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Pumice is a cellular, natural and light rock formed of volcanic movements.
These volcanic rocks have varieties like pumice, perlite, etc. It is increasingly
being used in the construction sector and gaining importance. An easily produced
material, pumice, is economical and has a high added value to the national
economy.

Granulometry, specific weight and loose unit weight experiments were
made on pumice coated aggregates and protean polymers. Slump, unit weight, dry
unit weight, compressive strength, tensile splitting strength, water absorption,
creeping and shrinkage experiments were made on concrete samples prepared
with the aggregates produced. In the survey, additionally, the results of
aggregate’s adherence with the cement were commented by making mineralogical
and petro-graphical analyses through SEM and XRD. Thus, a new type of
aggregate and concrete production was carried out by lessening water absorption
of aggregates by means of polymer coating. Preferred due to the features like low
light weight, thermo-insulation and fire resistance - light aggregated concrete’s
mixture with contemporarily popular polymer’s water pushing and flexibility
features in order to produce a different concrete aggregate and concrete is the
basis of this study.
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ONSOZz

Endiistriyel hammaddelerimizden pomza, volkanik faaliyetler sonucu olusan,
gozenekli, dogal kokenli hafif bir kayag tlrtidiir. Cesitli sektorlerde farkli amaglarla
kullanilmakla birlikte lilkemizde 6zellikle insaat sektoriinde kullanimi giderek artmakta
ve Oonem arz etmektedir. Hafif beton yapiminda kullanilan pomza agregalari normal
agregalarla {retilen betonlara gore, yapilardaki zati yiikii azaltmakta, kismen 1s1 ve ses
yaliimi saglayarak izolasyon gorevi gormekte, yangma karsi dayanimi artirmaktadir.
Olumlu o6zelliklerinin yaninda agreganin gbézenek yapisindan dolayr su emme
kapasitesinin yliksek olmasi hafif beton karsim dizayninda taze betonun islenebilirligi
icin sikintilar olusturmaktadir.

Polimerler su itme ve kolay sekil alabilme 6zelligi nedeniyle giiniimiizde ¢esitli
alanlarda kullanilan malzemelerdir. Polimer ve hafif agrega pomzanin kaplanmasiyla
su emmesi diisiik yeni hafif 6zel bir beton tiirii ortaya ¢ikarilmistir.

Bu calisma, Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Fonu tarafindan,
TUBAP 2010/57 nolu ve “Polimer kaph agregalarla iiretilen betonlarin 6zelliklerinin
arastirilmas1” baslikli proje ile desteklenmistir.

Doktora ¢aligmalarim sirasinda ilgi, destek ve hosgoriisiinii higbir zaman eksik
etmeyen, calismalarimin her asamasinda degerli Onerileri ve elestirileri ile beni
yonlendiren tez danismanim Prof. Dr. Sabit OYMAEL’e tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimin bir béliimiinde, laboratuarlarii kullanmama izin veren Istanbul
Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Ali Haydar
GULTEKIN’e, Ingaat Fakiiltesi Ogretim Uyesi Yard. Dog. Dr. Hasan YILDIRIM’ a,
Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Ogretim Uyesi Dog. Dr. Serkan SUBASI’na ve
Kirklareli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Ars. Gor. Unal SEVER’e tesekkiir
ederim.

Tez ¢alismam ve akademik yasantim siiresince gosterdigi biiyiik sabur, ilgi,
hosgorii ve bilgisiyle calismalarimin her aninda bana destek olan hayatimin anlami
sevgili esim Ogr. Gér. Ozlem SALLI BIDECI ve canim oglum Kerem BIDECI ye, tiim
yasantim boyunca her konuda destegini esirgemeyen anneme, babama ve calisma

arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Pomza, volkanik faaliyetler sonucu olusan, gozenekli, hafif bir kayac tiiriidiir.
Volkanik mengeili olan pomza, perlit ve benzeri kayaclardan hafif agregalar
iiretilebilmektedir. Bu tiir agregalar genelde ingsaat sektdriinde kullanilmaktadir. Uretim
acisindan kolay bir iiriin olan pomza, ekonomik ve ayrica iilke ekonomisine katma

degeri yliksek bir malzemedir.

Insaat sektoriinde tasiyici ve tasiyict olmayan yapr bilesenlerinde pomzanin
kullanildig1 goriilmektedir. Diisiik birim agirlik, 1s1 yalitim 6zelligi, yangina kars1 direng
gibi 0Ozelliklerinden dolay1 tercih konusu olan pomza ve bununla iiretilen hafif
betonlarin, ¢agimizin popiiler malzemesi polimerle kapli agregalarla yapilmasi 6zellik
arz etmektedir. Polimerin su itme ve esneklik Ozelligi betona karakteristik

saglamaktadir.

Bu calismada, agreganin ¢ok yonlii olarak kullanilan polimerlerle kaplanarak
fiziksel ve mekanik ozellikleri ve polimer kapl agregalarla hazirlanmis beton
numunelerin kimyasal, fiziksel, mekanik 6zellikleri, agreganin ¢imento ile aderansi
incelenmistir. Literatiir taramasina ve deneysel ¢alismalara dayali arastirmada, deneyler

TS EN ve ASTM standartlar1 esas alinarak yapilmigtir.

Yapilan bu tez calismasinda amag ve yenilikler sunlardir:

Amaglar;
- Pomza hammaddesinin kullanim alaninin artirilmasi,
- Pomza agregasiyla beton liretiminin 6zendirilmesi,
- Polimer malzemelerin farkli kullanim sekillerinin bulunmasi,
- Su emmesi diisiik yeni hafif bir agrega tiirliniin elde edilmesi,
- Taze hafif betonun kimyasal katki kullanmadan islenebilirlik 6zelliginin

artirilmasi,



Elde edilen yeni agrega tiiriiyle hafif, su emmesi diisiik yeni bir beton tiiriiniin

elde edilmesi.

Yenilikler;

Pomza agregasinin kaplanarak yeni agrega tiiriiniin olusturulmasi,

Literatiire, kaplanmis pomza agregasiyla iiretilen beton konusunda 6zgiin bir
calisma yaparak katkida bulunulmasi,

Literatiire polimer malzemelerin farkli kullanim sekillerinin olabilecegi yoniinde
katkida bulunulmasi,

Su emmesi diisiik hafif agrega tiiriiniin elde edilmesi,

Polimer malzemelerin pomza agregasi ile aderansi hakkinda bilgi sahibi
olunmasi,

Hangi polimer malzemenin betonda dayanimin artmasina sebep olabileceginin
belirlenmesi,

Elde edilen yeni agrega tiiriiyle hafif, su emmesi diisiik yeni bir beton tiiriiniin

elde edilmesi.

Bu calismada, deney akis semasi Sekil 1.1.’de verilmistir. Calismalarin sonucunda

en uygun degerlerin 500 doz KBP kodlu polimer kapli beton numunelerden elde

edildigi belirlenmis ve agregalarin polimer kaplanmasiyla su emmeleri azaltilarak, yeni

bir agrega ve beton tiirliniin liretimi gerceklestirilmistir.



Hafif Agrega Temini
Kayseri- Talas pomza ocagi
0/4, 4/8, 8/16 mm

Polimer Mermer Tozu
(KBP, PLP, SNMC)
Cimento Su ]
(Pinarhisar Set Cimento) (Sebeke Icme Suvu)

Agregalar 105°C etiivde 24

saat kurutulmustur. ( KBP )
Polimeri ile
kaplandi
Kimyasal . — Ve ; : . e N
sl Kontrol numunesi igin Polimer kaplamak igin SNMC
yaptirildi ayrilan agrega ayrilan agrega Polimeri ile
0/4, 4/8, 8/16mm 4/8, 8/16mm kapland1
~ S —
\/ L gt
Polimeri ile
kapland1
K Agregalarda; \ —
- Ince Kesit
- Graniilometri
- Ogzgiil Agirhk
- Gevsek Birim Agirlik
- Su Emme Oram
K deneyleri yapildi j
|
Hafif Beton Karigimi
Cokme (Slump)
I Deneyi
Taze Beton Deneyleri
i Birim Aglrhk
I Deney1
Sertlesmis Beton Deneyleri
f Beton numunelerde; \'r[ ]
Kuru Birim |
Agirlik [ SEM ve XRD analizleri yapildi ]
- Basing Dayanim
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Akman (1986), beton niteligini yiikseltmek amaciyla polimerlerin kullanilmasi {izerine
bir ¢alisma yapmistir. Amaca erismede siiper akiskanlastirici ve silis dumani kullaniminin en
kolay ve gecerli bir yontem oldugunu vurgulayarak daha yiiksek mukavemet degerlerine
polimer emdirilmis betonlarla varilabilecegini, bu alanda yapilan caligmalara dayanarak

dayanimin tahmin edilebilecegini belirtmistir.

Yildirim (1989), pomza tasi ile iiretilmis yar1 hafif betonun az tekrarl yiikler altindaki
davranisina ¢imento hamuru miktar1 ile yapisinin ve hafif agrega boyutunun etkisinin
arastirilmasinda, deneysel arastirma ig¢in {retilen yar1 hafif Dbetonlarda agrega
graniilometrisini, ¢imento dozaji ve birim agirligini sabit tutmustur. Calismadaki sonuglara
dayanarak az tekrarli yiliklemede hasar hizinin diisiik olabilmesi i¢in toplam agrega
konsantrasyonun yiiksek, ¢imento hamuru kompasitesinin diisilk ve ortalama hafif agrega

boyutunun kiigiik olmasi gerektigini ifade etmistir.

Ates (1994), polimer betonun makine yapim malzemesi olarak kullanilabilirligi konulu
calismasinda, Oncelikle polimer beton igin malzeme bilesenlerini belirlemistir. Polimer
betonun takim tezgah govdesi seklinde kullanilabilirligi yaninda, deneyler sonucu mekanik
ozellikleri ve ¢ok iyi olan soniim Ozellikleri ile de bircok alanda geleneksel yapim

malzemelerine alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Yildirim (1995), normal ve hafif agregali betonlarda agrega hacim konsantrasyonunun
betonun kisa siireli elastik ve elastik olmayan mekanik davranigina etkisini arastirdig
caligmada, iiretilen betonlarda en biiyiik agrega boyutu, graniilometri ve su/¢imento oranini
sabit tutarak agrega hacim konsantrasyonunu degistirmistir. Sertlesmis betonlarin elastisite
modiillerini iki fazli bir kompozit malzeme modeli yardimiyla hesaplamis ve elde edilen
sonuclarin deneysel degerlere yakin oldugunu bulmustur. Yildirnm ¢alismada; agrega

konsantrasyonundaki artisin, normal c¢akilli ve pomza tas1i agregali hafif betonlarda,



stireksizlik smirindaki poisson oranimi diisiirdiigiinii, kirmatasli normal betonlarda ise bu

oranin bir minimumdan gectikten sonra arttiginin goriildiigiinii belirtmistir.

Bal (1998), baz1 polimerlerin harglarda kullanilabilirligini arastirdigi ¢aligmada, alt1
adet polimer malzemesinin portland ¢imentosu ile yapilan har¢ numunelerinde %0, %2, %5,
%10 ve %15 oranlarinda katki maddesi kullanmistir. Polimer harglar iizerinde kivam, basing
dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, siirtlinme ile asinma dayanimi, su emme miktarlar1 ve
donma-¢oziinme deneyleri yapmustir. Basing dayanimlarinin VAC 205 polimer malzemesi
hari¢ diger tiim malzemelerin %?2’lik karisimlarinda bir hayli yliksek ¢iktigini tespit etmis,
katk1 miktarinin arttirilmas: ile basing dayanimlarinda azalmalar meydana geldigini
belirlemistir. Egilmede ¢ekme dayanimi, farkli sicakliklarda basing dayanimi ve yapilan diger
deneyler sonucunda kullanilan polimer malzemelerin %?2’lik katki oranlarinda en iyi sonucu

verdigini ve harcin kalitesini artirdigini gormistiir.

Sagliyan (1999), prepakt betonlarin ¢imento ve polimer baglayicili olarak iki ayri
tirde incelendigi arastirmada polimer baglayicili prepakt betonlarin ¢imento baglayicil
prepakt betonlara goére daha iyi bir performans sagladigini; fakat ekonomik yénden polimer

baglayicili prepakt betonlarin maliyet artisina neden oldugunu belirtmistir.

