,1) 13,7 (75,3)
1,5 12,6 (69,2) 15,1 ( 83)

* Parantez igindeki degerler basing dayanimi degerlerinin lifsiz normal beton (Sahit)

numunenin 28 giinlikk basing dayanimina gére yiizdeleridir.
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Cizelge 4.2. II. Tip lifli betonlarin basing deneyi sonuglari (N/mm?)

Basing Dayanimi
... | Lif Hacmi Lif Tipi IT
Beton Tard | = o) 7. Gun 28. Gun
(N/mm’) ) (N/mm”) (%)
0 16,9 (92,9) 18,2 (100)*
Normal 0,5 15,7 (86,3) 19,8 (108,8)
Beton 1 6,1 (33,5) 12,2 (67)
1,5 11,9 (65,4) 16,6 (91,2)
0 7,9 (43,4) 9.4 (51,6)
Yar1 Hafif 0,5 8,5 (46,7) 14,4 (79,1)
Beton 1 9,3 (51,1 9,8 (53,8)
1,5 10 (55) 14,5 (79,7
0 6,9 (37,9 11,3 (62,1)
Hafif 0,5 7,2 (39,6) 12,4 (68,1)
Beton 1 8,6 (47,3) 12,5 (68,7)
1,5 14 (76,9 15,9 (87,4

*Parantez i¢indeki degerler, basing dayanimi degerlerinin lifsiz normal (sahit) beton

numunenin 28 giinlitk basing dayanimina gore ytizdeleridir.

Cizelge 4.3. 1. Tip lifli betonlarin ultrases deneyi sonuglar1 (km/sn)

Ultrases Hizi
... | Lif Hacmi Lif Tipi I
Beton Trll |~ g/ 7. Gun 28 Gin
(km/sn) (%) (km/sn) (%)
0 3,72 (90,3) 4,12 (100)*
Normal 0,5 3,96 (96,1) 4,18 (101,4)
Beton 1 37 (89,8) 4,08 (99)
1,5 3,66 (88,3) 3,84 (93,2)
0 3,09 (75) 3,81 (92,5)
Yar Hafif 0,5 37 (89,8) 3,86 (93,7)
Beton 1 3,45 (83,7) 3,23 (98,4)
1,5 3,40 (82,5) 332 (80,6)
0 2,94 (71,4) 3,15 (76,5)
Hafif 0,5 3,64 (88,3) 3,41 (82,8)
Beton 1 330 (80,1) 3,23 (78,4)
1,5 3,36 (81,6) 3,27 (79,4)

*Parantez igindeki degerler, basing dayanimi degerlerinin lifsiz normal (sahit) beton

numunenin 28 giinliik ulturases hizlarina gére yiizdeleridir.
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Cizelge 4.4. I1. Tip lifli betonlarin ultrases deneyi sonuglari (km/sn)

Ultrases Hizi
.. | Lif Hacmi Lif Tipi I
Beton Tard | = o) 7. Gun 28. Gin
(km/sn.) (%) (km/sn.) (%)
0 3,72 (90,3) 4,12 (100)*
Normal 0,5 3,86 (93,7) 3,50 (85)
Beton 1 3,29 (79,9) 3,13 (76)
1,5 3,46 (84) 3,63 (88,1)
0 3,09 (75) 3,81 (92,5)
Yan Hafif 0,5 3,24 (783) 3,19 (77.4)
Beton 1 3,33 (80,8) 3,39 (82,3)
1,5 3,35 (81,3) 3,31 (80,3)
0 2,94 (71,4) 3,15 (76,5)
Hafif 0,5 3,42 (83) 3,27 (79,4)
Beton 1 3,07 (74,5) 3,36 (81,6)
1,5 3,48 (84,5) 3,27 (79,4)

*Parantez i¢indeki degerler, basing dayanimu degerlerinin lifsiz normal (sahit) beton

numunenin 28 giinliik ulturases hizlarina goére ytizdeleridir.

