HAFIF BETON URETIMINDE HAM VE GENLESTIRILMIS
PERLITIN KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Haa Siileyman GOKCE

YUKSEK LISANS TEZi
YAPI EGIiTiMi

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2010
ANKARA






HAFIF BETON URETIMINDE HAM VE GENLESTIRILMIS
PERLITIN KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Haa Siileyman GOKCE

YUKSEK LISANS TEZi
YAPI EGIiTiMi

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2010
ANKARA



Haci Siileyman GOKCE tarafindan hazirlanan “HAFIF BETON URETIMINDE
HAM VE GENLESTIRILMIS PERLITIN KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI” adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Yrd. Doc. Dr. Osman SIMSEK
Tez Danigsmani, Yap1 Egitimi Anabilim Dali

Bu ¢aligma, jlirimiz tarafindan oy birligi ile Yap1 Egitimi Anabilim Dalinda Yiiksek

Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. H. Yilmaz ARUNTAS i,

Yap1 Egitimi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Osman SIMSEK

Yap1 Egitimi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Dog. Dr. I. Ozgiir YAMAN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, ODTU

Tarih: 07.07.2010

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Bilal TOKLU

Fen Bilimleri Enstittst Muduri



TEZ BIiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarma uygun olarak hazirlanan bu
calisgmada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagma eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Hac:1 Siileyman GOKCE



HAFIF BETON URETIMINDE HAM VE GENLESTIRILMIS
PERLITIN KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Haci Siileyman GOKCE

GAZIi UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2010

OZET

Bu cahsmada, perlit agregasimin hafif beton iiretiminde kullanilabilirligi
arastirillmistir. Kirllmis ve elenmis olarak temin edilen 5 farkh boyuttaki ham
perlit agregas: ile 16 farkh hafif beton iiretilmistir. Ham perlit agregasina 3
farkh genlestirilmis perlit agregasi ilave edilerek 8 genlestirilmis perlit agregah
hafif beton iiretilmistir. Ham perlit agregasiyla hazirlanan %0, 5, 10 ve 15
oranlarinda silis dumani (SD) ikameli ve genlestirilmis perlit agregah
kanisimlara siiper akiskanlastirici kullanim ile 5 farkh yiiksek dayanimh hafif
beton iiretilmistir. Taze betonlarin ¢6kme miktarlar1 belirlenmistir. Toplamda
117 tane 100x100x100 mm Kkiip numune iiretilmistir. Sertlesmis beton
numunelerin birim hacim agirhk (BHA), su emme (SE) ve basin¢ dayamimlari

belirlenmistir.



Cahsmadaki betonlarin kiip basin¢ dayanmimlan 10 ile 86.4 MPa arasinda
degismektedir. Betonlarm BHA’lar1 1.779 ile 2.047 kg/dm® arasinda ve SE
oranlann %2.6 ile 13.2 arasinda degismektedir. Hafif betonlarin mekanik ve
fiziksel oOzellikleri iizerinde farkh agrega karisimi ve genlestirilmis perlit
agregast kullaniminin etkili oldugu belirlenmistir. Kiir siiresi ve SD

ikamesindeki artisin betonlarin basin¢ dayanim artirdig: belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, usability of perlite aggregate was researched in production of
lightweight concrete. 16 different raw perlite aggregate lightweight concrete
were produced with five different sized raw perlite aggregate which is supplied
as crushed and sieved. 8 different expanded perlite aggregate lightweight
concrete were produced by adding three different expanded perlite aggregate
into raw perlite aggregate. 5 different high strength lightweight concrete were
produced with use of super plasticizer in mixtures which is at 0, 5, 10 and 15%
ratios silica fume replaced and expanded perlite aggregate used. Slump values
of fresh concrete were determined. In totally, 117 pieces 100x100x100 mm cubic
sample were produced. Unit volume weight, water absorption ratio and

compressive strength of hardened concrete sample were determined.



vii

Cube compressive strength of concrete ranged from 10 to 86.4 MPa in the study.
Unit volume weight of concrete ranged from 1.779 to 2.047 kg/dm?® and water
absoption ratios of concrete ranged from 2.6% to 13.2%. It was determined that
different aggregate mixtures and use of expanded perlite aggregate is effect on
the mechanical and physical properties of lightweight concrete. To increase the
compressive strength of concrete was determined with this increase in the

curing time and replacement of silica fume.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar:1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Dmax En biiyiik tane boyutu

N Ornek Sayis1

Kisaltmalar Aciklama

A 2.0-4.75 mm aras1 kirma perlit agregasi
ASTM Amerikan Standardi

ACI Amerikan Beton Enstitiisii

B 1.0-2.0 mm aras1 kirma perlit agregasi
BHA Birim hacim agirhk

C 0.15-1.0 mm aras1 kirma perlit agregasi
CM Cokme miktar1

D 0.0-1.0 mm arasi1 kirma perlit agregasi
DBHA Doygun birim hacim agirlik

E 0.0-0.5 mm arasi1 kirma perlit agregasi
KBHA Kuru birim hacim agirhik

Kasc A, B ve C agregali beton karigimi

Kagp A, B ve D agregali beton karisimi

Kage A, B ve E agregali beton karisimi

K agDE A, B, D ve E agregali beton karisimi
Kage-1 Genlestirilmis perlit 1 katkili Kagg betonu
Kage-2 Genlestirilmis perlit 2 katkili Kagg betonu
Kage-3 Genlestirilmis perlit 3 katkili Kage betonu

Kage-12 Genlestirilmis perlit 1 ve 2 katkili Kage betonu



Kisaltmalar

Kage-13
Kage-23
Kage-123
S/C

SD

SE

TS

TSE
0-Kage
0-Kage-2
5-Kage
10-Kage
15-Kage
300

400

500

600

XV

Aciklama (Devami)

Genlestirilmis perlit 1 ve 3 katkili Kage betonu
Genlestirilmis perlit 2 ve 3 katkili Kagg betonu
Genlestirilmis perlit 1, 2 ve 3 katkili Kage betonu
Su/¢cimento

Silis dumani

Su emme

Tirk Standardi

Tirk Standartlar1 Enstitlisti

%0 SD ikameli Kage betonu

%0 SD ikameli Kagg-2 betonu

%5 SD ikameli Kage betonu

%10 SD ikameli Kage betonu

%15 SD ikameli Kage betonu

300 kg/m? ¢imento dozlu beton

400 kg/m® ¢imento dozlu beton

500 kg/m? ¢imento dozlu beton

600 kg/m® ¢imento dozlu beton



1. GIRIS

Petrografik anlamda perlit; riyolitten dasite kadar degisebilen kimyasal bilesimde
olan, % 2-5 oraninda bagl su igeren ve tipik sogan kabugu dokusu (perlitik doku)
gosteren camsi volkanik kayaglara denir. Ticari tanima gore perlit, yiiksek sicaklikta
ani 1sitildiginda hacmi oldukga artan ve genlesebilen bir volkanik camdir. Her ne
kadar perlitin ticari anlam1 oldukg¢a genis ise de, perlit 6zelligi gosteren volkanik
camlarin kesinlikle riyolit-dasit bilesiminde oldugu saptanmustir [Perlite, 1974;
Freidman and et al, 1966].

Perlit, magmanm asit fazinda olusan lavlarin soguyup gozle ve mikroskopla
goriilebilecek bir yapida kirilmasmin meydana getirdigi kiitle biinyesinde su
damlaciklar1 bulunan volkanik bir cam tiiriinii ifade eder. Perlit belirli bir tane
iriliginde 6zel formlarda 900-1100 °C arasinda 1sitildiginda hacmini yaklasik 7 ile 20
kat1 kadar genlestirmekte ve misir gibi patlayarak yogunlugu ¢ok hafif bir malzeme
haline gelmektedir [Ulusu, 2007].

Hafif Agregalar

Normal ve hafif betonlar ile yapilan calismalar degerlendirildiginde agrega beton
hacminin yaklasik % 45-70 arasindaki bir kismin1 kapsadigi géziikkmektedir [Selguk
ve ark., 2010; Gokge ve ark., 2010; Gokge ve Can, 2009]. Buda agreganin beton

icerisinde ne derece dnemli oldugunu gostermektedir.

Agregalar kaynagina gore dogal ve yapay olarak ayrilirken, agirliklarina gore hafif,
normal ve agwr olarak {lige ayrilirlar. Agregalar tane biiyiikliigline gore iri ve ince
agrega olarak iki gruba ayrilirlar. Bu gruplarin disinda; tane sekillerine, yiizey
dokusuna, elde edilislerine, jeoloji orijinlerine ve reaktif O6zelliklerine gore
smiflandirilmaktadir [Simsek, 2009; Erdogan, 2007].

Yogunlugu 2.0-2.8 kg/dm® arasinda olan agregalar normal agrega, 2.8 kg/dm*’den
biiyiik olan agregalar agir agrega ve 2.0 kg/dm®den kiigiik olan agregalar hafif
agrega olarak smiflandirilmaktadir [Simsek, 2009].