Rossignolo ve Agnesini (2002), polimer ile modifiye edilmis hafif betonlarin mekanik
ozellikleri tizerine yaptiklart ¢alismada, iki ¢esit Brezilya hafif agregalarina polimer olarak
stiren-butadien lateks (SBR) ilave edilerek elde edilen betonlara basing dayanimi, yarmada
¢cekme dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve su emme deneyleri uygulamislardir. 7 giinliik
basing dayaniminin 39.7 MPa ile 51.9 MPa ve kuru birim hacim agirhigi 1460-1605 kg/m’
arasinda degistigini gormiiglerdir. Stiren-butadien latekslerin su/¢imento oranini ve su emme
oranini azalttifi, yarmada ¢cekme dayanimi ve egilme dayanimini arttirdigi gorilmiistiir.
Calismanin sonucunda Brezilya hafif agregalarina SBR modifiye edilerek ince prefabrik

kompanent malzeme iiretilebilecegini belirlemiglerdir.

Ugur (2003), belirli bir gozeneklilik derecesine sahip, Ozellikle volkanik ciiruf ve

perlitik pomza olusumlarindan elde edilen dogal hafif agrega tiirlerinin hafif beton karisimi



icerisinde kirmatag agrega olarak kullaniminda etken parametreleri irdelemistir. Diisiik birim
hacim agirlik degerine sahip ve kuru karisim olarak degerlendirilen hafif betonlar, normal
betonlara nazaran daha yiliksek oranda yalittim oOzelligine sahip olmakla birlikte, karisim
icerisinde daha yiiksek oranda ¢imento kullanimi gerektirdigini, bu nedenle artan ¢imento
kullanim1 daha ytiksek maliyet olusturan hafif agregaya ilaveten ek bir maliyet olusturdugunu
belirtmistir. Tiim bu belirtilen hususlarin yani sira, maliyetlerin olusturulmasi asamasinda
kullanilan malzemenin ekonomiklik diizeyinin belirlenmesinden daha oncelikli olarak hafif
betonun kullanildig1r yapmin temel tasarim maliyetinin dikkate alinmasinin daha uygun

olacagin belirtmistir.

Sengiil ve Dogan (2003), polimer katkili betonlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri
konulu ¢alismalarinda; normal dayanimli bir beton ile ayni karisima ¢imento agirliginin %5’
oraninda polimer ilave edilen betonlar {iretmislerdir. Calismanin sonucunda polimer (non-
iyonik karboksile edilmis stiren butadien kopolimer lateks) ilave edilmesi taze haldeki
betonun islenebilmesini biiyiik ol¢iide etkilemistir. Ayn1 zamanda su/¢imento orani igin
¢okme degeri yaklasik 4 kat artmistir. Polimer betonun hava siiriiklenmesinden dolay1 basing
dayanimi, egilme dayanimi ve (E) elastisite modiilleri katkisiz betonlara gore diigsmiistiir.
Polimer katkili betonlarin donma-c¢oziilme ve islanma-kuruma etkisine karsi direnci, 25

cevrim sonunda katkisiz betonlara gére daha yiiksek elde etmislerdir.

Ekincioglu vd. (2004), farkli hidroliz derecelerine sahip polivinil alkol asetat (PVAc)
kopolimerleri kullanarak ii¢ farkli yontemle iiretilen, biiyiik bosluklarindan arindirilmais,
cimento-polimer kompozitlerinin su etkisi altindaki davraniglari1  incelemislerdir.
Caligmadan polimerin hidroliz derecesi %90’in iizerine ¢iktiginda iiretimin zorlandigi,
tiretilebilen kompozitlerin dayaniminda da su etkisi altinda digerlerine gore daha yiiksek

diisiisler oldugu anlasilmaktadir.

Rossignolo ve Agnesini (2004), hafif betonlarin dayanikliligina stiren-butadien
latekslerin (SBR) etkisinin arastirildigi ¢calismalarinda, SBR modifiye edilmis hafif betonlarin
(LWAC) kimyasal dayaniklilik, korozyona dayanikliligi ve su emme deneylerini analiz

etmisler ve modifiye edilmemis betonlarla kiyaslamislardir. 7 giinliik basing dayaniminin 39.7



MPa ile 51.9 MPa ve kuru birim hacim agirhgmm 1460-1605 kg/m’ arasinda degistigini
tespit etmiglerdir. Calismanin sonucunda SBR modifiye edilmis hafif betonlarin modifiye
edilmemislere gore daha iyi sonuglar verdigini, su emme dayaniminin daha diisiik oldugunu

ve kimyasal dayaniklilik ve korozyona kars1 dayaniminin daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Higyillmaz ve Altun (2005), pomzanin degisik alanlarda kullanima uygunlugunu
belirlemeye yonelik arasgtirmada, pomzanin alternatif yapt malzemesi olarak sundugu
avantajlar ile olabilecek olumsuzluklara deginilmistir. Pomzanin yiiksek silis icerigi,
gozenekli yapisindan ileri gelen diisiik yogunlugu, {istiin yalitkan 6zelligi, ekonomikligi gibi
sebeplerle ¢imento dolgusu, hafif beton agregasi, yalitkan yapi1 elemanlarinin eldesi veya
izolasyon gibi alanlarda yapi i¢in ¢ok onemli alternatif hammadde oldugunu belirtmislerdir.
Amaca yonelik iiretim veya kullanim kosullarinin ytiksek alkali igerigi veya mukavemete olan
etkileri gibi olumsuz faktorler goz oniine alindiginda, pomzadan buglinkiinden ¢ok daha fazla

yararlanilmasinin miimkiin olabilecegi vurgulanmistir.

Ceylan (2005), farkli pomza tiirlerinden degisik ¢imento oranlarinda elde edilmis hafif
beton Orneklerinin belirli bir sicaklik etkisindeki karakteristigi konulu arastirmasinda
Nevsehir-Gére, Kayseri-Talas pomzalar1 ve Izmir- Menderes perlitik pomzasinin hafif beton
agregasi olarak kullanilabilir oldugunu belirlemistir. Hafif beton numunelerinin 28 giinliik
dogal ortam kiirlemesi sonucunda, yapilan tek eksenli basing dayanim sonuglarina gore, en
yiiksek dayanim degerinin 0/4 mm boyutlu Kayseri-Talas pomzasindan %60, 4/8 mm boyutlu
Nevsehir-Gore pomzasindan % 40 oraninda karistirilip hacimce %10 oraninda portland

¢imentosu ile 40.55 kg/cm? elde edildigini gormiistiir.

Sancak ve Simsek (2005), Isparta bims agregasinin betonarme betonunda
kullanilabilirligi {izerine yaptig1 calismada, hafif betonlarda (HB), silis duman1 (SD) ve siiper
akiskanlastirict (SA) katki kullaniminin birim agirliklarina ve basing dayanimlarina normal
betonla (NB) karsilastirmali olarak arastirmislardir. 12 farkli beton karisimi hazirlamig, SD
mineral katki olarak %0, %5 ve %10 oranlarinda ¢imento ile agirlikca yer degistirerek
kullanmiglardir. SA katki ise betona, ¢imento agirliginin %2’si oraninda katilmistir. Sonug

olarak; HB’larmm birim agirlhiklarinin, NB’lara gore %23 daha diisiik oldugunu, HB’larin



basing dayanimlarinin, SD veya SA katkiya bagl olarak, NB’larin %48°1 ile %65°1 arasinda
degistigini belirtmislerdir.

Arisoy (2005), rasgele dagitilmis kisa Polyvinyl alcohol (PVA) liflerle
donatilandirilmis yapay hafif agregalar kullanilarak iiretilmis betonlarin dayanimlarinin ve
stinekliginin arttirilmasi lizerine yaptig1 ¢calismada, lif hacim fraksiyonu 0.015 olan PVA lifli,
yapay hafif agregali beton birim agirliginda, normal betona kiyasla %30-%120 oraninda
azalma, buna karsilik egilme gerilmesinde %50-%250 oraninda artiglar kaydedildigini

belirtmistir.

Unal vd. (2005), pomza ve diyatomitle iiretilen hafif betonlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini arastirmuslardir. Karnigimlart 275 kg/m® ¢imento dozajinda ve 0.15 su/¢imento
oraninda olmak tizere 4 farkli seri halinde 100x100x100 mm’lik kiip numuneler iiretmislerdir.
Uretilen seriler arasinda en iyi basmng dayanimi iri pomzanm %30 oraninda kullanildig1
karisimlarda elde edilmis olup 7-56 giinliik numunelerin dayanimlar1 3.5-8 MPa arasinda
degistigi  gorlilmiistiir. Pomzanin kullanilmasiyla numunelerin  birim hacim agirlik
degerlerinin diyatomitle iiretilmis serilere gore arttigini, ancak pomza oraninin artmasi birim
hacim agirlik tizerinde 6nemli etki yapmadigini belirtmislerdir. Ayrica pomzanin kullanildigi
numunelerde kontrol serilerine gore su emme degerlerinde % 40-15 oraninda bir azalma elde
edildigi, sonu¢ olarak iri pomza agregasinin diyatomitin yerine kullanilarak tretilen hafif
betonlarin diyatomitle {iretilen hafif betonlara gore daha yiiksek basing dayanimina ve daha

diisiik su emme degerlerine sahip olduklarini tespit etmislerdir.

Topgu vd. (2005), Kayseri yoresinden saglanan bims kumu ve agregasi ilizerinde
deneysel calismalar yapmislardir. 450 kg/m’ dozajli hafif betonun birim hacim agirhgmi
14.97 kN/m’ ve ortalama dayanimii 22.1 MPa; 400 kg/m’® dozajli hafif betonun birim hacim
agirhigim 15.05 kKN/m® ve ortalama dayanimimi 21.5 MPa; 350 kg/m’ dozajli hafif betonun
birim hacim agirhgm 14.45 kN/m’ ve ortalama dayammm 14.5 MPa oldugunu
belirtmislerdir. Yoresel bir hafif agrega ile iiretilen hafif betondan dayanim olarak C20
sinifina giren tasiyici hafif beton iiretmislerdir. Tasiyici hafif betonda elastikiyet modiiliinti

ortalama 10000 Mpa degerinde bulmuslardir. Normal agirlikli (C20) beton sinifinda bu



degerin 28000 MPa civarinda oldugu belirtilerek birim boy degisiminin daha fazla olacagi
sonucuna ulagsmislardir. Ayrica hafif beton E-modiiliiniin diisiik degerlerde bulunmasindan

dolay1 boy degisimlerinin fazla olacagi i¢in az katli yapilarda kullanilmasini 6nermislerdir.

Ceylan ve Sarag¢ (2005), Kayseri-Talas pomzasindan 0/4 mm, 4/8 mm ve 8/16 mm
araliginda gruplandirmis 3 ayr1 boyutta pomza kullanmislardir. Sekiz ayr1 karigim grubu
belirlemis ve her karisim grubu %6, %8 ve %10 olmak iizere {i¢ ayr1 ¢imento oraninda
dokiilerek farkli hafif beton serileri olusturmuslardir. En yiiksek kuru birim hacim agirlik
degeri 977 kg/m’ olup, %70 0/4 mm, %30 4/8 mm boyutlu, hacimce %10 ¢imento oranli
karisimdan elde etmislerdir. En diisiik su emme oranini, %30 olarak belirlemislerdir. Tek
eksenli basing dayanim degerleri incelendiginde en yiiksek dayamim degerinin 38 kg/cm’
olup, %70 0/4 mm, % 30 4/8 mm boyutlu, hacimce %10 ¢imento oranli ve %60 0/4 mm, %40

4/8 mm boyutlu, hacimce %8 ¢imento oranli karisimlardan elde edildigini belirtmislerdir.

Binici ve Goriir (2005), deniz suyu etkisinin yarattii asmnmaya dayanikli beton
tiretimi konulu ¢alismalarinda, bazik karakterli pomza ve yiiksek firin ciirufu ile ince agregay1
%40, %60, %80 oranlarinda yer degistirerek beton iiretmislerdir. Uretilen beton numunelerin
asinma, permeabilite ve deniz suyuna karsi dayanimlarini belirlemislerdir. Deney sonucunda,
pomza ve yiiksek firin ciirufu katkili betonlarin durabilitesinin kontrol numunesinden yiiksek
oldugu, kontrol 6rneginin permeabilite degerinin biitiin numunelerden biiyiik bulundugunu
belirtmiglerdir. Bilesiminde %40 pomza + %40 yiiksek firin clirufu katkilt beton numunenin
permeabilite degeri yliksek bulunurken basing dayaniminin en az bulundugu, genellikle katki
orani arttikca permeabilite degerlerinin azaldigin1 belirtmislerdir. Esit katkili numunelerin
permeabilite degerleri digerlerinden az oldugu, bu sonuglar 15181inda, pomza ve yiiksek firin

clirufunun esit oranda katilarak az gegirimli beton tiretilebilecegini gérmiiglerdir.