Cizelge 4.5. 1. Tip lifli betonlarin birim agirlik deneyi sonuglan (kg/m’)

Birim Agirlik (Kuru)
... | Lif Hacmi Lif Tipi I
Beton Tard | g/ 7. Gun 28. Gun
(kg/m’) () (kg/m’) (%)
0 2140 (100) 2140 (100)*
Normal 0,5 2125 (99,3) 2210 (103,3)
Beton 1 2203 (102,9) 2138 (99,9)
1,5 2132 (99,6) 2171 (101,4)
0 1776 (83) 1728 (80,7)
Yar Hafif | 0,5 1999 (93,4) 2054 (96)
Beton 1 1970 (92,1) 1854 (89,6
1,5 2057 (96,1) 1918 (89,6)
0 1827 (85,4) 1835 (85,7)
Hafif 0,5 1874 (87,6) 1860 (86,9)
Beton 1 1910 (89,5) 1742 (81,4
1,5 1967 (91,9) 1930 (90,2)

*Parantez igindeki degerler, birim hacim agirlik degerlerinin lifsiz normal (sahit)

beton numunenin 28 giinlik birim hacim agirliklanina gore yiizdeleridir.
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Cizelge 4.6. II. Tip lifli betonlarin birim agirik deneyi sonuglar (kg/m’)

Birim Agirlik (Kuru)
... | Lif Hacmi Lif Tipi II .
Beton Tordt| o) 7. Gin 28. Gin
(kg/m’) () (kg/m’) (%)
0 2140 (100) 2140 (100)*
Normal 0,5 2125 (99,3) 2210 (103,3)
Beton 1 2203 (102,9) 2138 (99,9)
15 2132 (99,6) 2171 (101,4)
0 1776 (83) 1728 (80,7)
Yan Hafif 0,5 1999 (93.4) 2054 (96)
Beton 1 1970 (92,1) 1854 (86,6)
1,5 2057 (96,1) 1918 (89,6)
0 1827 (85,4) 1835 (85,7)
Hafif 0,5 1874 (87,6) 1860 (86,9)
Beton 1 1910 (89,3) 1742 (81,4)
1,5 1967 (91,9) 1930 (90,2)

*Parantez i¢indeki degerler, birim hacim agirlik degerlerinin lifsiz normal (gahit)

beton numunenin 28 giinliik birim hacim agirliklarina gore ytizdeleridir.

Cizelge 4.7. Betonlarin su emme oram degerleri (%)

Su Emme oram (%)

Beton Tiri | Lif I;Iacml Lif Tipi I Lif Tipi II

()

0 6 (100)
Normal 0,5 5.5 (91.7) 6.6 (110)
Beton 1 5.7 (95) 10 (166.7)

1,5 6.2 (103.3) 7.3 (121.7)

0 118 (196.7)
Yan Hafif 0,5 6.6 (110) 10.1 (168.3)
Beton 1 10.1 (168.3) 10 (166.7)

1,5 9.1 (151.7) 9.8 (163.3)

0 10.6 (176.7)
Hafif 0,5 9.1 (151.7) 11.8 (196.7)
Beton 1 10.7 (178.3) 12.1 (201.7)

L5 8.6 (143.3) 9.4 (156.7)

*Parantez igindeki degerler, su emme oram degerlerinin lifsiz normal (sahit) beton

numunenin 28 giinliik su emme oranlarina gore ylizdeleridir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Uretilen beton serileri tizerinde lif miktarimin beton ozelliklerine etkisi, yapilan
deneylere gore bulunan sonuglar yardimiyla grafikler ¢izilerek incelenmeye g¢aligilmigtur.

Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

5.1. Basing Dayanin Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Daha 6nce yapilan galigmalarda belirtildigi iizere, betonlarda lif oranimin artigs,
basing dayanimlarim bir miktar arttirmaktadir.

Uretilen beton numuneleri iizerinde yapilan 7 giinlilk basing deneyi sonuglarma
gore lif ilavesinin basing dayanimi iizerine olumlu etkisinin oldugu sekil Ek1 veEk3'te
goriilmektedir. Bunun sebebi, lifli betonda yikiin ilk ¢atlaa kadar matris tarafindan
karsilanirken, ilk ¢atlaktan sonra gelik liflerin matristen ayrilmasi ve uzamalar nedeniyle
emilen enerjinin oldukga fazla olmas: olarak agiklanabilir.

Diger taraftan 28 giinliik basing deneyi sonuglarina gore sekil Ek2 ve Ek4'te de
benzer bir iligkinin oldufu soylenebilir.