Hafif agregalar, dogal, yapay veya atik malzemeden elde edilirler. Hafif dogal
agregalarin  kaynagmi volkanik orijinli kayaglar olusturmaktadir. Volkanik
hareketlilik sirasinda yiizeye ¢ikarak soguyan lav, sinterize bosluklu ve gézenekli bir
malzeme olusturmaktadir. Volkanik orijinli kaya¢, bu magma eriginin, kristal yap1
olusturamadan ani sogumasi Ve biinyesindeki gazin aciga ¢ikmasi sonucu olusan
amorf yapil1 siingerimsi bir yap1 olusturan camsi malzemedir. Baska bir deyisle lavin
sogumasi sonucu bosluklu, hafif ve reaktif yapida bir malzemedir. Bu malzemeler,
volkanik agrega, ponza, volkan tiifii ve perlit agregasi gibi isimler almaktadir
[Chandra and Berntsson, 2003].

Hafif Betonlar

Teknolojinin ilerlemesiyle kullanim yerlerine gore farkli beklentileri karsilamak
amaciyla 0zel betonlarin iiretilmesi hiz kazanmistir. Ham ve genlestirilmis perlit
agregasi ile tasiyict olmayan yalitim betonu ve harglari, yari tagiyici olan yalitim
ozelligine sahip betonlar ile tastyici 6zelligi olan ve ayni1 zamanda yalitim 6zelligi
diger normal ve agir agregalarla iiretilen betonlara gore daha iyi olan hafif betonlar

iiretilebilmektedir [Tasdemir, 2003].

ASTM, ACI, TSE ve benzeri standartlar hafif betonu, perlit, pomza, kil, seyl, sist
gibi hafif agregalar kullanilarak kuru birim hacim agirhgi 2.0 kg/dm*® iin altinda
iiretilen betonlar olarak tanimlamaktadir. Basing dayanimlaria gore hafif betonlar1
20 MPa alt1 diisiik dayanimli, 20 - 50 MPa normal dayanimli, 50 MPa ve daha yukar1
olan betonlar yiiksek dayanimli hafif beton olarak tanimlanir. Baz1 arastirmacilar ise
birim hacim agirliklarina kiyasla yliksek dayanima sahip olan betonlarin da yiiksek
dayanimli hafif beton olarak kabul edilebilir oldugunu sdylemislerdir [Kayali, 2005;
Anwar Hossain, 2004; Aitcin, 1998].



2. LITERATUR TARAMASI

Hafif beton siirecini gelisimine gore; geleneksel hafif beton, mineral ve kimyasal
katkili hafif beton, yapay agregali hafif beton ve yeni nesil hafif beton olarak

smiflandirilabilir.

2.1. Geleneksel Hafif Beton

Geleneksel hafif beton gilniimiiz hafif beton iiretiminin baglangic evresini
olusturmaktir. Dogadan elde edilen hafif agregalarin iizerinde degisiklik yapmadan

beton karigimlarinda kullanilmasiyla elde edilen hafif beton ¢esididir.

Yapilarda hafif insaat malzemelerinin kullanimi; deprem etkisi, ekonomiklik, 1s1 ve
ses izolasyonu, atese karsi dayaniklilik, donma-c¢oziilme gibi bircok problemin

¢oziimiinde 6nemli rol oynamistir [Bingol ve Giil, 2004].

Hafif agregalarla birim hacim agirhgi 2.0 kg/dm? civarinda ve basing dayanimi 50 ile
60 MPa arasinda degisen hafif betonu iiretmek miimkiindiir [Hoff, 1990]. Malhotra
ise basing dayanimi 50-60 MPa arasinda degisen yiiksek dayanimli hafif beton
iiretiminin miimkiin oldugunu ve bu betonlarda basing dayaniminda iist limitin 100
MPa ile smirli oldugunu belirtmistir [Malhotra, 1990]. Berra ve Ferrara benzer
goriisleri savunmus ve birim hacim agirhgi 1.7 kg/dm® ve 150 mm’lik kiip basing
dayanimini 60 MPa olan hafif beton tiretiminin miimkiin oldugunu belirtmistir [Berra

and Ferrara, 1990].

Faust ve Gert Konig farkli hafif agrega, graniilometri ve dozaj kullanarak yiiksek
dayanimli hafif beton iretilebilirligi {izerinde arastirma yapmiglardir. Sonug olarak;
birim hacim agirhg 1.0-2.0 kg/dm® ve basing dayanimi 15-100 MPa arasinda
degisen hafif beton iiretiminin miimkiin oldugunu belirtmistirler [Faust and Gert
Konig, 1997].

Wasserman ve Bentur ise digerlerinden farkli olarak yiiksek dayanimli hafif beton
iretiminde mutlaka uygun hafif agrega kullaniminin zorunlu oldugunu ve her hafif

agrega ile yiiksek dayanimli hafif beton liretiminin miimkiin olmadigini1 belirtmistir



[Wasserman and Bentur, 1996]. Yiiksek dayanimli betonda en 6nemli faktorlerden
kolayca kirilabilir [Aitcin, 1998]. Ayn1 zamanda; yiiksek dayanimli hafif betonlarda
kirilmanin iri agregalarin kesilmesiyle olustugunu ve bu nedenden kirilmanm normal

betonlara gore daha gevrek oldugunu sdylemektedirler [Faust and Gert Konig, 1997].

Yiiksek dayanimli hafif betonlarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini etkileyen
faktorlerden en 6nemlisi, hafif agrega tanelerinin su emme kapasiteleridir [Zhang and
Gjorv, 1991]. Agrega, diisiik birim hacim agrrhg ve istenilen mukavemeti
saglayacak oOzelliklerde olsa da, su emme Ozellikleri direkt betonun ¢okme ve
islenebilirligini etkiledigi belirtilmektedir. Aitcin ve bazi arastirmacilarin, agregayi
tamamen kuru kullanmay1 ve karistirma, tasima ve yerlestirme siiresince agregalar
tarafindan emilecek miktardaki suyun karigim suyuna eklenmesini Onerdiklerini
belirtmistir [Gokge ve Can, 2009; Aitcin, 1998]. Novokshchenov ve Whitcomb bu
durumun, su emme kapasitesi diisiik olan agregalar i¢in uygun olmadigini
belirtmistirler [Novokshchenov ve Whitcomb, 1990]. Malhotra, Hoff ve Elimov gibi
bazi arastirmacilar ise agregayir karisimdan once, 6n bir 1slatmaya tabi tutarak
agreganin; karigtirma, tasima ve yerlestirme sirasinda betonun suyunu emmesinin

Onlenmesini Onermislerdir.

Su/¢imento (s/¢) oranmin belirli degerin altinda olmasi durumunda, otojen rotrenin
olusumuna neden olan kendiliginden ¢okelmenin olusumu ihtimali yiiksektir [Aitcin,
1998; Neville, 1994]. Bu durum o6zellikle diisiik S/¢ oraninda elde edilen yiiksek
dayanimli betonlarda goriilmektedir. Kuruma roétresinden dolay1 i¢yapida olusan
gerilmeler, ¢imento matrisinin o andaki ¢ekme gerilmesini ge¢gmesi durumunda,
matris igerisinde kilcal ¢atlaklar olusmaktadir. Bu da bu betonlarm durabilitesini
diisirmektedir [Paillere et al, 1998]. Bir¢ok arastirmaci yiiksek dayanimli hafif
betonda olugma ihtimali yiiksek olan otojen rétrenin Onlenmesi igin iiretimde
kullanilacak hafif agreganin suya doygun olmasimni onermigler. Yiiksek performansh
hafif agrega elde edilmesinde farkli goriisler ortaya ¢ikmistir. Novokshchenov ve
Whitcomb dogal kumun, Nielsen ve Aitcin dogal hafif kumun, Berra ve Ferrara,

Malhotra, Novokshchenov ve Whitcomb dogal ve hafif kum karistirilmasini



onermislerdir [Novokshchenov and Whitcomb, 1990; Nielsen and Aitcin, 1992;
Berra and Ferrara, 1990; Malhotra, 1990]. Dogal veya hafif kumun kullanim1 direkt
olarak iiretilecek betonun dayanimma, birim hacim agirlik ve islenebilirligine etki
etmektedir. Hafif kum ile iretilen betonlarin islenebilirligi, ylizey dokulari ve
piirtizlilliklerinden dolayi, diger kumlar ile iretilen betonlarm islenebilirliginden
daha diisiiktiir. Ince veya iri hafif agregamin bir kismmimn veya tamammm yerine
dogal normal agreganin kullanimi ile birim hacim agirhgi 2.0 kg/dm® veya daha

diisiik beton tiretimi oldukca giiclesmektedir [Aitcin, 1998].

2.2. Mineral ve Kimyasal Katkih Hafif Beton

Betonda kullanilan mineral katkilar; mikro bosluklar1 azaltir, beton gecirgenligini
azaltir, ilerleyen yaslardaki dayanimi artirir, kohezifligi artirir, aginmaya karsi direnci
artirrr, donma-¢oziilme dayanimi artirir, alkali-silika reaksiyonu hasarlarini azaltir ve
stilfat direncini artirir. Kimyasal katkilar ise; taze betonda islenebilirligi artirir, s/¢
oranini azaltir, basmn¢ dayanimi artirir ve farkli 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin

mevcut kimyasal katkilar bulunmaktadir.