Akperov ve Akyliz (2006), betonun zamana bagli deformasyonlarinin tahmini konulu
calismalarinda, normal ve diisiik dayanimli, katkisiz ve mineral katkili betonlarin siinme,
temel siinme ve rotre deformasyonlarini incelemis, rotre ve siinme tahmin modelleri

kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel rotre ve siinme degerlerine uygunlugunu
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arastirmiglardir. Ayrica beton numunesinin fazla su miktar1 ve daha fazla ince parcaciklardan

olugmasi rotre deformasyonu artigina neden oldugunu belirtmislerdir.

Atar (2006), diplok kopolimerin portland ¢imentosu ve puzolonik bor (atik) katkilt
¢imento {izerine etkisinin arastirildiglr ¢alismada priz siiresi degisimi, basing dayanimi ve
hacim genlesmesini belirlemistir. Sonugta diplok kopolimerinin Portland ¢imentosunun ve
katkili ¢imentonun erken priz siiresini geciktirdigini ve her iki ¢imento tipinde priz sonlanma
stiresi lizerine kayda deger bir etkiye sahip olmadigini gostermistir. Diplok kopolimeri
su/cimento (s/¢) oranmi 0.5’ten 0.42°ye azaltmistir. Deneysel sonuglarda diplok
kopolimerinin sadece ¢imento hamuru hidratasyon hizin1 degistirmekle kalmadigi, ayni

zamanda kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) mikro yapisini da degistirdigi goriilmektedir.

Coskun ve Tanyildiz1 (2007), silis dumani katkili hafif betonun basing dayanimi ve
ultrasonik ses gecirgenligine farkli kiir kosullarinin etkisi konulu calismalarinda, agrega
olarak pomza tas1, mineral katki olarak ise silis dumani kullanilarak elde edilen tasiyict hafif
betonun basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi arasindaki iliskiye kiir sartlarinin
etkisini aragtirmislardir. Mineral katki olarak ¢imento agirliginin %10’u oraninda silis dumani
katildig1, numunelerin hazirlanmasinda maksimum tane ¢ap1 (dmax) 16mm olan pomza tasi
kullanildigr belirtilmislerdir. Calismada elde edilen sonuclara gore, en yiiksek ultrasonik ses
gecirgenligi (28 giin 4.21 km/sn) ve basing dayanimi degerleri (28 giin 30.94 MPa) ile suda

kiir edilen numunelerde elde edilmistir.

Ulusu (2007), farkli hafif agrega, graniilometri ve dozaj kullanarak yiiksek dayanimli
hafif beton tiretilebilirligi iizerine yaptig1 arastirmada; birim hacim agirligi 1000-2000 kg/m’
ve basing dayanimi 15-100 MPa arasinda degisen hafif beton iiretiminin miimkiin oldugunu
belirtmistir. Ayn1 zamanda yliksek dayanimli hafif betonlarda kirilmanin iri agregalarin
kesilmesiyle olustugunu ve bu nedenden dolay1 kirtlmanin normal betonlara gore daha gevrek

oldugunu ifade etmistir.

Akin (2007), mermer tozlar1 ve ugucu kiil ile polimer esasli kompozit malzeme iiretimi

konulu ¢alismasinda matris malzeme olarak polyester, takviye malzemesi olarak da mermer
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tozlarmi kullanmigtir. Diger taraftan puzolanik yapidaki ugucu kiil mermer tozu yer degisimi
esasina yonelik olarak ucucu kiil ilavesinin mukavemet {izerine etkisini incelemistir. Ayrica
ogiitiilmiis hurda termoplastiklerin polyester ile yer degistirilmesi esasina dayali olarak
malzemenin mukavemet Ozelliklerindeki degisimini belirlemistir. Test sonuglari polyester
yerine eklenen termoplastigin, malzemenin mekaniksel 6zelliklerini azaltici etki yaptigini
gostermistir. Matris igerisindeki termoplastik orani %0 iken ii¢ noktadan egme
mukavemetinin degerinin 30 N/mm?* %17 termoplastik icerdiginde 21.7 N/mm?; %50

termoplastik i¢erdiginde ise 16.5 N/mm? olarak tespit etmistir.

Subas1 (2009), genlestirilmis kil agregasi ile farkli ¢cimento dozajlarinda tasiyici hafif
beton {iretim olanaklar1 ve betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisini aragtirmistir.
Sonug olarak, genlestirilmis kil agregasi ile 1.7 kg/m’ gibi diisiik bir yogunluga sahip basing
dayanimi 41.27 MPa olan tasiyict hafif beton elde etmenin miimkiin oldugunu belirlemistir.
Uretimi gergeklestirilen hafif beton karisimlarinda 450 kg/m3 ¢imento dozlu betonlarin en

yiiksek basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine sahip oldugunu bulmustur.

Sarusik vd. (2009), yalitimli izolasyon blogunun (powerblok) mevcut durumda kuru
birim hacim agirh@ini diisiirmek i¢in, pomza agrega katkili powerblok 6rnekleri {izerinde bir
dizi teknik inceleme yapmis olup tek bosluklu duvar hafif elemanlarinin analiz sonuglarini
irdelemistir. Sonugta yalitimli izolasyon blogunun birim hacim kiitle degerini 562 kg/m’,
basing dayanmuni 30.54 kg/cm®, kagir birim ses yutuculuk degerini 60 (dB), 1s1 iletkenlik
katsayis1 degerini 0.088 W/mK ve siva tutuculuk 6zelligini ¢ok iyi olarak tespit etmistir.

2.1. Hafif Beton ve Pomza Agregalan

2.1.1. Agregalar

Agrega; tabii ve yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin, genellikle 100

mm’ye kadar cesitli biiylikliikklerdeki kirilmamis veya kirilmig tanelerinin bir yigimdir

(Simsek, 2007). Beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan kum, cakil, kirmatas
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gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik %75°1 agrega tarafindan olusturulmaktadir

(Erdogan, 2007).

Agregalar, yogunluklarina gore hafif, normal ve agir agrega olarak ii¢ gruba ayrilir

(Simsek, 2004).

Hafif agregalar, hafif beton iiretmek icin kullanilir. Yogunluklari ortalama

1.2-2.0 kg/dm’ arasinda olup mineral kokenli olabilir.

Normal agregalar; etiiv kurusu yogunluklari 2.0 kg/dm’ ten biiyiik, 3.0 kg/dm’® ten

kiigiik, dogal akarsu yatagindan elde edilen kirma (micir) agregalardan olusmaktadir.

Agir agregalar, etiiv kurusu yogunluklari, 3.0 kg/dm’® ten biiyiik olup agir beton elde

etmek icin kullanilan agregalardir.

Pomza (ponza) terimi Italyanca bir sozciiktiir. Farkli dillerde degisik adlandirmalar
vardir. Ornegin Fransizca’da ponce, Ingilizce’de (iri tanelisine) pumice, (ince tanelisine)
pumicite, Almanca’da (iri tanelisine) bims, (ince tanelisine) bimstein denilmektedir.
Dilimizde ise silingertasi, kopiiktasi, nasirtasi, hisirtasi, kiivek, kisir gibi pek cok adla
anilmaktadir (DPT, 2001).

Dogal hafif agrega, meydana gelisleri sirasinda gézenekli bir yap1 kazanmis bulunan
tif, bims, silinger tasi, lav ciirufu, diatomit vb. kirilmis veya kirilmamis agregalar olarak
nitelendirilmistir. TS 3234 standardina gore de pomza, birbirine baglantisiz, bosluklu siinger
goriiniimlii silikat esash, birim hacim agirligi genellikle 1.0 g/cm®ten kiigiik, sertligi Mohs
skalasina gore yaklasitk 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir madde olarak

tanimlanmistir (Giindiiz, 2005).

Kimyasal bilesiminde %75’e varan silisyum dioksit igerigi bulunabilmektedir.

Malzemenin kimyasal bilesiminde genel olarak %45 - %75 Si0,, %13 - %21 Al,O3, %1 - %7
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Fe, 03, %1 - %11 CaO, %7 - %9 Na,O - K,0, eser miktarda TiO, ve SO; ve %1 - %3
kizdirma kayb1 degerleri bulunmaktadir (Giindiiz, 2005).

Volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olusumu mevcuttur. Bunlar asidik ve
bazik pomzadir. Diger bir deyisle bazik pomzaya bazaltik pomza veya scoria da
denilmektedir. Bazaltik pomza koyu renkli, kahverengimsi siyahimsi olabilmektedir. Ozgiil
agirhigl 1-2 g/em’® civarindadir. Yeryiiziinde en yaygm olarak bulunan ve kullamlan tiirii
asidik pomza olup kirli beyaz veya grimsi beyaz renktedir. Asidik karakterli pomzalarda silis
orant daha yiiksek olup, ingsaat sektoriinde yaygin kullanim alani bulabilmektedir (DPT,
2001).

Ulkemiz, pomza rezervleri agisindan olduk¢a onemli bir potansiyele sahiptir.
Arastirlmis alanlarda yaklasik 3 milyar m® pomza rezervi oldugu tahmin edilmektedir. Pomza
rezervlerinin I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde yogunlasmis olmasma karsilik,
Akdeniz ve Ege bolgelerinde de pomza rezervlerine rastlanilmakta ve iiretim faaliyetleri
goriilmektedir. Diinya pomza rezervleri bakimindan 6énemli bir yere sahip olan Tiirkiye, 10’a
varan renk ve doku kalitesine sahip pomza cesitleri ile oldukca yiiksek dis pazar sansina

sahiptir (Giindiiz, 1998 ve DPT, 2001)

MTA Genel Midiirliigii'nce iilke ¢apinda yapilan pomza ile ilgili detayl jeolojik etiit
calismalarindan elde edilen verilere gore ililkemizde varligi bilinen pomza yataklari ve
bunlarin rezerv durumlar1 Cizelge 2.1’ de (DPT, 2001) ve pomza maden yataklar1 haritasi

Sekil 2.1°de (www.berkaymadencilik.com) verilmistir.
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Cizelge 2.1 Tiirkiye Pomza Rezerv Dagilimi

Yeri Rezerv Miktar1 | Yeri Rezerv Miktar1
Nevsehir-Avanos-Urgiip | 404.412.834 Van-Molla kasim 5.950.000
Derinkuyu 48.660.500 Agri-Patnos 27.812.000
Kayseri-Gomeg 13.250.000 Agri-Dogubayazit 26.875.000
Kayseri-Develi 58.500.000 Kars-Igdir-Kavaktepe | 40.156.250
Kayseri-Talas-Tomarza | 241.000.000 Kars-Digor 11.718.750
Kayseri-Talas-Tomarza | 284.000.000 Kars-Sarikamig 1.875.000
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000 Ankara-Giidiil-Tekkdy | 8.070.000
Van-Ercis-Kocapinar 154.625.000 Isparta-Golciik 30.983.250
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Sekil 2.1 Tiirkiye onemli perlit-pomza yataklari

2.1.2. Hafif beton

Hafif beton, normal betona gore bazi farkli 6zellikleri bulunan genellikle bosluklu,
daha diisiik birim agirliga ve dayanima, yiiksek 1s1 yalitimi 6zelliklerine sahip olan, bununla

birlikte normal betonda ayni amagclarla kullanilabilen betondur (Neville, 1993).
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“Hafif betonlar, yapisal hafif yogunluktaki agregalarla yapilan, 28 giinliikk basing
mukavemetleri 15-17 MPa ve 28 giinlik kuru birim hacim agirhg 1850 kg/m® gegmeyen
betonlar olarak tanimlanirlar (ACI, 1983). ACI komisyonu 213. maddesinde birim agirlik ve
mukavemetine bagli olarak hafif betonlar {i¢ yapiya ayrilir” (Mindess, 1981).

Birim agirliklarina gore betonlarin siniflandirilmast su sekilde yapilir (Tasdemir,

1982):

— Birim agirligi 400-1800 kg/m® arasinda olanlar hafif betonlar; birim agirhg:
1800-2000 kg/m’ arasinda olan betonlara yari hafif betonlar denir. Alman standartlarinda
cogunlukla “Hafif Normal Beton” diye gegen tastyici yari hafif betonlarin birim agirligi
20002100 kg/m’ arasindadir.