Ancak, sekil Ek 1, Ek 2, Ek 3 ve Ek 4 incelendiginde, lif oram arttik¢a, basing
dayamm karakteristiginin degisik sekillerde etkilendigi goriilebilir. Bunun sebebinin ise;
lif miktan arttikga, kangim igerisinde topaklanmalarin meydana gelmesi sonucu, i¢ yapida
bosluklar meydana gelmekte ve bogluklu bir yapinin da dayamimu azalttifn soylenebilir.

Sekil Ek 5 incelendiginde ise 7. giin basing dayammi deneyinde I. tip lifli hafif ve
yan hafif beton igin en ideal lif oranmnin hacimce % 1,5 oldugu bulgusu elde edilmigtir.
Sekil Ek 6°da ise aym betonlar igin en ideal lif oranlarinin hacimce % 1,5 ve % 0,5 oldugu
gortlmektedir. Bu bulgu gizelge 4.1. incelendigine, rakamsal olarak, 28 giinliik hacimece %
0.5 lifli yar: hafif betonun basing dayanim karakteristifinde normal betona oranla yaklagik
% 15 oraminda bir artis sagladiga goriilmektedir. Hacimce % 0,5 oraninda lif igeren hafif
betonda ise sahit betonun (lifsiz normal betonun 28 giinliik basing dayamm degeri) basing
dayanimi deBerine yaklagmakta oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 4.2. de ve sekil Ek 7 ve Ek 8’de gorildiigt tizere lif oram arttikga, yan
hafif ve hafif betonun basing dayamminda diigiik trentte bir artig egilimi vardir. 28 giinlik
hafif betonda hacimce % 1,5 lif oram igin, lifsiz hafif betona gére % 25 miktarinda, yine
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aym sekilde yari hafif betonda ise % 28 miktarinda bir artiy oldugu gorilmektedir. Bu
degerler literatiirdeki degerlere yakindir. Literatiirde, lif kullammi genel olarak, betonun
basing dayammini %10-%20 arttirmaktadir [52]. Diger bir aragtirmada ise, hacimce %1.5
oraninda gelik lif kullanildig: takdirde, hafif ve yan hafif betonlarin basing dayaniminda
sirastyla %23 ve %16 oraninda bir artig oldugu kaydedilmektedir [53].

Sekil Ek 12, Ek 13 ve Ek 14 ile gizelge 4.2. incelendiginde II. tip lifli betonlarin 7
ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri arasinda ortalama % 20 oraninda bir fark oldugu
gorilmektedir. Yani, 28 giinliik basing dayamumi degerleri 7. giine nazaran ortalama
%20’lik bir artig gostermektedir. Aym inceleme sekil Ek 9, Ek 10 ve Ek 11 ile gizelge 4.1.
i¢in yapildiginda ise % 11 civarinda bir degigim s6z konusudur. Lif tipleri arasinda 7 ve
28. giinlerdeki basing dayanimlarinda farkli oranlarda bir artig olmasinin sebebi ise II. tip
lifin, I. tipe nazaran 1cm daha uzun olmasi nedeniyle islenebilirligin azalmasi, dolayisiyla

beton igerisinde fazla oranda bogluk olusturmas olabilir.

5.2. Ultrases Hizi Deney Sonuglarimm Degerlendirilmesi

Sekil 15 ve 16 genel olarak incelendiginde lif kullammmimin ve lif oram artigimin
ultrases hiz1 degerlerini I. tip lif i¢in, etkilemedigi gérulmektedir. II. tip lifli betonlarda da
sekil Ek 17 ve Ek 18°de goriildiigii gibi ultrases iz verileri lif oram tarafindan belirgin
olarak etkilenmemektedir.

Sekil Ek 19 ve Ek 20 incelendiginde lifli betonlar arasinda en diisiik ultrases
degerini bacimce % 1,5 lif igeren betonlarin sahip oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi
ultrases hizinin diisiik olmasi betonun bogluklu oldugu anlamina gelmektedir. Dolayistyla,
lif oram fazla oldugundan en digilk ultrases hizi degerini % 1,5 lifli betonlar
saglamaktadir.