Yiiksek dayanimli hafif beton iiretebilmek i¢in yiiksek miktarda baglayici
kullanilmas1 zorunludur [Weber and Reinhardt, 1997]. Yiiksek dayanimli hafif beton
iretiminde ¢ok farkli baglayici karisimlar1 kullanilmistir. Bu betonlarda baglayici
olarak, yiiksek dayanimli ¢imento veya yiiksek dayanimli ¢imento ile yiiksek
puzolanik aktivite gosteren mineral katkinin karisimindan elde edilen baglayicilar
kullanilmistir. Puzolanik madde olarak en ¢ok 6nerilen silis dumani ve ugucu kiildiir
[Aitcin 1998]. Aitcin, Chandra ve Berntsson, Kayali, Wilson ve Malhotra ve bir¢ok
aragtirmact silis dumanin toplam baglayicinin %7 ile %10 arasinda kullanilmasini
onermistir [Kayali, 2005; Chandra and Berntsson, 2003; Aitcin 1998; Wilson and
Malhotra, 1998]. Silis dumanmnin kullanimi, yiikksek dayanimli hafif betonun basing
dayanimi ve kohezifligini artrmakta ve gecirgenligini ise azaltmaktadir [Wilson and
Malhotra, 1998]. Yiiksek dayanimli hafif beton iiretiminde 400 ile 600 kg/m®
arasinda degisen miktarlarda baglayic1 kullanilmasi Onerilmistir. Arastirmacilar
baglayict miktarmim iist limitini, basing dayaniminda artik dnemli bir artig yapmayan

miktar olarak alinmasini Onermislerdir. Cimento miktarinin belli bir degerinden



sonra, ¢imento miktarnin artmasi, artik betonun basing dayaniminda artisa neden
olmaz ve bu noktadan sonra dayanim iizerinde etkin faktor iri hafif agreganin
dayanimi olur [Faust and Gert Konig, 1998]. Cimento maksimum miktari, hafif
agrega tipine bagl olarak degismekte ve bu limit deger, deneme karigimlar1 yapilarak

belirlenmelidir [Aitcin, 1998].

Friedemann ve arkadaglar1 yiiksek dayanimli hafif betonlarin durabilitesi {izerinde
arastirma yapmiglardir. Calismada farkli kiiriin ve mineral katkilarin etkisini
arastirmislardir. En yiiksek dayanim ve donma-¢6ziilme dayanmikliliginin silis katkili
yikksek dayanimli hafif betonlarda olustugunu gozlemlemisler. Numuneler lizerinde
yapilan ultrases Ol¢limlerinin donma c¢oziilme Oncesi ve sonrasit ayni olmasinin,
betonun mineralojik i¢yapisinda herhangi bir hasarin olmadigina bir isaret olarak
kabul etmislerdir. Yiiksek dayanimli betonlarda dozajin yiiksekligi, beton igerindeki
sicakligm 70 °C kadar yiikselmesine neden oldugunu belirtilmektedirler. Bu yiiksek
sicakligin etkisiyle beton icerisinde mikro catlaklarm olustugunu belirtmekteler. Bu
olumsuz durumun kaldirilmas: igin farkli kiir yontemlerinin uygulanmasini

onermektedirler [Friedemann et al, 1999].

Chia ve Zhang yiiksek dayanimli hafif betonlarin klor ve su gecirgenligi iizerinde bir
arastirma yapmiglardir. Cimento matrisi ile hafif agreganmn elastiklik modiillerinin
bir birine ¢ok yakin olmasinin, ¢imento matrisi igerisinde mikro ¢atlaklarin olusma
ihtimalini azalttig1 i¢in bu betonlarin gegirgenliklerinin normal betonlardan daha
diistik oldugunu belirtmektedirler. Silis dumaninin kullanilmasinin su ve klor

iyonlarinin gegisini azalttigini belirtmektedirler [Chia and Zhang, 2002].

Kilig ve arkadaslar1 scoria agregasi ve mineral katki kullanarak yiliksek dayanimli
hafif beton iiretilebilirligi lizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Hava kurusu birim hacim
agirliklar: 1.8 ile 1.85 kg/dm?® arasinda degisen ve ugucu kiil katkili betonlarin 28
giinlik basin¢ mukavemeti 30 MPa, silis dumani katkili betonlarin basing

mukavemeti 40 MPa olarak bulunmustur [Kili¢ et al, 2003].

Hwang ve Hung kendiliginden yerlesen hafif betonlarin performanslari ve

durabiliteleri ilizerine bir arastirma yapmislardir. Beton igerisinde bosluk ve c¢atlak



olusma ihtimali biliylik oranda ¢imento ve su miktari ile kiire baglidir. Normal
betonlarda istenilen durabiliteyi saglamanin yolu ¢imento miktarini azaltmak ve su
miktarint smirlandirmaktir. Hafif betonda yiiksek dayanimin elde edilmesinin
sartlarindan biri ¢imento miktarin1 g¢ogaltmaktir. Bu durum normal betonlarin
durabilite sartiyla ¢elismektedir. Otojen rétrenin olusumunu engellemek igin 6nerilen
minimum s/¢ orani ise 0.42°dir. Sonug olarak bu tiir betonlarda durabiliteyi artirmak
icin mutlaka mineral katkinin kullanilmasinin zorunlu oldugudur [Hwang and Hung,

2005].

Perlit agregasi kullanarak birim agirhg 1.830 ile 1.915 kg/dm?® arasinda degisen
yiiksek dayanimli hafif beton {iretimi igin mineral katkmimn zorunlu olmadigi, fakat
stiper akigkanlastiricinin kullaniminin zorunlu oldugu goriilmiistiir. En yiiksek basing
dayanimi olan 110 MPa’ya 90 giin sonunda 660 kg/m® ‘lik baglayic1 miktariyla
ulagilmistir. Arastrma sonucuna gore; betonun mekanik ve fiziksel Ozellikleri
tizerinde en etkili parametrelerden biri su-¢imento orani, digeri ise baglayici
miktaridir. Celik lif; betonun basing dayaniminda bir artis saglamazken, ¢ekme
dayanimlarinda %70’e varan bir artis saglamistir. Lif ayn1 zamanda betonun daha
siinek davranmasina neden olmustur. Bu betonlarm elastiklik modiilleri 17.5 ile 25.5

GPa arasinda degismistir [Ulusu, 2007].

2.3. Yapay Agregah Hafif Beton

Dogal yoldan elde edilen perlit, kil, vermikiilit, arduvaz gibi agregalarin 1s1l isleme
tabi tutulmasi ile elde edilen yapay agregalarin ve ucucu kiil gibi atik malzemelerden
elde edilen, kille benzer sekilde sinterlestirilen yapay agregalarin betonda hafif

agrega olarak kullanimlar1 mevcuttur.

Genlestirilmis perlit agregast ve Ssilis dumani ilkemizde yeterli miktarda
bulunmaktadir. Ayrica beton i¢in genlestirilmis perlit agregasi ve Silis dumani’nin bir
cok avantaj sagladigi ¢ogu makalede belirtilmistir [Demirboga ve Giil, 2002;
Demirboga ve ark., 2001].



Farkli kiir sartlarnda normal agrega ve genlestirilmis perlit agregasi ile iretilen
Kendiliginden yerlesen betonlarin basmng mukavemeti ve gecirimlilik katsayilari
zamana bagli olarak belirlenmistir. Betonun baglayici dozaji1 (¢imento + silis dumani)
450 kg/m® olarak sabit tutulmustur. Su/baglayici orani 0.35 alinmustir. Uretilen beton
ornekleri, deney giinline kadar 5 farkli ortamda kiir edilmistir. Sonugta genlestirilmis
perlit agregasi orani arttikga numunelerin birim agirliklar1 azalmistir. Beton
numunelerin ge¢irimlik katsayisi ise, ortamin nem durumuna ve genlestirilmis perlit
agregasi oranina baglh olarak degismistir. Genel olarak genlestirilmis perlit agregasi
orami arttikca sertlesmis beton numunelerin gec¢irimlilik katsayisi artmis basing

mukavemetleri ise azalmistir [Kantarci ve Tiirkmen, 2005].

Japonya’da perlit agregasindan yeni bir hafif agrega elde edilmis olup, ASL denilen
bu agreganin dogalindan farki, diisik su emmeye ve yliksek dayanima sahip
olmasidir. Dogal perlit agregasi silikon-karpit (SiC) denilen kopiiklii bir sivi ve
bentonit denilen bir baglayict ile karistirilmasi sonucu bu yeni malzeme
olusmaktadir. Bu islem sonucu elde edilen yeni agreganin birim agirhig: 0.6 ile 1.5
kg/dm® arasinda degismistir. 24 saat sonrasi su emme oram %35 veya daha az,
yogunlugu ise 1.21 kg/dm® olmustur. Perlit agregasi kullanarak birim agirhgi 1.7 ile
2.0 kg/dm® ve basing dayanimui ortadan yiiksege de@isen hafif beton iiretimi
miimkiindiir [Chandra and Berntsson, 2003].