— Birim agirhigi 2200-2500 kg/m’ arasinda olan betonlara normal betonlar denir.

Hafif betonlar1 birim agirliklar1 disinda fonksiyonlarina gore, a. Yalitim betonlari,

b. Orta mukavemetli betonlar, c. Tasiyici betonlar olmak iizere ii¢ gruba ayirmak miimkiindjir:

Hafif beton tiretiminde ii¢ farkli yontem vardir:

1. Yontemde, normal agirlikli agrega yerine, bosluklu hafif agrega kullanilmaktadir.
Bu tip hafif betonlar, kullanilan hafif agrega cinsine gore adlandirilirlar. Genlestirilmis kil ve
sist kullanilarak tastyici betonlar, perlit betonu, pomza tas1 kullanilarak ses ve 1s1 yalitiml

beton veya orta mukavemetli betonlar iiretilebilir.

2. Yontemde, betonda fiziksel veya kimyasal yolla genis bosluklar olusturulmaktadir.
Bu bosluklar1 hava siiriikleyici katki maddeleriyle elde etmek en yaygin yontemlerden biridir.

Bu tip betonlar gaz betonu, kopiik betonu veya hava siiriikklenmis beton olarak adlandirilir.

3. Yontemde, betonun bilesiminden ince agreganin c¢ikartilmasi ve betonda biiytlik

bosluklar olusturarak hafif beton elde edilmesidir. Iri agregalar birbirlerine 1-3 mm kalinlikta
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¢imento hamurlariyla baghdirlar. Cimento dozaji yaklasik 70-130 kg/m’ tiir. Bu tip betonlar
genellikle kumsuz betonlar olarak adlandirilir (Neville, 1993).

Hafif betonlarin {stlinliikleri yaninda bazi sakincalari da vardir. Hafif betonlarin

iistiinliikleriyle sakincalar1 sdyle 6zetlenebilir:

Ustiinliikleri:

— Hafif betonla iiretilen elemanlarin diisiik birim agirliklar1 nedeniyle, yap1 yiikleri

azalir; bu azalma ile temeller ve diger yap1 elemanlar1 kismen daha kiiciik boyutta yapilabilir.

— Ses ve 1s1 yalitimina katki saglar.

— Yangin bakimindan da normal betona gore daha elverislidir.

Sakincalar;

— Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda

daha diisiik basing olusur, kalipta yerlestirme zorlasir.

— Bosluklu olmalar1 nedeniyle mukavemetleri diistiktiir. Bundan dolay1 birgok yiiksek

mukavemetli beton uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme degildir.

— Asimmaya kars1 dayaniksizdirlar.

— Rutubete kars1 yalitim gereklidir.

— Hafif betonlarin (E) elastiklik modiillerinin diisiik olmasi nedeniyle siinme bir

dereceye kadar yiiksektir (Tagdemir, 1982).
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Hafif betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarina gore siniflandirilmasi Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2. Hafif beton icin beton dayanim siniflar1 (TS EN 206-1)

En Diisiik Karakteristik En Diisiik Karakteristik
Basing Dayanim Sinifi Silindir Dayanimi (fg sir) Kiip Dayanimi (fok kip)
(N/mm?) (N/mm?)

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

2.2. Polimerler ve Polimerlerin Betonda Kullanimi

2.2.1. Polimerler

Insan hayatmin vazgegilmez temel maddelerinin ana yap1 taslar1 polimerlerdir. Ipek,
yiin ve seliiloz gibi dogal polimerlerin yan1 sira poliester, naylon, teflon ve sentetik kauguk

gibi sayisiz tiirde yapay polimer bilinmektedir (Savran, 2001).
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Tabii ve sentetik olarak elde edilen polimerler uzun zincirler ve uzun zincirli
molekiiler yapisindan dolay1 kuvvetli bag yapan ve kolayca islenebilir 6zellige sahiptir. Petrol
iriinii olan sentetik polimerler plastik madde iiretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir

(Oymael, 1991).

Organik malzemeler, polimer olarak bilinen plastik, elastomerler ve fiberlerdir.
Polimerler molekiil agirlig1 yiiksek olan kompleks organik molekiil zincirleridir. Polimerler
dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilabilir. Yapay polimerler genellikle, ¢ok sayida
tekrarlanan “monomer” veya kisaca “mer” denen basit initelerden olusur. Bunlarin

adlandirilmasinda ¢ok sayida anlamina gelen “poli” sozciigii ile “mer” sozciigii birlestirilir

(Akkurt, 2007).

Polimerlerin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilani esas, isleme yOntemlerine gore
yapilan siniflandirmadir. Buna goére polimerler, termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki

biiyiik gruba ayrilirlar.

Termoplastikler; 1s1 ve basincin altinda yumusayabilir, sekil degistirebilir ve
sogutuldugunda sertlesebilirler. Ayrica tekrar isitildiginda tekrar yumusayabilen, sekil
alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen malzemelerdir. Bu sekillendirme sirasinda hicbir
kimyasal degisiklige ugramazlar. Uygun c¢doziiciilerde ¢oziinebilirler ve bu sekilde “coziicii
dokiim” gibi yontemlerle cesitli sekiller alabilirler. Termoplastik grubunu olusturan en 6nemli

plastikler, akrilikler, naylon, polistiren, polietilen, karbonfloriir, seliilozikler ve vinillerdir.

Termosetler; 1s1 islemiyle bir defa istenen sekli alabilen plastiklerdir. Tekrar
isitilmakla sekillendirilemezler. Ayrica bu malzemeler ¢oziinmezler (Akkurt, 2007). Bazi
onemli termoset polimerler iire-formaldehit, melamin formaldehit, fenol formaldehit,

doymamis poliesterler, epoksi polimerler, poliiiretanlardir (Yaslak, 2008).

Polimerler kimyasal polimerizasyon sonrasi ¢apraz baga sahip olduklari i¢in ¢imento
ve beton karigimlarinda bir nevi tutkal gibi kullanilir. Kullanilan baslica tutkallar; epoksi

recineleri, vinil (sentetik) monomerler, furane ve iyi ¢apraz bag yapabilen monomerlerden
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tiiremis fenietilen (stiren) vb. monomerlerin maliyeti ¢ok yiiksek olmasina ragmen cadde,
kosu yolu ve hava alanlarinin onarimi ve muhafazasi icin elveriglidir. Agrega alanlarinda
bulunan hiicre baglar1 suya kars1 izole edilmezse bozulur ve mukavemeti azalir (Ben-Dor,

1991).

2.2.2. Polimer betonlar

Polimer igeren betonlar ii¢ grupta siniflandirilabilir. Bunlar; Polimer Beton (PC=
Polymer concrete), Lateks Modifiye Beton (LMC= Latex modified concrete) ve Polimer
Emdirilmis Beton (PIC= Polymer imprengate concrete). Lateks modifiye betonlara (LMC)
ayni zamanda Polimer Portland Beton (PPCC=Polymer portland cement concrete) da
denilmektedir. PC ve LMC betonlar1 1950’lerden itibaren ticari olarak kullaniimaktayken,
PIC betonu gelistirilmis ve 1970’lerden beri kullanilmaktadir. Kullanilan malzemelere bagl
olarak PC betonlari, kisa siirede yliksek basin¢ dayanimina sahip olabileceginden (140 MPa)

maden ocagy, tiinel ve karayollarinda kullanilmasi uygundur (Mehta ve Monteiro, 2006).

2.2.2.1. Polimer beton (PC)

PC (Polymer Concrete) olarak adlandirilan sentetik regine betonlari, polimer reginesi
ile agrega karigimidir. Polimer agregalari birbirine baglayan bir tutkal gibi davranirlar.
Polimer beton iiretilmesinde dikkat edilmesi gereken en énemli hususlardan bir tanesi kiitle
agregalar arasindaki bosluk hacminin en aza indirilmesidir. Ciinkii bir tutkal gibi kullanilan
polimer reginesi agrega arasindaki bosluklar1 doldurulacagindan ihtiya¢ duyulan polimer
miktarin1 artirmakta ve maliyet artisina sebep olabilmektedir (Bal, 1997). Kullanilan
malzemelere bagli olarak PC betonlari, kisa siirede yiiksek basing dayanimina sahip
olabileceginden (140 MPa) maden ocagi, tiinel ve karayollarinda kullanilmasi uygundur

(Mehta ve Monteiro, 2006).
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2.2.2.2. Lateks modifiye beton (LMC)

Betonun gerilmeye miisait olan Ozellikleri diizeltilebilen kauguk degistirilmis beton
(LMC) bir lateks polimeri ile taze betonun birlestirilmesi ile yapilir. Daha ¢ok Polivinil asetat,
Polivinildan kloriir-Polivinil ve kopolimeri, Fenietilen-butadien kopolimer, regineler gibi
ticari lateksler ya da kurutuldugunda kendiliginden ince zarlar meydana getiren sentetik lateks

polimerleri kullanilmaktadir (Sidney, 1981).

Eski bir betonla gii¢lii bir sekilde tutturulabiliyor olmasi, suyun ve pargalayici
¢oziintiilerin betona s1izmasini engelleyebilmesi LMC'nin en 6nemli 6zelligidir. Polimer filmin
kilcal gozenekleri ve kiigiik catlaklari astarlayarak, miikemmel bir sekilde LMC de sivi
sizintisin1 engelledigine inanilir. Bu 6zellikler, LMC'yi deforme olmus zemin, kaldirim ve
kopri giiverteleri onariminda ¢ok tercih edilen bir materyal yapmaktadir (Mehta ve Monteiro,

2006).

PPCC olarakta adlandirilan LMC’lerde baglayicilig1 saglamak icin (arcylics, sentetik
Butadien kopolimer vb. gibi) polimer esasli lateks kullanilabilir. Meydana gelen karisimin
celige ve eski betona yapigma kabiliyeti fazla oldugu gibi suya, tuza ve donma-¢oziilmeye
kars1 da dayaniklilig1 fazladir. Su gegirimsizligi azdir. Bu malzemeler koprii giiverteleri ve

benzeri yerler i¢in kaplama ve tamir (yamalama) amagli kullanilirlar (Ben-Dor, 1991).

2.2.2.3. Polimer emdirilmis beton (PIC)

PIC polimerize edilmis monomer ile sertlestirilmis bir portland ¢imento betonun
birlesmesi ve siiziilmesi ile {iretilir. PIC Onceden dokiilmiis, kaliciligi ve giicli yiiksek
tirlinlerin iretiminde ve koprii giivertesi ylizeyinin dayaniklili§inin artirilmasinda kullanilir

(Mehta ve Monteiro, 2006).

Polimer emdirilmis beton, sert zemin tizerindeki c¢okiintiiler ve catlaklar betonun
gliciinii dolayisiyla kaliciligimi  azaltirsa bu ¢okiintlilerin  ve catlaklarin polimer ile

doldurulmasi, materyalin yapisin1 gelistirir. Sert betonda kilcal gozeneklerin ve gatlaklarin
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olusturdugu deformasyon sistemi ¢ok egri-bligrii ve dolambaglhidir. Betondaki catlaklarin igi
bos degilse, akiskanlig1 ve yapiskanligr yiiksek bir sivinin ¢atlaklar1 kapatmasi zordur (Mehta
ve Monteiro, 2006).