Ultrases hiz1 diigiik yani, bosluklu bir yapiya sahip betonun, basing dayamm da
diisiik olacaktir. Bu ¢alismada da sonuglar bunu onaylar gekildedir. Yani ultrases hizi,
diisiik olan numunelerin, basing dayanimi degerleri de dustiktiir. Bu durum ¢izelge 4.1, 4.3
ve sekil Ek2, Ek16 ile Ek3, Ek17 kargilagtinildiginda goriilebilir.

I. ve IL tip lifli normal, hafif ve yar1 hafif betonlarda 7. giin ve 28. giin yapilan
ultrases deneylerinin yaklagik esit bulgular verme egiliminde oldugu sekil Ek 23, Ek 24,
Ek 25, Ek26, Ek27 ve Ek 28°de goriitmektedir.
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5.3. Su Emme Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Sekil Ek 29, Ek 30 incelendiginde lif oram arttik¢a, dogru orantili olarak su emme
oraninin arttifina dair bir bulguya rastlanmamaktadir.

Sekil Ek 31°da, normal betonlarda lif tipine bagli lif oram1 su emme oram iligkisine
bakildiginda, II. tip lifin kullanildig1 betonlarin su emme oranlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmesine ragmen yani hafif betonlarda % 0,5 lif oram haricinde su emme oram
bulgularinin egit oldugu gorilmektedir. Aym bigimde hafif betonlarda II. tip lifin
kullanildig1 betonlarin su emme oram degerleri, I. tip lifli betonlara nazaran daha yiiksek
oldugu sekil Ek 33’de goriilmektedir. Bunun sebebinin, ILtip lifin Ltip life gore boyunun
uzun olmasi nedeniyle, matris iginde homojen olarak dagilmayip, topaklanmalar meydana

getirerek bosluklu bir igyap1 olugturmas: olarak agiklanabilir.

5.4. Birim Agirhk Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

I. tip ve IL tip betonlari, lif oram-birim agirhk iligkisi agisindan
degerlendirildiklerinde, netice olarak, lif oraninin artmasinin birim agirligy etkilemedigi,
sekil Ek 34, Ek 35, Ek 36 ve Ek 37 den tespit edilebilir.

Sekil Ek 38 incelendiginde ise lif oramindaki degigim, komposite oranim belirgin
bir gekilde etkilememekte oldugu goriiliir. Yalniz, tabii olarak beton cinsine bagli olarak
egriler, normal betonun daha dolu, yar1 hafif betonun, hafif betona nazaran daha bogluksuz

oldugunu géstermektedir.
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6. SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmada hafif ve yar1 hafif beton bloklarda gelik lif kullaniminin
etkileri ile ilgili olarak elde edilen sonuglar agagida belirtilmistir.

1. Hafif ve yant hafif betonlara ilave edilen lifler, islenebilirligi ve dolayl olarak
su/¢imento oranim etkilemektedir.

2. Hacimce % 1.5 lifin ilave edildigi yann hafif ve hafif betonun basing
dayaniminda, sirasiyla %28 ve %25 oraninda artis olmaktadir.

3. Genel olarak ¢elik lif ilavesi yar1 hafif ve hafif betonun ultrases hizimi
etkilememektedir.

4. Yan hafif ve hafif beton bloklarda gelik lif kullanilmasi, bu elemanlarin su emme
oranini etkilememektedir.

5. Yan hafif ve hafif beton bloklarda kullanilan lif hacmi arttik¢a, bu artiga paralel
olarak, bu beton bloklarin birim agirliklarinda da ayni oranda bir arti§ olmaktadir.

6. Hafif ve yan hafif beton blok elemanlarda gelik liflerin belirli oranlarda
kullanilmasi ile bu elemanlarin yari tagiyici ve tagtyict olmalar saglanabilmektedir. Bu
sayede bir yap: elemaminda aranan hafiflik, izolasyon(ses-1s1) ve mukavemet ozellikleri
aym zamanda karsilanarak, giiniimiizde istenen yap: elemanlarina ulasilabilecektir.

Bunlara ilave olarak, iiretilen bu elemanlarla giderek artan konut ihtiyacina az da
olsa cevap verilirken, pomza madeni agisindan zengin bir potansiyele sahip olan

tilkemizin, bu yeralt1 zenginligi de degerlendirilmis olacaktir.
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