Bai ve arkadaslar1 lytag, yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil kullanarak yiiksek
dayanimli hafif beton iiretilebilirligi lizerinde ¢alismalar yapmislardir. Birim hacim
agirhigi 1.56-1.96 kg/dm® ve basing dayanimi 20-40 MPa arasinda degisen hafif
beton iiretiminin miimkiin oldugunu, ¢imentonun bir kisminin yerine ugucu kiiliin
kullanilmasinin basing dayanimi ve su gecirgenliginde diisiise neden oldugunu
belirtmislerdir. Ciiruf ve lytag kullanilmasi betonun porozitesinde artmaya, ugucu
kiiliin kullanilmas1 ise porozitede bir azalmaya neden oldugunu belirtmektedirler.
Cekme dayanimi bakimindan ugucu kiil, ciliruf ve laytag orta sinif betonlarda olumlu
etki olustururken, yliksek dayanimli betonlarda tam tersi bir etki olusturdugunu

soylemektedirler [Bai et al, 2005].
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Dhir ve arkadaglar1 aglite agregasi kullanarak tasiyici hafif beton iiretimi iizerinde bir
calisma yapmislardir. Calismanin amaclarindan biri su azaltic1 katki kullanarak
istenilen koheziflige ve islenebilirlige sahip 28 giinliik basing dayanimi 50 MPa olan
bir beton iiretmek, digeri ise ¢imento miktar1 250 ile 600 kg/m® arasinda degisen
betonlarm mekanik 6zelliklerini belirlemektir. Aglite betonlarmin normal betonlara
gore daha gevrek oldugu ve kuruma rotrelerinin daha diisik oldugunu
belirtmektedirler. Havada kiir edilen betonlarin basing dayanimlar1 29 ile 53 MPa,
suda kiir edilen betonlarin basing dayanimlar1 43 ile 60 MPa arasinda degistigini
gozlemlemislerdir [Dhir et al, 1984].

Gokge genlestirilmis kil agregasi kullanilarak 28 giinliik basing dayanimlar1 45 MPa
olan kendiliginden yerlesen hafif beton iiretilebilecegini yaptigi calismada bulmustur

[Gokee, 2007].
2.4. Yeni Nesil Hafif Beton

Hafif betonun giiniimiizde diisilk birim hacim agirli§a, yiiksek durabilite ve 1s1
yalitimma sahip oldugundan dolayr yaygmlastigi goriilmektedir [Chandra and
Berntsson, 2003]. Yiiksek katli yapilarin ingsasinin yayginlasmasi, kii¢iik kesit, hafif,
yiiksek enerji yutma kapasitesi ve durabiliteye sahip betonlara ihtiyaci zorunlu hale
getirmistir. Ayni1 zamanda hafif betonlar yapilarin 6lii yiiklerinde 6nemli oranda
diisme sagladigi igin deprem etkilerinden 6nemli derecede azalma ve elastik
modiillerindeki diisiikliikten dolay1 iyi bir deprem davranisi gostermelerine neden
olmaktadir [Kayali and Zhu, 2004; Chandra and Berntsson, 2003].

Sadrekarimi s/¢ oram1 %11.8 ile %16.2 arasinda, silis dumani/¢imento orani 0.30 ile
1.0 arasinda olan, siiper akiskanlastirici kullanim oran1 %3 ve toplam baglayici
miktar1 1400 kg/m® olan reaktif pudra hafif betonun iretilebilirligini arastrmustir.
Taze betonlar iizerinde sikistrma ve farkli sicakliklarda kiir uygulamistir. Sonugcta
yogunlugu 1.93 kg/dm3 olan 280 MPa basing dayaniminda reaktif pudra hafif betonu
tiretilebilmistir [Sadrekarimi, 2004].
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Bu calismada Ankara’nin Cubuk ilcesinden PERTAS A.S.’den getirilen perlit
agregasiyla tiretilen betonlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve yiiksek dayanimli hafif

betonlarm tiretilebilirliginin arastirilmasi: amaglanmistir.

Bu amag kapsaminda,

Optimum kirma ham perlit agregalar1 ve ¢imento miktariyla en uygun beton karisim

oranlarinin belirlenmesi,

En uygun karisim oraninda genlestirilmis perlit kullanilarak diisiik birim hacim
agirhiga sahip en yiikksek basing dayanimi saglayan hafif betonun {iretilmesi

arastirilmstir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calismada perlit agregasi, ¢imento, silis dumani (SD), siiper akiskanlastiric1 ve

karigim suyu kullanilmigtir.
3.1.1. Agrega

Calismada kullanilan ham perlit agregas1 Ankara ilinin Cubuk ilgesinden PERTAS
A.S.’den 0.00 - 4.75 mm arasinda kirilmis ve 5 ayr1 grupta getirilmis, A (2.0-4.75
mm), B (1.0-2.0 mm), C (0.15-1.0 mm), D (0.0-1.0 mm) ve E (0.0-0.5 mm) olarak
isimlendirilmistir. Genlestirilmis perlit agregalar1 ise 3 farkli 6zellikte Etiper ve Persa
Isletmelerinden temin edilmis, genlestirilmis perlit 1, genlestirilmis perlit 2 ve
genlestirilmis perlit 3 olarak isimlendirilmistir. Ankara Cubuk perlit agregasina ait

kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Agregalarin kimyasal 6zellikleri

B11;§en Si0, AlLO; Fe0O3 CaO MgO S0, Na,O K,O KIil;bl
perlit 71.36 13.72 3.31 1.58 - 1.24 - 8.23 25

3.1.2. Cimento

Karisimlarda Ankara Set Cimento fabrikasindan temin edilen CEM I 42.5 R tipi
¢imento kullanilmustir. Uretici firmadan alinan c¢imentonun kimyasal, fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. CEM 1 42.5 R kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal 6zellikleri

- Fiziksel Ozellikleri
Bilesen %

SiO, 20.35 Ozgiil yiizey (cm?/g) 3350
Al,O; 5.98 Genlesme (mm) 3

Fe,O3 3.06 Su ihtiyac1 (%) 27.2

CaOo 63.35 Priz bag (dak.) 106

MgO 1.89 Priz sonu (dak.) 189

SO; 2.89 Yogunluk (g/cm?®) 3.1

Na,O 0.58 Mekanik Giin Basing Egilme

KO 0.88 Ozellikleri 7 39.8 7.3

Kiz. Kaybi 0.50 (MPa) 28 51.9 10.1

3.1.3. Silis dumani (SD)

Calismada kullanilan SD Antalya Etibank Ferrokrom Isletmesinden temin edilmis,
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri BASTAS A.S.’de yapilmistir. SD’nin Kimyasal ve

fiziksel ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. SD’nin 6zellikleri

Bilesen SlOz A|203 F6203 CaO MgO 803 NaZO Kzo
% 8261  0.71 092 129 475 0.38 0.4 3.41
Yogunluk (g/cm®) 2.37 Ozgiil yiizey (cm?/g) 200 000

3.1.4. Akiskanlastirici

Calismada POLYCAR-100 adli ASTM C 494°¢ uygun F tipi siiper akiskanlastirici
katk1 maddesi kullanilmistir [ASTM C 494, 2008].

3.1.5. Karisim Suyu

Calismada karisim suyu olarak Ankara ili sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.2. Metot

Calismada ham perlit agregalari, genlestirilmis perlit agregalar: ve bunlarmn kullanim1
ile hazirlanacak hafif beton numunelerinin tizerindeki testler Cizelge 3.4’de ¢alisma

planina uygun olarak verilmistir.



Cizelge 3.4. Caligma plani
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Deney Metot Numune

Aciklama

Agrega

tane biyiikligi dagilimi ts 3530 en 933-1 ham ve genlegtirilmis

perlit agregalari

yogunluk-su emme ts en 1097-6

5 farkli ham ve 3 farkl
genlestirilmis perlit
agregasi kullanilmigtir

kimyasal analiz Shimadzu EDX-720 perlit

75 um elek altt malzeme
kullanilnmugtir

I. Asama ham perlit agregal hafif beton

farkl dozaj ve agrega
karisimlariyla
iretilmistir

farkli 6zellikteki
genlestirilmis perlit ile
iretilmistir

¢cokme ts en 12350-2 taze beton

birim hacim agirlik-su emme ts en 12390-7 100x100x100 mm kiip
basing ts en 12390-3 numune

II. Asama genlestirilmis perlit agregah hafif beton

¢okme ts en 12350-2 taze beton

birim hacim agirlik-su emme ts en 12390-7 100x100x100 mm kiip
basing ts en 12390-3 numune

III. Asama yiiksek dayammml hafif beton

¢okme ts en 12350-2 taze beton

birim hacim agirlik-su emme ts en 12390-7

100x100x100 mm kiip
basing ts en 12390-3 numune

akiskanlastiricy, silis
dumani ikamesi ve
genlestirilmis perlit
agregasi kullamimu ile
iretilmistir

3.2.1. Agrega iizerinde yapilan deneyler

Agrega tane biyukligi dagilimi

PERTAS A.S.’den A (2.0-4.75 mm), B (1.0-2.0 mm), C (0.15-1.0 mm), D (0.0-1.0

mm) ve E (0.0-0.5 mm) olarak isimlendirilmis ham perlit agregalari, 3 farkli 6zellikte

Etiper ve Persa Isletmelerinden temin edilmis, genlestirilmis perlit 1, genlestirilmis

perlit 2 ve genlestirilmis perlit 3 olarak isimlendirilmis genlestirilmis perlit agregalar1

tizerinde TS 3530 EN 933-1’ye gore tane biiyiikliigii dagilim tayini yapilmstir [TS
3530 EN 933-1, 1999]. Bu deneyde asagida verilen Es. 3.1 kullanilmis ve buna bagl

olarak tane biiytlikliigii dagilimi grafigi ¢izilmistir.
P = (M2/M1)x100

P : Kiimiilatif gecen agrega, %
M;  : Elemeye tabi tutulan toplam agrega kiitlesi, g

M; : Elek altina gecen agrega kiitlesi, ¢

3.1)
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Agregalarin yogunluk ve su emme orani

Agregalarin yogunluk ve su emme degerleri TS EN 1097-6’ ya gore yapilmustir [TS
EN 1097-6, 2002]. Bu deneyde agreganin yogunlugu Es. 3.2’den ve su emme orani

ise Es. 3.3°den yararlanilarak yapilmistir.