PIC’da oOnceden dokiilmiis betonlara polimer emdirilmektedir. Betonun kilcal
bosluklarina kadar niifuz eden polimer, polimerize olmakta, ge¢irimsiz ve cok yiiksek
dayanimli betonlar iiretilmesine imkan vermektedir. PIC de kullanilan monomerlere;
monomerler bir merkezden yayilan gama isinlarima birakilarak ve katalizor ve sicaklik
kullanilarak iki yontemle polimerlestirme yapilabilir (Sidney, 1981). PIC de, in sitl
yontemiyle polimerlestirilen monomerler betona emdirilir; PIC ise daha baglayicilik 6zelligi

icin agregaya polimer ilave edilir (Ben-Dor, 1991).
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3. MATERYAL VE METOT

Aragtirmada kullanilan materyaller ve uygulanan metotlar asagida agiklanmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Agregalar

Arastirmada kaplanmamis ve polimerle kaplanmis olmak {izere iki ¢esit pomza

agregasi kullanilmistir.

a. Kaplanmamis pomza agregasi

Bu caligmada, Kayseri ili Talas ilgesi Basakpinar mevkiinde bulunan Bintas
Yap: Elemanlar1 San. ve Tic. A.$’ ye ait ocaktan alinan pomza agregas: kullanilmistir
(Sekil 3.1). M.T.A tarafindan yapilan caligmalarda, Basakpinar koyiinde bulunan
pomzanin, goriniir rezervi 22.539.217 m’, muhtemel rezervi 62.309.750 m®, kismen iyi
kalitede ve kismen yikama gerektigi belirtilmektedir (www.mta.gov.tr) Pomzalardan
ocagin 30 m, 33 m ve 36 m derinliklerinden, avug biiyiikliigiinde toplam 100 kg kadar
ornek numune kimyasal, petrografik ve mineralojik analizler i¢in alinmistir (Sekil 3.2).
Pomzalar, agrega deneyleri ve beton karisimi i¢in tane boyutlart 0/4 mm, 4/8 mm ve
8/16 mm elek araliginda gruplandirilmistir. Elek ac¢ikli§i 4/8 mm ve 8/16 mm olan
agregalar suda yiizdiiriilerek, su lizerinde kalanlar beton yapiminda kullanilmistir. S6z
konusu agregalarin kimyasal analizleri Pinarhisar Set Cimento Fabrikasi Kimya

Laboratuari’nda yapilmistir (Cizelge 3.1).
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Sekil 3.2. Kayseri-Talas pomza ocagindan bir goriiniis
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Cizelge 3.1. Pomza agregalarin kimyasal analizi (%)

Asidik Kayseri Kayseri Kayseri Kayseri Talas
. Orani | Orani | Orani
Kimyasal pomza Pomzasi Pomzas1 | Talas (Findik Pomzasi
7 (%) (%) (%) i L L e
Bilesim Gom) | (33m) | (36m) (Ciftei, | (Binici ve | (Kadiroglu, | ve Saltan, (Giindiiz,
2003) | vd., 2009) 2011) 2007) 2005)
SiO, 64.23 | 63.68 | 64.27 70 63.59 68.50 68.50 66.80
AlLOs 15.04 | 14.86 | 15.34 14 15.36 14.90 14.90 14.75
Fe, 04 3.91 3.80 3.85 2.5 4.60 3.10 3.10 2.85
CaO 2.75 277 | 2.93 0.9 3.12 2.90 2.90 2.95
MgO 1.34 1.26 1.46 0.6 2.24 0.08 0.95 0.80
K,0 3.55 3.55 3.37 3.51 2.75 2.75 2.75
9
Na,O 446 | 4.98 4.42 3.45 4.10 4.10 3.95
SO; 0.01 0.06 0.02 - 2.37 - - -
K.Kayb1 4.71 5.04 | 4.34 3 0.96 - 2.62 4.15

Pinarhisar Set Cimento Fabrikas1 Kimya Laboratuari, 06.05.2010.

b. Polimer kaph pomza agregasi

Bu calismada, aragtirmanin 6nemli bir parcasi olmak iizere, iizeri polimerlerle

kapli pomza agregasi kullanilmistir. Kaplama uygulamasi hakkinda genis bilgi 3.2.2°de

verilmigtir.

3.1.2. Cimento

Cimento, kil ve kalkerin belli oranlarda kanstirilip yiiksek sicakliklarda

pisirilmesiyle elde edilen klinkerin minimum 2800 cm?/g incelikte 6giitiilmesi sonucu

meydana gelen mineral baglayicidir. Arastirmada Pinarhisar Set Cimento Fabrikasi’nda

TS EN 197-1’e uygun olarak iiretilen CEM 1 42.5/R ¢imentosu kullanilmistir. Bu

cimentoya ait kimyasal analizi ve ilgili standard smnir degerleri Cizelge 3.2°de

verilmigtir.
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Cizelge 3.2. CEM I42.5/R ¢imentosunun kimyasal analizi (%)

Bilesenler (%) CEMI1425R TS EN 197-1
CaO 63.76
SiO, 19.49 C+52%50
ALO; 5.08 -
Fe,Os 2.54 -
MgO 1.18 Lim.<%5
SO3 3.13 Lim.<%#4
Na,O 0.26 -
K,O 0.74 -
Kizdirma Kayb1 3.82 Lim.<%5

Pinarhisar Set Cimento Fabrikasi Kimya Laboratuari, 06.05.2010.

3.1.3. Polimerler

Arastirmada agregalarin kaplanmasinda ii¢ ¢esit polimer kullanilmistir. So6z

konusu polimerlerin firma kataloglarindan alinan 6zellikleri agagida belirtilmistir.

1.SNMC kodlu polimer: Bitiim ile modifiye edilmis poliiiretan esasli, tek bilesenli,
hava sartlarina, UV 1gimnlarina ve atmosferde bulunan kimyasal maddelerin yol agtig1
bozulmalara kars1 yiiksek dirence sahip, milkemmel yapismanin arzu edildigi yatay
derzlerde kullanilan, kendiliginden yayilan derz dolgu mastigidir (www.basf-

yks.com.tr). Malzemenin 6zellikleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. SNMC kodlu polimerin 6zellikleri (www.basf-yks.com.tr)

Malzemenin Yapisi Bitiim Modifiye Poliliretan
Renk Siyah

(Cekme Dayanimi (ASTM D 412) || 1.70 N/mm”*

Kopmada Uzama (ASTM D 412) | % 1200

Servis Sicakligi -40°C +80°C
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2. KBP kodlu polimer: Poliiiretan esasli, tek bilesenli su yalitimi iirtintidiir. Siirtilerek
uygulandig1 ylizeylerde siiratle kuruyarak eksiz, su gecirimsiz ve yliksek mukavemetli
bir su yalittimi kaplamasi olusturur. Olusan kaplama UV i1smlarima dayanikli, genis
servis sicakligr araligina (-30 ila +80 °C arasinda) ve kalic1 elastikiyete sahiptir.
Reaksiyonunu tamamladiktan sonra su, tuzlu su, tuz cozeltileri, bazlar, seyreltilmis
asitler ve deterjanlara dayaniklidir (www .koster.com.tr). Malzemenin 6zellikleri Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. KBP kodlu polimerin 6zellikleri (www .koster.com.tr)

Malzemenin Yapisi Bitiim Modifiye Poliiiretan
(Cekme mukavemeti (7 giin) DIN 53 504 | 5.0 N/mm’

Kopma uzamasi (7 giin) DIN 53 504 > % 200

Yogunluk 1.45 g/cm’

Kuruma siiresi (23 °C, % 50 nem) 12 — 24 saat

Servis sicakligi -30 °C ile +80 °C arasinda

3. PLP kodlu polimer: Poliester, ortoftalik esasli, genel amagli doymamis poliester
recinedir. Iyi seviyedeki dolgu kabul ve diisiik ¢ekme oOzellikleriyle ozellikle suni
mermer gibi dolgulu dokiim uygulamalari i¢in tasarlanmis olmakla beraber, hizli
kiirlenme ve yiiksek 1s1l dayanim gerektirmeyen uygulamalarda kullanilabilir.

Malzemenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5°te verilmistir (www.plasto.com.tr).

Cizelge 3.5. PLP kodlu polimerin 6zellikleri (www.plasto.com.tr)

Malzemenin Yapisi Bitiim Modifiye Poliester
Renk ISO 2211 max. 100 Hazen

(Cekme mukavemeti ISO 0527 6.6 N/mm”

Kopma uzamas1 ISO 0178 % 5.94

Yogunluk 1.125 gr/cm’
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3.1.4. Su

Beton yapiminda ve bakiminda kullanilacak su, temiz olmali ve igerisinde taze
ve sertlesmis betonun 6zelliklerine zararli etki yapabilecek miktarda kil, silt, organik
madde, asit, kloriir, siilfat yagi ve endiistri atiklar1 gibi yabanct madde
bulundurmamalidir (Erdogan, 1995). Arastirmada Kirklareli sehir igme suyu

sebekesinden temin edilen su kullanilmistir.

3.1.5. Mermer tozu

Gilinlimiizde mermer isletmeciliginden ¢ikan atik mermer tozu, iilke ekonomisine
kazandirilmak amaciyla, ¢esitli sanayi dallarinda katki veya dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Mermer isletmelerinde fire oran1 ocak isletmeciliginde %50, fabrika
isletmeciliginde %30’lara ulasmaktadir. Arastirmada, agrega iizerine polimer
kaplandiktan sonra agregalarin birbirine yapismamasi, birbirinden ayrilmasini saglamak
ve agreganin ylizeyinde piiriiz olusturmak amaciyla piyasadan elde edilen mermer tozu
kullanilmigtir. S6z konusu mermer tozunun kimyasal bilesimi Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Mermer tozunun kimyasal analizi (%)

Bilesenler (%) Mermer Tozu
CaO 31.16
Si0O, -

Al,O3 -
Fe,03 0.02
MgO 23.31
SOs -
Na,O 0.51
K,O 0.01
K.Kayb1 44.89

Pinarhisar Set Cimento Fabrikasi Kimya Laboratuvari, 06.05.2010.
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3.1.6. Polimer kaph agregalar

Beton karisiminda homojenligi saglamak amaciyla deneyde kullanilacak pomza
agregalari, suda ylizdirilmiis ve tane biiylkligii 4 mm iizerindeki agregalar
toplanmistir. Toplanan numuneler etiivde 24 saat siiresince 105 °C’de kurutularak beton

tiretimi ve polimer kaplanmasi i¢in hazir hale getirilmistir.

Kaplama islemi i¢in, 40 cm ¢apinda, 30 cm yiiksekliginde aliiminyum kaplar
kullanilmistir. Kaplama isleminde piiskiirtme yontemi uygulanmistir. Piiskiirtme
yontemi i¢in, 20-25 litre hava deposuna sahip kompresor ile iistten hazneli, ortalama
7 bar hava basingli, 0.7-2.8 mm meme capli konvansiyonel tipte boya tabancali sistem

kullanilmigtir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kompresor ve iistten hazneli boya tabancali sistem

Yogun kivami nedeniyle boya tabancasindan piiskiirtilemeyen polimerlerde,
seltilozik tiner ile inceltme yoluna gidilmistir. Yapilan 6n c¢aligmalar sonucunda
polimerlere katilan seliilozik tiner miktar1 agirlikga, SNMC i¢in %25, KBP i¢in %20 ve
PLP i¢in %10 oraninda oldugu belirlenmistir.
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Agregalarin polimer kaplamasi li¢ kat olacak sekilde asagidaki islem sirasina

gore yapilmstir.

Agregalar elenerek 4/8 mm ve 8/16 mm’lik tane gruplarina ayrilmistir.

Her kaplama i¢in kaba yaklasik 3 kg agrega konulmustur.

Boya tabancasi kabin 30 cm uzagindan tutularak piiskiirtme islemi yapilmistir.

Agrega ylizeylerinin polimer kaplandig1 goriilene kadar, kap el ile sarsilmaya

devam edilmistir..

Piiskiirtme isleminin ardindan, polimer kaplanmis agrega tanelerinin birbirinden
tamamen ayrilmasi i¢in el ile mermer tozu serpilmistir. Bir kap i¢in ortalama

1000 g mermer tozu tiikketilmistir.

Birbirinden ayrilan agrega numuneleri bir bez iizerine serilerek kurumaya

brrakilmustir.

Agrega iizerindeki polimerlerin kuruma siirelerinde farkliliklar gézlenmistir. On
caligmalar sonucunda kaplamada kullanilan polimerler i¢in 1.kat uygulamasi

kuruma siireleri oda sicakliginda 48 saat olarak belirlenmistir.

Ikinci kat kaplama igin aym islem sirast uygulanmis, agrega yiizey alani

arttigindan, agregalar oda sicakliginda 72 saat kurumaya birakilmstir.

Ugiincii kat kaplamada agregalara yine ayni islem siras1 uygulanmis, en az 96

saat kurumasi beklenerek, beton numune iiretimi i¢in hazir hale getirilmistir.

Numune kaplama asamalarinin algoritmik semasi Sekil 3.4.a ve uygulama

sonrasi kaplanmig agrega numune resimleri Sekil 3.4.b-c’de verilmistir.