My
=— 3.2
p M;—(M3z-M3) (3:2)
100 x (M1—M
w= X Gty - ) (33)
p : Etlivde kurutulmus esasta tane yogunlugu, glcm3

M; : Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi, g

M, : Piknometrenin kiitlesi, g

M3 : Su dolu piknometrenin kiitlesi, g

My . Etiivde kurutulmus deney numunesi kismimin kiitlesi, g
w : Su emme orani, %

3.2.2. Hafif betonlarin tasarim

Bu ¢alismada hazirlanan hafif beton tasarimlar1 perlit agregali hafif beton tasarimi,
genlestirilmis perlit agregali hafif beton tasarimi ve yiliksek dayanimli hafif beton
tasarimi1 olarak 3 asamada yapilmistir. Bu tasarimlarda en uygun karisimin
tespitinden sonra bir sonraki tasarima gegilmistir. Karigimlarin tamaminda agrega
graniilometrisi Fuller paraboliine gore belirlenmistir. Buna baglh kalinarak

karisimlarm agrega oranlarmin belirlenmesinde Es. 3.4 kullanilmistir.

d
P= i (3.4)
P : kiimiilatif gecen, %
d : hesap elek boyutu, mm

dmax  : en biiyilik tane boyu, mm
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Taze beton karisimlari ilizerinde ¢okme miktar1 (CM), 100x100x100 mm kiip
sertlesmis beton numuneler iizerinde ise BHA, SE ve basing dayanimlari

belirlenmistir.

I. Asama perlit agregali hafif beton tasarimi

Bu agamada A (2.0-4.75 mm), B (1.0-2.0 mm), C (0.15-1.0 mm), D (0.0-1.0 mm) ve
E (0.0-0.5 mm) olarak isimlendirilmis ham perlit agrega gruplari birbirleriyle
birlestirilerek farkli ¢cimento miktariyla ve farkl s/¢ oraniyla en uygun beton karigimi
tasarlanmistir. Yani A+B+C (Kagc), A+B+D (Kagp), A+B+E (Kage) ve A+B+C+E
(Kasce) agrega karisimlari ile 300, 400, 500 ve 600 kg/m* dozajli ve s/¢ orani 0,55-
0,70 arasinda degisen 16 farkli karigim tasarlanmistir. Beton karisim kodlamalar1
agrega karisim gruplarinin Oniine igerisindeki ¢imento miktarinin yazilmasiyla

Cizelge 3.5°de verildigi sekliyle yapilmistir.

Cizelge 3.5. Perlit agregali hafif beton karigimlari

Cimento, A B C D E

Karigim kodu (ke/m?) s/¢ kg kg kg kg kg

Kasc 300 0.70 514 314 725 - -

300 Kagp 300 0.70 513 307 - 729 -
Kage 300 0.70 513 331 - - 705
Kasce 300 0.70 513 310 620 - 107

Kasc 400 0.65 451 275 636 - -

400 Kagp 400 0.65 450 269 - 640 -
Kage 400 0.65 450 291 - - 618

Kasce 400 0.65 450 272 544 - 94

Kasc 500 0.60 396 242 559 - -

500 Kagp 500 0.60 395 236 - 562 -
Kage 500 0.60 395 255 - - 543

Kasce 500 0.60 395 239 478 - 82

Kasc 600 0.55 348 213 492 - -

600 Kagp 600 0.55 347 208 - 494 -
Kage 600 0.55 347 225 - - 478

Kasce 600 0.55 348 210 420 - 73
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Perlit agregali hafif beton karigimlarinin iiretimi 10 dm® kapasiteli su emmeyen kapta
diisey eksen dogrultusunda mikser uglu matkapla topaklagsma kalmayincaya kadar 2
dakika boyunca karigtirilarak yapilmistir. Daha sonra 100 mm’lik kiip kaliplara
yerlestirilen numuneler 20+£2 °C sicaklik ve % 55-65 bagil neme sahip laboratuar
ortaminda 24 saat bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak 28. giine kadar kirece

doygun kiir havuzunda bekletilmistir.

II. Asama genlestirilmis perlit agregali hafif beton tasarimi

Bu asamada I. asamada perlit agregali hafif beton tasariminda en yiiksek basing
dayanimi bulunan agrega karisima (Kagg) farkli 6zellikteki genlestirilmis perlit
kullanim1 ile en uygun genlestirilmis perlit agregali hafif beton tasarlanmistir. Yani
karisimda en uygun genlestirilmis perlit agregasinin secilmesi amaglanmistir.
Calismada ¢imento miktar1 500 kg/ms, ve s/¢ orani 0.50 olarak sabit tutulmustur.
Genlestirilmis perlit agregalar1 tek tek, 2°1i ve 3’li olarak (2°1i ve 3’li kullanimlarda
kendi aralarinda hacimsel olarak esit ve toplam agrega hacminin % 10’ unu
saglayacak sekilde) yer degistirilmistir. Calismada bu sekilde referans karisimi (Kage)
ile birlikte 8 farkli karisim tasarlanmistir. Karisimlarin  kodlar1 kullanilan
genlestirilmis perlit agregalarinin numarasinin referans karistmi olan Kage

karisimimin sonuna eklenmesiyle olusturulmus ve Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Genlestirilmis perlit agregali hafif beton karigimlari

Karisim  Cimento su slc Ham Genlest_irilmis Genlest_irilmis Genlest_irilmis
kodu kg/m? perlit perlit 1 perlit 2 perlit 3
Kage 500 250 0.50 1308 - - -

Kage-1 500 250 0.50 1177 4.32 - -

Kage-2 500 250 0.50 1177 - 591 -

Kage-3 500 250 0.50 1177 - - 8,08

Kage-12 500 250 0.50 1177 2.16 2.96 -

Kage-13 500 250 0.50 1177 2.16 - 4.04

Kage-23 500 250 0.50 1177 - 2.96 4.04

Kage-123 500 250 0.50 1177 1.44 1.97 2.69
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Genlestirilmis perlit agregali hafif betonlarmn karigtirilmasi, kaliplanmasi ve kiir
edilmesi, I. asamadaki perlit agregali hafif beton tretimi ile benzer sekilde

yapilmustir.

II1. Asama viiksek dayanimli hafif beton tasarimi

Hafif beton iiretiminin son tasarim agsamasi olan bu asamada yiiksek dayanimli hafif
betonlarin {retilebilirligi arastirilmistir. Bu amagla 1. asamada en yiiksek basing
dayanimi aliman Kage karigiminin s/¢ oranim diisiirmek ic¢in siiper akiskanlastirici
kullanilmuig, farkli oranlarda SD ikamesi ve II. asamada tercih edilen en uygun
genlestirilmis perlitin % 10 oraninda beton igerisinde kullanilmasiyla beton tasarimi
yapilmistir. Yani 560 kg/m® baglayici iceren, s/¢ orani 0.41, % 2 oraninda siiper
akiskanlastirict katkili, % 0, 5, 10 ve 15 oranlarinda SD ikame edilmis ve % 10
oraninda genlestirilmis perlit katkili toplamda 5 hafif beton karigimi tasarlanmistir.
Beton karisim kodlamalari, kullanilan agrega karisim grubu olan Kage’nin Oniine
icerisindeki SD ikame miktarmin yazilmasiyla ve ayrica II. asama genlestirilmis
perlit agregali hafif beton tasariminda en yiiksek basing dayanimi elde edilen

karisima benzer sekilde yapilmis ve Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Yiiksek dayanimli hafif beton karigimlar1

Kal’1$ll’n kodu 0-Kage 5-Kage 10-Kage 15-Kage 0-Kagge-2

malzeme Kiitle (kg) Kiitle (kg) Kiitle (kg) Kiitle (kg) Kiitle (kg)

¢imento 560.0 532 504,0 476 560
silis dumani 0.0 28 56,0 84 0
su 230 230 230 230 230
s/b 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
akiskanlastirici 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2
A 428 426 423 420 376
B 276 275 273 271 242
E 583 580 576 572 511
Gen. Perlit 0 0 0 0 18
Toplam 2088 2081 2072 2063 1955

Beton karigimlarinin iiretimi 50 dm® kapasiteli diisey eksenli laboratuar tipi beton

mikserinde topaklagsma kalmayincaya kadar 2 dakika boyunca yapilmistir. Daha
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sonra kaliplara yerlestirilen numuneler 20+£2 °C sicaklik ve % 55-65 bagil neme
sahip laboratuar ortaminda 24 saat bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak 7., 28. ve

90. giine kadar kirece doygun kiir havuzunda bekletilmistir.