4 mm iizerindeki agregalar suda
ylizdiiriilerek, deney i¢in homojen

agrega grubu elde edilmistir

Kontrol i¢in kaplanmamig agrega
numunesi ayrilmistir

Agregalar 4/8 ve 8/16 mm tane
gruplarma ayrilmistir

Agregalar etiivde 24 saat siiresince
105 °C’de kurutulmustur

f Agregalar1 kaplamada kompresor

destekli piiskiirtme cihazi
kullanilmigtir

1. kat kaplamasi yapilan numuneler,

mermer tozu ile ayrilmigtir

kurutulmustur

48 saat oda sicakliginda ]

2. kat kaplamasi yapilan numuneler

mermer tozu ile ayrilmistir

72 saat oda sicakliginda ]

kurutulmustur

3. kat kaplamasi yapilan numuneler

mermer tozu ile ayrilmistir

96 saat oda sicakliginda l

kurutulmuslardir

Her polimerde ayni piiskiirtme
yontemi uygulanmistir

Kaplanmis agrega numuneleri beton
karigimi i¢in hazir hale gelmistir.

Sekil 3.4.a. Numune kaplama agamalari
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Sekil 3.4.b. 4-8 mm polimer kapl agregalar

Sekil 3.4.c. 816 mm polimer kapl agregalar
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3.2. Metot

Bu bolimde, polimer kaplanmis ve kaplanmamig agrega deneyleri ile bu
agregalardan elde edilen taze ve sertlesmis beton numunelerine uygulanan deney

yontemleri agiklanmustir.

3.2.1. Agrega deneyleri

3.2.1.1. Tane bityiikligii dagilimi

Uzerindeki tozlarin temizlenmesi ve polimer kaplamasmna uygun hale
getirilebilmesi i¢in ocaktan alinan pomza agregalari, i¢i su dolu kaplara bosaltilarak
ylzdiiriilmiistiir. Suyun iizerinde kalan agregalar toplanarak, homojen bir beton
tretimine zemin hazirlanmigtir. TS EN 1097-5 standardina gore agregalar etiivde
105 °C’de 24 saat kurutulmustur. Etiiv kurusu haline gelen agregalar TS 3530 EN 9331
standardina uygun olarak elek analizine tabi tutulmustur. Polimer kapli agregalarin
boyut degisme ihtimaline bagli olarak polimer kaplandiktan sonra elek analizi

yapilmistir.

Tane biiylikligii dagiliminda degerlerin biiyiik bir ¢ogunlugu net olarak
tanimlanmadig1 veya parametrik deger olarak sinirlandirilmadigi i¢in ¢ogu zaman farkl
kullanim uygulamalarina gidilmektedir. Beton agregalari icin elek analizi sinir degerleri

Cizelge 3.7°de ve grafik gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir (Glindiiz, 2005).
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Sekil 3.5. Kare delikli eleklerde beton agregasi graniilometresi

Cizelge 3.7. Beton agregalari i¢in elek analizi sinir degerleri

Kare delikli eleklere gore
Elek( rﬁfﬁ;(hgl Algnrzega Angerg;eIzaIrrl;ml Tilivenan Agrega
Elekten Gegen % (0—4 cm) (0—2cm)

31.5 - 100 100

16 - 62 -89 95 -100 100

8 100 38-77 - -

4 61 -85 23 - 65 25-45 30- 50

2 36 -71 14-53 - -

1 21-57 8—42 - -
0.5 13-39 5-28 8-30 10-35
0.25 5-21 2-15 - -

3.2.1.2. Ozgiil agirhk

Kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregasi 6zgiil agirhik deneyi, agrega ve
suyun hacimce yer degistirme esasina gore yapilmistir. Deneyde, agreganin hava kurusu
agirhigr (Pa) bulunmustur. 500 ml o6l¢ii kab1 alinarak i¢i su ile doldurulmus, hava
kabarcig1 kalmamasi icin ilizerine cam levha kapatilmistir. Su dolu kap tartilarak (A)
agirhigt bulunmugtur. Kaptaki su bir miktar bosaltilarak, Pa agirligindaki agrega ayni

cam kaba konulmus ve iizeri su ile tamamlanmustir. Agrega ve su dolu kap tartilarak A'
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agirh@ bulunmustur. Agregalarin 6zgil agirh@ esitlik Esitlik (Es.) 3.1°e gore

hesaplanmustir.

d=Pa/V (g/em’) [3.1]
V=Pa+(A-A")(cm’)

Burada;

8: Ozgiil agirhik (g/cm’)

V: Agrega hacmi (cm’)

Pa: Agrega hava kurusu agirhigi (g)
A: Su dolu kap agirlig1 (g)

A': Agrega ve su dolu kap agirhigi (g)

Hafif agrega olarak kullanilacak pomza agregalarin birim agirlik degerlerinin

minimum 2.1 g/cm’ olmasi istenmektedir (Giindiiz, 2005).
3.2.1.3. Gevsek birim agirhk

Gevsek birim agirlik deneyi i¢in, hava kurusu durumuna getirilen deney
numuneleri, agreganin segregasyona ugramamasi ve kaplanmis agrega ylizeyinde hasar
olusmamasma dikkat edilerek, agirligt belli olan Ol¢i  kabina tagarcasina
doldurulmustur. Ust yiizeyi sikistirmaya sebep olmadan elle siyrilarak diizeltilmis, dolu
numune kabi tartilarak agirliklar kaydedilmistir. TS EN 1097-3’e gore yapilan gevsek
birim agirlik deneyi asagidaki Es. 3.2’ye gore hesaplanmistir.

Bg=(W,-W))/V  (kg/m’) [3.2]

Burada;

Bg: Gevsek birim agirlik (kg/m”)

Wa,: Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirhigi (g)
W: Olcii kab1 bos agirligi (g)

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (dm?)
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Agrega tane boyutlarina gore gevsek birim agirlik degeri 480 — 880 kg/m’® arasindadir
(Chandra ve Berntsson, 2003).

3.2.1.4. Su emme orani

Su emme orani tayini i¢in piknometre, huni ve 1zgara tartilmistir (m;). Deney
numuneleri etiivde 1105 °C sicaklikta sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur.
Kurutulan numuneler ortam sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmis ve
piknometreye dikkatlice yerlestirilerek tartilmistir (my). Piknometre su ile doldurularak
24 saat bekletilmistir. Daha sonra sudan cikartilan agregalar kuru bir bez {izerine
alinmis, yiizey suyu uzaklastirilarak agrega taneleri tartilmistir (My,). TS EN 1097-6’ya

uygun olarak yapilan su emme oranlarinin tayini Es. 3.3’e gore hesaplanmustir.

Wt= [ My—(my;—m;) ]/ [my—m;]x 100 [3.3]

Burada;

W¢: Nihai 6l¢gme zamanindaki su emme orani (%)

M,,: Deney sonunda yiizeyi kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (g).
m;: Piknometre, huni ve 1zgaranin kiitlesi (g).

my: Piknometre, huni, kuru deney numunesi ve 1zgaranin kiitlesi (g).

Pomza agregalarinda genelde arzu edilen 24 saatlik su emme yiizdeleri, ince
agregada %20, iri agregada %30 civarinda bir degerdir. Ancak bu oranlar agreganin
alindig1 yere, graniilometrisine ve tane ¢apina gore artis saglayabilir (Giindiiz, 2005).
3.2.2. Taze Beton Deneyleri

3.2.2.1. Cokme (Slump) deneyi

Taze betonun islenebilirliginin saptanmasi amaciyla TS EN 12350-2’ye uygun

olarak ¢okme hunisi metodu ile kivam deneyi yapilmistir. Cokme hunisi ii¢ esit
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tabakada doldurulmus ve her tabakada 25 kez sisleme cubugu ile sislenmistir.
Sonrasinda ¢okme hunisi dikkatli bir sekilde yukari ¢ekilerek betonun kendi agirhigi
altinda yayilmasi saglanmistir. Huni yayilan betonun yanina konularak ¢okme degeri
belirlenmistir. Deneyde kullanilan ¢6kme hunisi Sekil 3.6’da ve TS EN 206-1’e gore

¢okme siniflar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan ¢6kme hunisi

Cizelge 3.8. Cokme siniflari

Sinif Cokme (mm)
S1 10—40
S2 50-90
S3 100 — 150
S4 160 — 210
S5 >220

3.2.2.2. Birim agirhik deneyi

Birim agirlik deneyinde, ¢okme degerinin 7.5cm’den fazla olmasi sebebiyle taze
betonun yerlestirilme isleminde sisleme ¢ubugu kullanilmistir. Beton esit hacimlerde ii¢
tabaka halinde 0l¢ii kabina yerlestirilmistir. Her tabaka 25’er kez sislenerek sikistirilmis
ve kap her sikistirma isleminde 10-15 kez tokmaklanmustir. Olgme kabi {izerindeki
fazla beton, siyirma levhasi ile diizeltilerek dolu kap tartilmistir. Briit agirliktan kabin
dara agirligr ¢ikarillarak betonun net agirligi tayin edilmistir (Wn). TS 2941°e gore

yapilan birim agirlik degeri Es.3.4’e gore hesaplama yapilarak bulunmustur.
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B=Wn/Vn (kg/m’) [3.4]

Burada;
B: Taze betonun birim agirhgi (kg/m?)
Wn: Olgme kabindaki betonun net agirhigi (kg)

Vn: Olgme kabinin kalibre edilmis hacmi (m?)

3.2.3. Sertlesmis beton deneyleri

3.2.3.1. Kuru birim agirhk

Deneyde 100x100x100 mm boyutlarinda her bir deney serisi i¢in ii¢ adet olmak
lizere toplam 36 adet kiip numune iiretilmistir. Uretilen numuneler 48 saat su kiiriinde
bekletildikten sonra etiivde 100—110 °C’de 24 saat kurutulmustur. Kurutulan numuneler
hassas terazide tartilmis ve boyutlari kumpasla 6lgiilerek kuru birim hacim agirliklar

Es.3.5’e gore hesaplanmustir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Kuru birim hacim agirliklar1 hesaplanan numuneler
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Sk =W/V (kg/m’) [3.5]

Burada;
Sk: Sertlesmis betonun kuru birim agirlig: (kg/m’)
W: Numunenin etiiv kurusu agirligi (kg)

V: Numune hacmi (m°)

Hafif betonlarm kuru birim agiliklari, Norveg’te 1200-2200 kg/m’, Amerika ve
Avustralya’da en fazla 1800 kg/m’, Rusya’da 800200 kg/m’ ve Avrupa standardinda
900-2000 kg/m’ arasinda degismektedir (Newman ve Choo, 2003). Ulkemizde ise TS
EN 206-1’¢ gore 8002000 kg/m’"tiir.

3.2.3.2. Basin¢ dayanimi

Betonun basing dayanimu ile egilmede ¢ekme dayanimi arasinda yaklasik da olsa
bir iligki bulunmaktadir. O nedenle, basing dayanimi bilindigi takdirde, diger tlirdeki
dayanimlarin biiyiiklikleri hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Basing dayaniminin
bilinmesi, betonun diger 0&zellikleri hakkinda kalitatif bilgi saglamak oldugu

sOylenebilir (Erdogan, 2007).

Basing dayanimi deneyi, TS EN 12390-3 "Sertlesmis beton numunelerinde
basing dayanimi tayini" standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Her bir deney
serisi i¢in 3, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda kirilmak iizere 100x100x100 mm
boyutlarinda toplam 108 adet kiip numune hazirlanmistir. Deneyde 3000 kN yiikleme
kapasiteli, dijital kumanda iiniteli ve yiikleme hizi ayarlanabilen tek eksenli beton
basing test cihazi kullanilmig (Sekil 3.8) ve beton numunelerin basing mukavemetleri

Es. 3.6’ya gore hesaplanmustir.
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F=F/ A, [3.6]

Burada;
Fc: Basing dayanimi (MPa)
F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik (N)

Ac: Numunenin en kesit alani (mm?)

Sekil 3.8. Deneyde kullanilan tek eksenli basing test cihazi

TS EN 206-1’e gore, hafif betonlarin basing dayanimlari silindir numunelerde

8-80 MPa ve kiip numunelerde 9-88 MPa arasinda deger almaktadir.

3.2.3.3. Yarmada ¢cekme dayanimi

Beton iiretiminde herhangi bir kusurun islenmesi ¢ekme mukavemeti degerinin
diismesine yol agar. Bu nedenle ¢ekme mukavemetinin bilinmesinde yarar vardir.
Betonlarin ¢ekme mukavemeti dolayli ve dolaysiz olmak iizere iki tiirde bulunabilir.