3.2.3. Taze betonlar iizerinde yapilan deneyler

Cokme miktar1 (CM)

Taze beton karigimlarinda CM’nin belirlenmesi TS EN 12350-2 standardina gore
yapilmistir [TS EN 12350-2, 2010]. Deneyde kullanilan ¢6kme hunisinin {ist ¢ap1
100 mm, alt ¢ap1 200 mm ve yiiksekligi 300 mm’dir.

3.2.4. Sertlesmis betonlar iizerinde yapilan deneyler

Birim hacim agirlik (BHA) ve su emme (SE) orani

Betonlarm BHA ve SE oranlarinin bulunmast TS EN 12390-7 standardina gore
yapilmistir [TS EN 12390-7, 2010]. Numuneyi havada ve su igerisinde tartabilecek
bir diizenegi olan en az 0.5 g Olgebilen terazi kullanilmistir. Numunelerin kurutma

islemi sicakligini 105 + 5 °C’de sabit tutabilen etiivde yapilmustr.

Deney gliniine kadar kiir suyunda bekletilen 100x100x100 mm sertlesmis beton
numuneleri sudan ¢ikarilip yiizeyleri kurulanmistir. Doygun kuru yiizey haline
getirilen beton numuneleri havada tartma islemi yapildiktan sonra, tel sepet
icerisinde su igerisindeki tartma islemi yapilmistir. Su icerinde numunelerin tartma
islemi bittikten sonra, numuneler etiiv kurusu haline getirilmistir. 24 saat boyunda
etiivde bekletilmistir. Asagida verilen Es. 3.5 kullanilarak numunelerin doygun birim
hacim agirlik (DBHA), Es. 3.6 kullanilarak kuru birim hacim agirlik (KBHA) ve Es.
3.7 kullanilarak SE orani hesaplanmistir [Simsek, 2010; Simsek, 2003].

M1

P =, (3.5)
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= 113 3.6
P M- M, (3.6)
Mi1—M
W= —3 (3.7)
M3
Pd : doygun birim hacim agirlik, g/cm3
Pk - kuru birim hacim agirlik, g/cm®
w . su emme orani, %
M : numunenin doygun kuru yiizey agirligi, g
M; : numunenin su igerisindeki agirhgi, g
M3 : numunenin etiiv kurusu agirhigi, g

Basin¢ dayanimi

Betonlarin basing dayanimlarinin belirlenmesinde TS EN 12390-3 esas alinmistir
[TS EN 12390-3, 2010]. Calismadaki betonlarin basing dayanimi 3000 kN yiikleme
kapasiteli preste yiikleme hiz1 2.4 kN/s sabit olarak ayarlanarak belirlenmistir. Hafif
betonlarin basing dayanimlar1 100x100x100 mm boyutundaki kiip numuneler
tizerinde belirlenmistir. Her bir karisim ve giin i¢in 3’ er numuneden clde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak her bir beton basing dayanim simnifi i¢in ortalama bir

deger kullanilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Agregalarin Ozellikleri

4.1.1. Agrega tane biiyiikliigii dagilimi
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Pertas A.S.” den getirilen A, B, C, D ve E olarak isimlendirilmis ham perlit

agregalarinin elek analiz sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tasnif edilmis perlit agregalarmin elek analiz sonuglari

Ham perlit agregalarmin tane biiylikliigli dagilimi sonuglar1 degerlendirildiginde A

grubunun 2.0 - 4.75 mm arasini, B grubunun 1.0 - 2.0 mm arasini, C grubunun 0.15 -

1.0 mm arasimi, D grubunun 0.0 - 1.0 arasini1 ve E grubunun ise 0.0 — 0.5 mm arasin1

temsil ettigi bulunmustur.

Genlestirilmis perlit agregali hafif beton karigimlarinda kullanilan genlestirilmis

perlit agregalari, genlestirilmis perlit 1, genlestirilmis perlit 2 ve genlestirilmis perlit

3 olarak isimlendirilmis ve burada kullanilan agrega karisimi Kage ham perlit

karigimidir. Kagg, perlit agregali hafif beton sonuclarindan en yiiksek basing

dayanim sonucunu veren karigimin agrega graniilometrisidir. Agregalarin tizerinde

yapilan tane biyiikligii dagilimi sonuglart Sekil 4.2°de ve agregalara ait resimler

Resim 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.2. Hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin elek analiz sonuglari

genlestirilmis perlit 1

genlestirilmis perlit 2 genlestirilmis perlit 3

Resim 4.1. Kage ve genlestirilmis perlit agregalarina ait resimler

22
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Resim 4.1°de verilen genlestirilmis perlitlere bakildiginda genlestirilmis perlit 1
tasnif edilmis iniform bi¢imde, genlestirilmis perlit 2 i¢inde az miktarda iri perlit
olan tiivenan bi¢cimde ve genlestirilmis perlit 3 iginde ¢ok miktarda iri olan tiivenan
bicimde oldugu anlasilmaktadir. Ayrica Kage'nin 2.916, genlestirilmis perlit 1’in
3.580, genlestirilmis perlit 2’nin 2.808 ve genlestirilmis perlit 3’in 2.986 olarak

incelik modiilleri hesaplanmaistir.

4.1.2. Agregalarin yogunluk ve SE oranlan

Pertag A.S.” den getirilen A (2-4.75), B (1-2), C (0.15-1), D (0-1) ve E (0-0.5) olarak
isimlendirilmis ham perlit agregalarinin yogunluk ve su emme oranlar1 Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Perlit agregalarinin yogunluk ve SE oranlar1

A(2-4.75) B (1-2) C(0.15-1) D (0-1) E (0-0.5)
Yogunluk, g/cm3 2.312 2.305 2.302 2.290 2.288
Su emme, % 0.98 1.15 1.25 1.43 1.56

Cizelge 4.1 incelendiginde agregalarin boyutlar1 kiiciildiikce yogunluklarinda bir
azalma s6z konusudur. Bu azalmayla ters orantili olarak su emme oranlarinda bir
artis soz konusudur. En yiiksek yogunluk 2.0-4.75 mm agrega grubunda 2.312 g/cm?®
iken su emmesi % 0.98 oldugu goriilmektedir. En diisiikk yogunluk 0.0-0.5 mm

agrega grubunda 2.288 g/cm® iken su emmesi % 1.56 oldugu saptanmustir.

Genlestirilmis perlit agregali hafif betonlarda kullanilan Kage perlit karigimimin ve

genlestirilmis perlit agregalarmin yogunluklar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ham ve genlestirilmis perlit agregalarin yogunluklar

o genlestirilmis genlestirilmis genlestirilmis
Perlit tipi Kage perlit 1 perlit 2 perlit 3
yogunluk, =5 539 0.076 0.104 0.142

g/cm?
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4.2. Taze Betonun Ozellikleri

4.2.1. Cokme Miktar1 (CM)

Perlit agregali hafif beton

Bu c¢alismada farkli agrega karigimlarinin ve ¢imento miktarlarmin kullanildig: 1.
asama perlit agregali hafif betonlarmin CM degerleri Cizelge 4.3’de cm olarak

verilmistir.

Cizelge 4.3. Perlit agregali hafif betonlarmm CM

karigim 300 400 500 600
Kasc 9.2 9.7 10.4 11.3
Kagp 9.9 10.3 10.5 11.7
Kage 10.3 10.8 11.3 12.6
Kasce 9.5 9.9 11.1 12.1

Karigim gruplarin tamaminda taze beton ¢Okme miktarlar1 10.9+1.7 cm’dir.
Betonlarin islenebilirlik  6zelliklerinde ©Onemli degisimler olmamistir. Biitiin
dozajlarda Kage karisimlarmin CM’sinde bir miktar artis goriilmiistiir. Kage grubun
islenebilirliginin daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Agrega karigiminin betonlarin

islenebilirliginde bir miktar etkili oldugu anlagilmastir.

Genlestirilmis perlit agregali hafif beton

Bu asamadaki farkli genlestirilmis perlit agregasi kullanimi ile olusturulan hafif

betonlarinin CM degerleri Cizelge 4.4’de cm olarak verilmistir.

Cizelge 4.4. Genlestirilmis perlit agregali hafif betonlarin CM

Kage Kage-l Kage-2  Kage-3  Kage-12 Kage-13  Kage-23  Kage-123

10.7 9.9 10.1 10.5 111 10.9 10.0 9.7

Genlestirilmis perlit agregali hafif betonlarm CM degerleri 10.4+0.7 cm’dir.

Betonlarin islenebilirlik 6zelliklerinde dnemli degisimler olmamastir.
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Yiiksek dayanimli hafif beton

Son asama olan % 2 oraninda siiper akiskanlastirici kullanilarak SD ikameli ve
genlestirilmis perlit kullanilarak iretilen yiiksek dayanimli hafif betonlarm CM

degerleri Cizelge 4.5’de cm olarak verilmistir.

Cizelge 4.5. Yiiksek dayanimli hafif betonlarm CM

0-Kage 9-Kase 10-Kage 15-Kage 0-Kage-2
7.4 8.1 8.9 9.1 7.8

Yiiksek dayanimli hafif betonlarin CM degerleri 8.2+0.9 cm’dir. SD ilavesi ile beton
karigimlarinin islenebilirliginde bir artis gézlemlenmistir. Viskozitesi artan betonda

bir sakizlanma etkisi goriilmiistiir.
4.3. Sertlesmis Betonun Ozellikleri
4.3.1. Birim hacim agirhk (BHA) ve su emme (SE) oram

Perlit agregali hafif beton

Perlit agregali hafif betonlarin 28 gilinlik BHA ve SE degerleri Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Perlit agregali hafif betonlarin BHA ve SE degerleri

Beton cesidi KBHA (kg/dm®)  DBHA (kg/dm®) SE (%)
Kasc 1.810 2.015 11.3
300 Kagp 1.834 2.027 10.5
Kage 1.846 2.017 9.3
Kasce 1.832 2.019 10.2
Kasc 1.810 2.022 11.7
400 Kagp 1.812 2.028 11.9
Kage 1.779 2.014 13.2
Kasce 1.796 2.032 13.1
Kasc 1.889 2.079 10.1
500 Kagp 1.868 2.066 10.6
Kage 1.862 2.044 9.8
Kasce 1.890 2.078 9.9
Kasc 1.842 2.053 11.5
500 Kasp 1.819 2.044 12.4
Kage 1.840 2.037 10.7
Kasce 1.872 2.068 10.5

Cizelge 4.6’ya bakildigi zaman sertlesmis betonlarin KBHA’lar1 1.779 ile 1.890
kg/dm?® arasinda degismektedir. Cimento dozajmimn betonun KBHA’sma énemli bir
etkisinin olmadigmi sdylemek miimkiindiir. Genelde biitiin beton karigimlarinda elde
edilen betonun KBHA’lar1 1.8 kg/dm® civarindadir. KBHAlar1 2.0 kg/dm® kiiciik
oldugu goziikmekte ve hafif beton smifina girmektedirler [Simsek, 2009; Simsek,
2007; Topgu, 2006].

Betonlarin DBHA’larinda ise ¢imento dozaji etkisiyle yine KBHA gibi 6nemli bir
farklilik olmadigimi sdylemektedir. Genelde biitlin beton karigimlarinda elde edilen

betonun DBHA ’lar1 2.0 kg/dm® civarmdadur.

Genellikle ortalama SE oraninin % 11.3+2 civarinda degistigi goriilmektedir. Bazi
beton karigimlarinda bu SE degerinin % 10’nun altinda olmas1 disa acik ve kilcal
bosluklarin olmamasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. SE oranindaki degisikliklerin

dogrudan dogruya ¢imento dozaji ve birim hacim agirlikla iligkisini kurmak oldukca
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zordur. Sadece su kaniya varmak miimkiindiir; KBHA’s1 diisiik olan bir betonun
SE’si yiiksektir. Yani KBHA 1.799 olan betonun su emmesi en yiiksek % 13.2 olarak

hesaplanmigtir.

Genlestirilmis perlit agregali hafif beton

Genlestirilmis perlit agregali hafif betonlarm 28 giinlik BHA ve SE degerleri
Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Genlestirilmis perlit agregali hafif betonlarin BHA ve SE degerleri

Beton cesidi KBHA (kg/dm®)  DBHA (kg/dm?) SE (%)

K ase 1.903 2.046 7.5
Kage-1 1.842 2.026 10.0
Kage-2 1.888 2.043 8.2
Kage-3 1.881 2.028 7.8
Kage-12 1.877 2.032 8.3
Kage-13 1.867 2.036 9.1
Kage-23 1.841 2.026 10.1
Kage-123 1.856 2.037 9.8

Cizelge 4.7°ye bakildiginda % 10 oraninda genlestirilmis perlit agregasinin ham
perlit agregasi ile yer degistirilerek olusturulan beton karisimlarinin KBHA degerleri
1.841 ile 1.903 kg/dm® arasinda degismektedir. Referans betonuna (Kage) gore
genlestirilmis perlit kullanilarak {iretilen betonlarin KBHA’lar1 daha diisiiktiir.

Betonlarin DBHA "lar1 ise 2.026 ile 2.046 kg/dm® arasinda degismektedir. En yiiksek
DBHA referans betonunda (Kage) bulunurken buna en yakin Kage-2 karigimidir. En
disik DBHA oram ise Kagg-1 ve Kage-23 Karisimmda bulunmustur. Betonlar

arasindaki DBHA farklarinin 6nemli olmadigi sdylenebilir.

Betonlarin SE oranlar1 % 7.5 ile 10.2 arasinda degismektedir. En diisiik SE orani
referans karigiminda (Kage) bulunurken buna en yakin Kagg-2 karigimidir. En

yiiksek SE orant ise Kage-1 karigiminda bulunmustur.
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Yiiksek dayanimli hafif beton

Yiiksek dayanimli hafif betonlar1 iiretmek igin s/¢ oranmi 0.41, % 2 siiper
akiskanlastiricili, farkli oranlarda SD ikamesi ve genlestirilmis perlit agregasi
kullanimi ile tiretilen hafif betonlarin 7, 28 ve 90 giinlik KBHA degerleri Cizelge

4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Yiiksek dayanimli hafif betonlarm KBHA degerleri (kg/dm?®)

Beton ¢esidi 7 giinliik 28 glinliik 90 giinliik
0-Kage 1.958 1.979 1.990
5-Kage 1.965 2.008 2.015
10-Kage 1.982 2.001 2.021
15-Kage 2.000 2.032 2.047
0-Kage-2 1.943 1.946 1.966

Cizelge 4.8 degerlendirildiginde kiir siiresi uzadik¢a betonlarin KBHA degerlerinde
stirekli bir atig gorilmektedir. 7 gilinliik sertlesmis betonlarin hepsinin KBHA
degerleri hafif beton smir degeri olan 2.0 kg/dmg’ iin altinda iken 28 ve 90 giinliik
betonlarin KBHA degerleri bu degerin biraz {izerine ¢ikmistir. Bu betonlarin 7, 28 ve
90 giinlik DBHA degerleri Cizelge 4.9’da verilmektedir.

Cizelge 4.9. Yiiksek dayaniml hafif betonlarin DBHA degerleri (kg/dm®)

Beton ¢esidi 7 glinliik 28 glinliik 90 giinliik
0-Kage 2.036 2.073 2.078
5-Kage 2.031 2.078 2.078
10-Kage 2.039 2.066 2.074
15-Kage 2.055 2.091 2.096

0-Kage-2 2.036 2.049 2.057

Cizelge 4.9 degerlendirildiginde betonlarm DBHA ’lar1 2.031 kg/dm? ve iizerindedir.
Betonlarin kiir siiresi artttkga DBHA degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu
betonlarmn 7, 28 ve 90 giinliik SE degerleri ise Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Yiiksek dayanimli hafif betonlarm SE degerleri (%)

Beton ¢esidi 7 glinliik 28 giinliik 90 giinlik
0-Kage 4.0 4.7 4.4
5-Kage 3.4 3.5 3.1
10-Kage 2.9 3.2 2.6
15-Kage 2.7 2.9 2.4
0-Kage-2 4.8 5.3 4.6

Cizelge 4.10’da goriildiigii iizere betonlarm SE degerlerinin % 2.7 ile 5.3 arasinda
degistigi bulunmustur. SD kullanim oraninin artis1 ile Su emme degerlerinin azaldigi,
genlestirilmis perlit kullanimi ile arttig1 bulunmustur. 7 giinliik SE oranlar1 28 giinliik

kiir sonunda artmis, 90 giinliik kiir sonunda ise azalmistir.

4.3.2. Basin¢ dayanmim

Perlit agregali hafif beton

Perlit agregali olarak farkli s/¢ oranlarinda, c¢imento miktarnda ve agrega
karisimlarinda tretilen 16 farkli karigtgmm 3 numune tizerinden alinan ortalama

basing dayanimlar1 ve standart hatalar1 asagida Cizelge 4.11°de verilmistir.



Cizelge 4.11. Perlit agregali hafif beton basing dayanimi ve standart hatalar1

30

Basing dayanimi

Bet idi N
eton gesict Ortalama (MPa) Std. Hata
Kasc 3 10.0 0.178
300 Kasp 3 13.9 0.384
Kage 3 18.9 0.390
Kasce 3 10.6 1.547
Kasc 3 12.6 0.140
400 K agp 3 15.1 0.242
K age 3 25.5 0.664
Kasc 3 25.2 0.431
500 Kaep 3 24.0 0.505
K age 3 29.7 1.153
K asce 3 25.3 0.423
Kagsc 3 31.1 0.450
600 Kaep 3 28.0 0.369
Kage 3 37.9 1.262
K asce 3 33.7 0.410

Cizelge 4.11°deki basing dayanimlar1 degerlendirildiginde en kiigiik basing dayanimi

10.0 en yiikksek basing dayanimi ise 37.9 MPa olmustur. En yiiksek basing

dayanimlar1 600 grubunda bulunmaktadir. Ayni1 zamanda hafif betonlarn basing

dayanimlar1 karigim gruplarma gore Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Perlit agregal1 hafif betonlarin basing dayanimi
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Sekil 4.3 incelendiginde beton basing dayanimlar1 karigimlarda kullanilan ¢imento
dozaj1 kullanimi arttik¢a artmaktadir. En yiiksek basing dayanimlarinin Kage agrega
karigiminin oldugu beton gruplarinda oldugu goriilmistiir. Bu durum Kage agrega
karigim grubunun en uygun karigim oldugunu gostermistir. Bundan sonraki

asamalarda Kage grubunda bulunan agrega karisim oranlar1 esas alinmustir.