Dolayli deneylerin biri de yarma metodudur (Postacioglu, 1987).
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Deney TS EN 12390-6 “Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Deney
Numunelerinin Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini” standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak yapilmistir. Her bir deney serisi i¢in 28 giinliik kiir siiresi sonunda
kirilmak tizere 100x200mm silindir boyutlarinda toplam 36 adet silindir numune
hazirlanmistir. Numunelerin yiik uygulama yerlerini belirlemek i¢in, numune boyunca,
eksenel diizlemde, ¢apin her iki tarafina karsilikli olarak, silindirin yan ytzlerine iki
cizgi cizilmistir. Bu ¢izgilerin uglar1 yiikleme yerlerinin belirlenebilmesi i¢in, alt ve {ist
tabanda birlestirilmistir. Deney numunesi, sabitleme cihazi kullanilarak, makineye tam
merkezlenmek suretiyle, sikistirma seritleriyle numunenin yiikleme diizleminde iist ve
alt kismi boyunca dikkatlice yerlestirilmistir. Makinenin alt ve iist yilikleme
basliklarinin, yiikleme esnasinda birbirine paralel olmasi saglanmistir. Deney sonucu
numune goriintileri Sekil 3.9°da  verilmistir. Yarmada ¢ekme dayaniminin

hesaplanmasinda Es. 3.7 kullanilmistir.

fo=2xF/(3.14 x L x d) [3.7]

Burada;

fe: Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)

F: En biiytik yiik (N)

L: Numunenin yiikleme par¢asina temas ¢izgisi uzunlugu (mm),

D: Numunenin segilen en kesit boyutu (mm).

Sekil 3.9. Yarmada ¢ekme deneyi sonucu numune goriintiileri
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Tamamu hafif agrega ile iiretilen hafif betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari

2.0 — 2.2 MPa arasinda degismektedir (ASTM C 330).

3.2.3.4. Su emme orani

Sertlesmis betonda su emme deneyi TS 3624’e gore yapilmistir. Numuneler
deney yasina kadar (28 giin) kiirde tutulmustur. Kiir sonunda su emme deneyine tabi
tutulan numuneler tartildiktan sonra 100-110 °C sicakliktaki bir etiivde 24 saatlik siire
ile (sabit sicakliga gelinceye kadar) kurutulmustur. Numuneler tartilarak kuru agirlik
degeri saptanmistir (As). Etiiv kurusu agirhigi saptanan numuneler 20-25 °C’ye kadar
sogutulmus, 2142 °C sicakliktaki su igine batirilmis ve 24 saat bekletilmistir. Sudan
cikarilan numunelerin yiizeylerinin 1slakligi bir havlu ile silinerek tartilmig, doygun
kuru ylizeyli numune agirlig1 (Bs) kaydedilmistir. Agirlik¢a su emme deneyi i¢in her bir
deney serisinden licer adet olmak iizere toplam 36 adet numune iiretilmis ve

hesaplamasinda Es. 3.8 kullanilmistir.

m= (Bs - As) /As x 100 % [3.8]

Burada;
m;: Agirlik¢a su emme orani (%)
As: Numunenin etiiv kurusu agirligi (g)

Bs: Doygun kuru yiizeyli numune agirligi (g)

3.2.3.5. Dona dayanim

Betonun elastisite modiilii degerini etkileyen faktorler genel olarak agrega

ozellikleri, su/¢cimento orani ve ¢imento hacmidir (Chandra ve Berntsson, 2003).

Dona dayanim deneyi ASTM-C 310 havada donma ve suda ¢dziinme standardi
esas alinarak yapilmistir. Her bir deney serisi icin iiger adet olmak iizere toplam 36 adet
100x200 mm boyutlarinda iiretilen silindir numunelere 28 giin su kiirii uygulanmstir.

Deneye baslamadan dnce numuneler degismez agirliga gelinceye kadar 60 °C’lik etiivde



42

24 saat siiresince kurutulmustur (Sekil 3.10). Numuneler etiivden ¢ikarilip uygun bir
kaba konularak, oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra 0.1 g hassasiyetle tartilarak
agirliklar1 (Wy) bulunmustur. Daha sonra etiivden ¢ikarilan numuneler su emme deney
yontemiyle suya doygun hale getirilip soguk hava dolabina konulmustur. Numuneler

-18 °C’lik derin dondurucuda 3 saat siireyle dondurulmustur (Sekil 3.11).

Sekil 3.10. Dona dayanim deney numunelerinin etiivde kurutulmasi

Deney numuneleri siire sonunda soguk hava dolabindan ¢ikarilarak tamami su
altinda kalacak sekilde 20+5 °C sicakliktaki su i¢ine daldirilmis ve 2 saat bekletilerek
buzlarin tamamen erimesi saglanmigtir (Sekil 3.12). Sonra tekrar soguk hava dolabina
konularak -18 °C’ye kadar sogutulmustur. Yapilan donma ¢oziinme islemine 1 tekrar

(cevirim) denir. Deney bu sekilde 30 tekrarli olarak yapilmistir.
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Sekil 3.11. Derin dondurucuda dondurulan numuneler

Sekil 3.12. Su i¢erisinde kiir edilen numuneler

Numunelerde donma-¢oziilme etkisiyle 5. c¢evirim sonunda meydana gelen
agirlik kaybi1 bulunmustur (W,). Don tesirleri nedeniyle koparak ayrilan kisimlardan
meydana gelen kiitle azalmas1 AF,, (agirlik kayb1 faktorii) olarak asagidaki Es. 3.9 ile

hesaplanmustir.



44

AFy =1 - (W, —W,) x 100 [3.9]

Burada;
AF,,: Agirlik kayb faktorii (%)
Wi: Don deneyi 6ncesi numunenin agirligi (g)

W,: Betonun don sonu etiiv kurusu agirlig: (g)

Deneyin ikinci kisminda, basing dayanimlarindaki kaybini esas alan bir ¢alisma
yapilmistir. Deneyde es degerleri iizerinde preste ortalama basing dayanimlart (fy)
bulunan numunelerin, deney sonu ortalama basing dayanimlar1 (f,) bulunarak asagidaki

Es. 3.10 ile basing dayanimindaki azalma faktorii (DFy) hesaplanmustir.

DF; =1 - (f, /£,) x 100(%) [3.10]

Burada;
DF¢: Basing dayanimindaki azalma faktori (%)
fo: Numunenin deney oncesi ortalama basing dayanimi (N/mmz)

f,: Numunelerin don sonu ortalama basing dayanimi (N/mm?)

Deneyin {igiincii kisminda, donma-¢dziilmeye tabi tutulan numunelerin deney
Oncesi ve deney siiresince her 5 ¢evrim sonrasinda olgiilen ultrasonik ses gecis hizina
(USH) bagli olarak (V) degerleri bulunmustur (Sekil 3.13). Genel olarak yiiksek hizlarin
(> 4.5 km/sn) ¢ok kaliteli betonun ve ¢ok diisiik hizlarin da (< 3.0 km/sn) kalitesiz
betonun gostergesi oldugu bilinmektedir (Simsek, 2007, Oymael, 2009). Deney 30
cevrim sonrasinda bitirilmistir. Ug tur dlgiim sonucu iizerinden numunelerin (E) bagil

dinamik elastikiyet modiilleri Es. 3.11 ile hesaplanmistir.

E=10°x V’x(A/g) [3.11]

Burada;

E: Bagil dinamik elastikiyet modiilii (N/mm?)
V: Ultrasonik ses gecis hizi (km/sn)

A: Betonun birim agirligi (kg/m”)

g: Yer ¢ekimi ivmesi (g/cm?)
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Sekil 3.13. Ultrasonik ge¢is hizlar1 (PGH) 6l¢iilmesi

3.2.3.6. Siinme ve rotre

Betonda zamana bagh iki ¢esit sekil degisimi vardir. Bunlardan biri siinme
digeri ise rotredir. Stinmenin meydana gelmesinde ¢imento hamuru jel yapisinin, hamur
gozeneklerindeki serbest olmayan su kaybinin biiyiik etkisi vardir. Zamanla ilk sekil
degisiminin 2-3 katina ulasan sekil degisiklikleri yapida c¢atlaklara, goriiniim
bozukluklarina yol agabilecegi gibi yiiksek gerilmelerde yapi elemaninin ¢dkmesine de

neden olabilir (Oymael, 1995).

Stinme deneyi TS EN 3454°¢ ve rotre deneyi TS EN 3453°e uygun olarak her bir
deney serisinin, 500 doz deney serileri iizerinde yapilmistir. Bunun i¢in 100x300mm
boyutlarinda silindir numuneler hazirlanmigtir. Dokiimden 24 saat sonra kaliptan
¢ikarilan numuneler 28 giin standart kiirde bekletilmis, deney siiresi sonuna kadar

23+2°C sicaklikta ve %5044 bagil nem ortaminda tutulmustur.

Stinme ve rotre deneylerindeki boy degisimleri, beton numuneler {izerine
yerlestirilen 10 mm ¢apinda, 3 mm kalinhiginda ve Olglim aygiti uglarinin
yerlesebilecegi, korozyona dayanikli ortasi oyuk olarak imal edilen 6zel pimler
yardimiyla Olcililmiistiir. Pimler numune c¢evresinde esit araliklarla {i¢ ayr1 Ol¢iim

dogrultusu esas alinarak yerlestirilmistir.
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Siinme ve rotre deneylerinde, numunedeki birim boy degisimini en az 10
duyarlikla Olgebilen, Ol¢lim sirasinda takilabilecek sekilde portatif olan 1997 model
M.H.Mayes & Son (Windsor) Ltd. yapimi boy 6l¢tim cihazi (komperator) kullanilmistir
Sekil (3.14).

Sekil 3.14. Boy 6l¢iim cihaz

TS 3454 “Basing Altinda Betonda Siinme Tayini Metodu™na gore yapilan
deneyde, yiikleme c¢ercevesi; numunelerin dayandigi baslik plakalari, yiikiin deney
numunesine siirekli olarak etkisini saglayan bir yay diizenegi ve yiiklenmis sistemin
reaksiyonunu almak i¢in disli ¢ubuklardan olusmustur. Yiikkleme gercevesi, numuneye
gelen yiikii diizgiin yayili olarak uygulayan ve numunenin deformasyonu halinde
degismez olarak tutabilen diizenek seklinde yapilmustir. Ozel imal edilen dort adet
diizenegin, her birinde ¥ 24 mm’lik dort adet blon ve blonlara gegirilmis 10mm
kalinlikta ii¢ adet celik plak kullanilmistir. Taban plakasinin sabit olmasi, digerlerinin
asagl ve yukar1 dogru serbestge hareket edebilmesi plaklarin en onemli 6zelligidir.
Cercevede en alttaki iki plak arasina tren tamponlarinda kullanilan yaprak yaylar

kullanilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Yiikleme ¢ercevesi olarak hazirlanan diizenek

Stinme deneyinde, 500 doz numunelerin 28 giinliikk basing dayanimlari
bulunarak yiikleme g¢ergevesine konulan numunelere bu degerlerin %401 kadar yiik
(ASTM C 512), portatif bir kriko ile yiiklenmistir. Deney numuneleri yiikleme aygiti
cergevesine yerlestirilirken merkezden kacik bir yiikleme yapilmamasi i¢in 6zen
gosterilmigstir. Yiiklemeden hemen O6nce ve 6 saat sonra boy Olciimleri yapilmistir.
Olgiimlere bir haftaya kadar giinde bir, bir aya kadar haftada bir ve bir yila kadar ayda
bir kez olmak iizere devam edilmistir. Her Ol¢limden 6nce ve Olgiim aralarinda
kontroller yapilmistir. Siinme Ol¢limlerinin yapildig1 giinlerde, ayni ortamda tutulan

yliklenmemis beton numunelerinin rétre deformasyonlari da Sl¢iilmiistiir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Rotre numunelerinin dlgiilmesi
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Basing altinda betonda siinme tayin metodu esaslarina gore yapilan
hesaplamalarda (o) gerilmesi uygulanan numunelerin 6nce ani deformasyonlar1 (o)
sonra her bir aylik siire sonundaki deformasyonlar1 (et) bulunmus olup bu degerden, ani
deformasyonun c¢ikarilmasiyla numunedeki toplam deformasyon bulunmustur. Ancak
bu deformasyon degerinin i¢inde rotreden kaynaklanan deformasyon da oldugunda
sadece gerilmeden kaynaklanan deformasyonun (gf) bulunabilmesi i¢in (epg-l;
formiiliine uyan) toplam deformasyondan rétre deformasyonunun ¢ikarilmasi gerekir.
Gerilmeden kaynaklanan deformasyonun gerilmeye orani ile de birim gerilmeye isabet

eden deformasyon (g¢/a) bulunmus olur.