Genlestirilmis perlit agregali hafif beton

Genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak hazirlanan hafif beton karigimlarinin 28
giinliik ortalama basing dayanimlar1 ve standart hatalar1 Cizelge 4.12°de ve grafiksel

olarak da Sekil 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Genlestirilmis perlit agregali hafif beton basing dayanimi ve standart

hatalar1
Basing dayanimi

Karigim N Ortalama (MPa) Std. Hata
Kase 3 40.8 0.088
Kage-1 3 34.8 1.077
Kage-2 3 39.2 0.650
Kage-3 3 35.5 0.778
Kage-12 3 36.1 1.023
Kage-13 3 35.1 0.564
Kage-23 3 36.8 1.069
Kage-123 3 35.7 1.450

Cizelge 4.12’deki basing dayanimlar1 degerlendirildiginde en kii¢iik basing dayanimi
34.8, en yiiksek basmg¢ dayanimi ise 40.8 MPa bulunmustur.
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Sekil 4.4. Genlestirilmis perlit agregali hafif betonlarin basing dayanimi

Sekil 4.4’¢ bakildiginda kullanilan genlestirilmis perlit agregalarmin betonlarin
basing dayanimlar1 {izerinde etkili oldugu goriilmektedir. Genlestirilmis perlit
kullanilarak elde edilen betonlarin en yiiksek basing dayanimi 39.2 MPa ile Kagg-2

karigimina aittir. Bu nedenle Kagg-2 karisiminda kullanilan genlestirilmis perlit

agregasi yiiksek dayanimli hafif beton tiretiminde kullanilmustir.

Yiiksek dayanimli hafif beton

Yiiksek dayanimli hafif betonlarm 7. 28 ve 90 giinliik ortalama basing dayanimlar1 ve

standart hatalar1 karisim gruplarina gore asagida Cizelge 4.13’de ve grafiksel olarak

Sekil 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Yiiksek dayanimli hafif beton basing dayanimi (MPa) ve standart

hatalar1
Karisim 7 giinliik 28 giinliik 90 glinliik
ort. std. hata ort. std. hata ort. std. hata

0-Kage 55.6 0.945 62.9 1.015 71.0 0.280
5-Kage 63.0 0.800 66.7 0.645 73.0 0.900
10-Kage 66.3 0.460 69.0 0.325 76.2 0.420
15-Kage 70.9 0.375 78.3 1.185 86.4 0.700
0-Kage-2 55.3 0.500 59.3 0.595 70.4 0.105
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Sekil 4.5. Yiiksek dayanimli hafif betonlarin basing dayanimi

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.5 incelendiginde tiretilen yiiksek dayanimli hafif betonlarin 7
giinliik basmg¢ dayanimlar1 55.3 ile 70.9 MPa, 28 giinliik basing dayanimlar1 59.3 ile
78.3 MPa ve 90 giinliik basing dayanimlar1 70.4 ile 86.4 MPa arasinda oldugu
goriilmektedir. Betonlarin kiir siiresi ve SD ikamesiyle paralel olarak basing
dayanimlarinda 6nemli artiglar gériilmistiir. En yiiksek basing dayanimlart % 15

oraninda SD iceren 15-Kage karisiminda bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu calismada {iiretilen ham perlit agregali hafif betonlarin, genlestirilmis perlit
agregali hafif betonlarin ve yiiksek dayanimli hafif betonlarin tizerinde yapilan BHA,

SE ve basing dayanimi deney sonuglari su sekildedir;

e Perlit agregali hafif betonlarin en kiiciik basing dayanimi 10 MPa, en yiiksek
basing dayanimi ise 37.9 MPa bulunmustur. Betonlarin BHAlar1 1.779 ile 1.890
kg/dm? arasinda hafif beton sinir1 igerisinde bulunmustur. SE oranlar1 ise % 9.3 ile
13.2 arasinda degismektedir.

e Genlestirilmis perlit agregali hafif betonlarin en kiigiik basing dayanimi 34.8 MPa,
en yiiksek basing dayanimi ise 40.8 MPa bulunmustur. Betonlarin BHAlar1 1.841
ile 1.903 kg/dm? arasinda hafif beton sinir1 ierisinde bulunmustur. SE oranlari ise
% 7.5 ile 10.1 arasinda degigsmektedir.

e Yiiksek dayaniml hafif betonlarin 7 glinliik basing dayanimlar1 45.9 ile 56.5 MPa,
28 giinliik basing dayanimlar1 47.6 ile 64.8 MPa ve 90 giinliik basing dayanimlar1
55.8 ile 76.9 MPa arasinda bulunmustur. Betonlarin kiir siiresi ve SD ikamesiyle
paralel olarak basing dayanimlarinda onemli artiglar goriilmiistiir. En yliksek
basing dayanimlar1 % 15 oraninda SD iceren karisiminda bulunmustur. Kiir siiresi
uzadik¢a betonlarmm BHA degerlerinde siirekli bir atig gorilmektedir. 7 gilinliik
sertlesmis betonlarmn hepsinin BHA degerleri hafif beton sinir degeri olan 2.0
kg/dm® @in altinda iken 28 ve 90 giinliik betonlarm BHA degerleri bu degerin
biraz iizerine ¢ikmistir. Betonlarin su emme degerlerinin % 2.7 ile 4.8 arasinda
degistigi bulunmustur. SD kullanim oraninin artis1 ile su emme degerlerinin
azaldigi, genlestirilmis perlit kullanimu ile arttig1 bulunmustur. 7 giinliik su emme

oranlar1 28 giinliik kiir sonunda artmis, 90 giinliik kiir sonunda ise azalmistur.

5.2. Oneriler

Bu caligmada yapilan deneyler ve bulgulara istinaden eksik olarak goriilen ve

yapilmasinda yarar oldugu diisiiniilen oneriler su sekilde verilebilir;
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Calismada kullanilan perlit agregasmin betonun durabilitesini engelleyecek bir
reaktif 6zelliginin olup olmadig1 belirlenmeli ve varsa kontrol altina alinmalidur.
Genlestirilmig perlit agregasi kullanilarak iretilen yiiksek dayanimli hafif
betonlarin icerisindeki genlestirilmis perlit agregasi oranin daha yiiksek
miktarlarda kullanilarak sertlesmis betonun BHA, SE, basing dayanimi gibi
ozelliklerine etkisi arastirilmalidir.

Caligmada ikame malzemesi olarak kullanilan SD yerine perlitin kendisinden elde
edilen perlit tozunun dogal puzolan olarak ikamesinin beton 6zelliklerine etkisi
arastirilmalidir.

Calismada kullanilan perlit agregasi tane biiyiikliiniin artirilarak hafif beton
iiretimi arastirilmalidir.

Uretilen hafif betonlarmn rétre ozellikleri belirlenmeli ve buna bagli olarak
sertlesmis beton 6zelliklerine etkisi arastirilmalidir.

Uretilen hafif betonlarin 120, 180 ve daha uzun giinlerdeki kiir durumunun beton

Ozelliklerine etkisi arastirilmalidir.
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EK 1. Sertlesmis betonlarin 6zellikleri

Hafif beton Bet.or.l BHA (kg/dm?) SE (%) i ]?asmg da}tamfm (Mpa) _
gesidi KBHA DBHA 7 giinliik 28 glinlik 90 giinlik
300K agc 1810 2.015 11.3 - 10.0 -
300K agp 1834  2.027 10.5 - 13.9 -
300K age 1846  2.017 9.3 - 18.9 -
300Kagce 1.832  2.019 10.2 - 10.6 -
400K agc 1810 2.022 11.7 - 12.6 -
400K agp 1812  2.028 11.9 - 15.1 -
400K age 1779 2.014 13.2 - 25.5 -
Perlit agregali  400Kasce 1796 2,032 13.1 - 19.1 -
hafifbeton 500K,  1.889 2079  10.1 - 25.2 -
500Kaep  1.868  2.066 10.6 - 24.0 -
500K age 1862 2.044 9.8 - 29.7 -
500Kagce 1.890 2.078 9.9 - 25.3 -
600K agc 1842  2.053 115 - 31.1 -
600Kasp 1.819  2.044 12.4 - 28.0 -
600Kage  1.840  2.037 10.7 - 37.9 -
600Kasce 1.872  2.068 10.5 - 33.7 -
Kase 1.903  2.046 75 - 40.8 -
Kage-1 1.842  2.026 10.0 - 34.8 -
Kage-2 1.888  2.043 8.2 - 39.2 -
Genlestirilmis ~ k,,.-3 1881 2028 73 - 35.5 -
perlit agregali
hafif beton Kage-12  1.877  2.032 8.3 - 36.1 -
Kage-13  1.867  2.036 91 - 35.1 -
Kage-23  1.841  2.026 10.1 - 36.8 -
Kage-123  1.856  2.037 98 - 35.7 -
0-Kage 1979  2.073 4.7 55.6 62.9 71.0
Yiiksek 5-Kage 2.008 2.078 3.5 63.0 66.7 73.0
dayamimli hafif ~ 10-Kage  2.001  2.066 3.2 66.3 69.0 76.2
beton 15-Kage 2032 2091 2.9 70.9 78.3 86.4
0-Kape-2  1.946  2.049 5.3 55.3 59.3 70.4
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