3.2.3.7. SEM analizleri

Cimentolarda hidratasyon ve reaksiyonlarin nasil gelistigi konusunda bazi
ilerlemeler saglanmis olmakla beraber, 6zellikle hidratasyon firiinleri olan bilesiklerin
yapilart hakkinda heniiz tam bir fikir birligine varilmamistir. Cimentoda bulunan
oksitlerden CaO’in SiO; ile birlesmesiyle CS, CsS, C,S gibi kalsiyum silikatlar olusur.
CaO’in Al,Os ile birlesmesi ile de, C3A, C3As ve CsAj gibi kalsiyum aliiminatlar olusur
(Oymael, 1995).

Hidratasyon sonunda C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrat) ile serbest kire¢ Ca(OH),
meydana gelir. Cimentonun yiiksek bir mukavemete sahip olmasini saglayan maddeler
C-S-H’dir. X-1sinlar1 ve elektronik mikroskop ile yapilan incelemeler sonucunda C-S-
H’in yapisimi incelemek miimkiin olmugtur. Caligmalara gore C-S-H elemanlari 1yi bir
sekilde kristallesmemis; hatta pratik bakimdan amorf yapiya yaklasan karaktere sahiptir.
Bu elemanlar genellikle lif ve ince levha veya yaprak halinde olmak iizere iki degisik
sekle sahiptir. Kalsiyum silikatlarin hidrate elemanlar1 meydana gelirken, Ca(OH),
hekzogonal kristal seklinde olusarak hidrate elemanlar arasinda kopriiler kurar. C-S-H
elemanlarinin zamanla artmasi sonunda lifler ve levhalar biiyiiyerek birbiri i¢ine girerek
ve birbiriyle kaynagarak c¢imentonun mukavemetinin zamanla artmasini saglar

(Postacioglu, 1986).
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Polimer kaplanmis ve kaplanmamis agregalarla elde edilen beton numuneler su
kiiriine (28 giin) tabii tutularak her bir deney serisinden, kiitle halinde yaklasik 100’er
gram par¢a almmustir. Bu parcalarin hidratasyonuna devam etmemesi i¢in aseton
icerisinde bekletilmislerdir. Beton numunelerin yiizeyleri ve mikro yapilari, farklh
biiylitme oranlarinda ikincil elektron goriintiisii yontemiyle Tarama Elektron

Mikroskobu (SEM), (LEO 435 VP) ile incelenmistir (Rapor No: 2212).

3.2.3.8. XRD analizleri

Mineraller, dogal bir sekilde olusan, belirli bir kristal i¢gyapist ve kimyasal
bilesime sahip olan, kendine 0zgii fiziksel ve kimyasal ozellikler iceren kati
maddelerdir. Kristal, kendisini meydana getiren atom veya molekiillerin i¢ striiktiirel

yapisinin sonucu olarak, diiz yiizeylerle sinirlanmis kat1 cisimdir (Kavak ve ark, 2004).

Farkli endiistrilerde hammadde olarak kullanilan ¢ogu mineral ve kayaclarda
oldugu gibi betonda agrega ve katki maddesi olarak kullanilan veya kullanimi
ongoriilen malzemenin mineralojik-petrografik analizlerinin yapilmasi, ilgili endiistriyel
kullanim alanma uygunlugunun ve malzeme performans kriterlerinin belirlenebilmesi

agisindan 6nem tasimaktadir (Davraz, 2004).

XRD sistemi; cogunlukla agir elementlerden olusan, kat1 anorganik ve kristalin
maddelerin arastirilmasina uygun bir aletsel yontemdir. Yontem, siiper iletkenler,
seramikler, metaller, alagimlar, kati c¢ozeltiler, heterojen kat1 karisimlar, korozif
maddeler, ¢elik, kaplama malzemeleri, maden analizleri, toprak analizleri, safsizlik depo
edilmis yar1 iletkenler, bobrek ve mesane taslari, bazi adli konularda, bazi
boyarmaddeler, pigmentler, ¢imentolar, dogal veya yapay mineraller, herhangi bir
malzemenin icerdigi bilesik veya elementlerin tayini, inorganik polimerler, faz
diyagramlarinin ve faz doniisiimlerinin arastirilmasi, bazi kristalin veya amorf kompleks
bilesiklerinin incelenmesi gibi bir ¢ok konuda yaygin kullanim alanina sahiptir. Yaygin
olmamakla birlikte baz1 kat1 organik bilesiklerin, kat1 organik polimerlerin, plastiklerin,
organik boyar maddelerin vb. analizlerinde de kullanilmaktadir. X-1sinlar1 toz kirinim
metodu uygulanacak maddenin mutlaka kristal yapida olmasi gerekir. Maddenin kristal

yapist ve birim hiicre parametrelerinin bulunabilmesi i¢in ise madde tek fazli olmalidir.
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Bilinmeyen toz desenin analizinde ilk basamak spektrumda gozlenen tiim pikleri

aciklayan bir kristal sistemi bulmaktir (Bayrak, 2005).

X-1sinlart  difraktometre tekniginde bir x-151n1 iireten tiipten ¢ikan 1sinlar,
spektrometrenin merkezinden gecerek bir eksen etrafinda c¢esitli agilar alabilecek olan
(dondiiriilebilen) kristalin {izerine diiser. Kirmmmis olan 1sinin siddetini Olgen ve
spektrometrenin merkezi etrafinda donebilen, istenilen acisal konuma getirilebilen
herhangi bir sayicidir (Giiltekin, 2006). X-1s1n1 kirinim analiz metodu analiz sirasinda
numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini

saglar (www.binatam.fatih.edu.tr)

Standart kalitatif analiz i¢in her bir deney serisinden toz halinde en az 500g
numune miktar1 Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi AR-GE Laboratuarlarinda

numunelerin X-1511 kirmimlari difraktogramlar1 (XRD) ¢ekilmistir (Rapor No: 2020).
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hafif Beton Karisim Hesabi

Bu c¢alismada, polimer kaplanmis ve kaplanmamis agrega numuneleri
kullanilarak 300, 400 ve 500 dozlu numune serileri hazirlanmistir. Deneyde bu
karigimlarin ¢okme degerleri sabit tutulmus, hava igerigi %3 kabul edilmistir. Her bir

doz deney serisinin karigim oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Betonun karilmasinda 100 dm® hacme sahip yatay eksenli laboratuar tipi mikser
kullanilmigtir. Karisimda ince ve iri agrega miksere konulmus 1 dakika kuru olarak
karistirilmistir. Sonrasinda ¢imento eklenmis ve 2 dakika daha karigtirilmigtir. Karigim
suyunun 2/3’1 karigima ilave edildikten sonra 2 dakika calistirilmis, geri kalan suyun
tamami karisima eklenerek 3 dakika daha karistirma islemine devam edilmistir. Taze
beton yerlestirilirken, betonun homojenligini kaybetmemesi ve segregasyona
ugramamast dikkate alinarak numune kaplarina yerlestirilmigtir. Numunelerin prizini
tamamlamasi i¢in iizeri nemli bezle oOrtiilerek bir giin beklenmis ve sonrasinda su

sicaklig1 20+2 °C olan kiir havuzunda 3, 7 ve 28 giin bekletilmistir.

Cizelge 4.1. Beton karigim oranlar1

Karigim Miktarlart

B _ 300 Doz 400 Doz 500 Doz

8 =

g 5 S @) S @) o @)

p [=¥ [=9 [=9
N n » R~ N n » R~ M n »

8-16 kg 96 373 | 363 | 363 87 338 | 329 | 415 78 302 | 294 | 294

4-8 kg | 202 | 224 | 281 | 187 | 183 | 203 | 254 | 214 | 164 | 181 | 228 | 151

Agrega Elek
Aralig1 (mm)

0-4 kg | 737 | 408 | 436 | 571 | 667 | 369 | 394 | 516 | 600 | 330 | 353 | 462

Su kg | 575 | 400 | 400 | 360 | 580 | 350 | 450 | 400 | 500 | 350 | 390 | 385

Cimento kg | 300 | 300 | 300 | 300 | 400 | 400 | 400 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500
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4.2. Mineralojik-petrografik ozellikleri

Magmatik kayaglar kimyasal bilesimlerine gore asit, notr, bazik ve ultrabazik
kayaclar seklinde siniflandirilirlar. Asit kayaglar (silisce zengin kayaglar) ayni zamanda
aliminyum, sodyum, potasyumca zengin kayaclardir. Buna karsin ¢ok az kalsiyum,
magnezyum ve demir ihtiva ederler (Giiltekin, 2009). Magmatik kayaclar1 olusturan
silikat mineralleri ancak X-iginlar1 ile saptanabilen igyapilarina (structure) gore
simiflandirilirlar.  Magmatik kayaclari olusturan mineraller ve bu minerallerin
yerkabugunu teskil eden tiim kayaglarin bilesimindeki miktarlar1 su sekildedir:
feldispatlar %60, kuvars %12, amfiboller % 8, piroksenler % 8, mika grubu mineralleri
% 4, olivin % 3, demir oksit mineralleri % 3 ve digerleri % 2’dir (Ersoy ve Helvaci,

2011).

Kayac yapici mineraller cesitli dzelliklerine gore simflandirilabilir. Ornegin
kayac icindeki Onemleri goz Onilinde tutularak; birincil (primer), ikincil ve yabanci
kokenli minerallerdir. Kayag¢ yapici ana mineral gruplarindan silis grubunda, magmatik
kayaclar icerisinde en cok bulunan silis mineralleri kuvars (heksagonal), tridimit
(ortorombik) ve kristobalittir (tetragonal). Asidik bilesimli derinlik ve yiizey
kayaclarinda en ¢ok kuvarsa rastlanirken, tridimite yiizey kayaglarinda (6rnegin bazi
trakitler) rastlanir. Magmatik petrografi laboratuar1 kapsaminda incelenecek olan kayac
orneklerinde yalnizca kuvars goriiliir. Kuvarsin en belirgin 6zellikleri sunlardir (Ersoy

ve Helvaci, 2011):

—E]l 6rneklerinde genellikle saydam ve grimsi renklerde olup buz gériiniimiine sahiptir.

—Dilinim 6zelligi olmadigindan parlak ve diizgiin bir ylizey sunamaz. Bu 6zellikleri ile

feldispatlardan rahatlikla ayrilabilir.

—Ince kesit drneklerinde genelde Ozsekilsiz, diizensiz catlakli, yiizey kayaglarinda

bazen kenarlarindan itibaren kemirilmis (korfez yapisi) ve yuvarlatilmis sekillerdedir.

—Gri-sar1 tonlarinda girisim rengine sahiptir. Tek optik (+) eksenlidir.
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—Mikroskop tablas1 dondiiriildiigiinde sonmesinin ¢ok ani oldugu goriiliir.

—Ayrisma sunmadigindan paralel nikolde temiz bir yilizey sunmasi ile feldispatlardan

ay1rt edilebilmektedir.

Feldispat grubunda, feldispatlar potasyum, sodyum ve kalsiyum olmak iizere
ticlii sistemde incelenirler. Sodyumlu ug tiyeleri albit (Ab), kalsiyumlu ug {iyeleri anortit
(An) ve potasyumlu ug liyeleri ortoklasdir (Or) (ya da sanidin, mikroklin). Na ve Ca
feldispatlar (Na-Ca Feldispatlar) plajioklas serisi olarak tanimlanir. Alkali feldispatlar
daha ¢ok derinlik (pliitonik) kayaglarda goriiliir (Ersoy ve Helvaci, 2011).

—E]l 6rneklerinde kirmizi, pembe, kahverengi ya da beyaz olabilir.

—Cift kirmmim degeri diisiik olup gri-beyaz arasinda girigim renklerine sahiptir.

—Cift nikolde renksiz goriiliir. Ayrigma nedeniyle yiizeyinde gelisen kil mineralleri

yiizlinden ¢ift nikolde kirli bir goriiniim sunar, bu 6zelligi ile kuvarstan ayrilabilir.

—Cift kirtnim degeri diisiik olup gri-beyaz arasinda girisim renklerine sahiptir.

Na-Ca feldispatlarda (plajioklaslar), Na’lu ug iiyeleri albit (asidik), Ca’lu ug
iyeleri anortittir (bazik). Bir kayag i¢indeki plajioklas minerallerinin tiirleri anortit (ya
da bazen albit) yilizdesine gore ifade edilir. Plajioklaslarin bilesimleri mikroprop
yontemleri ile belirlenir. Bundan baska optik oOzelliklerinden (sénme agilarindan)
yararlanilarak An miktarlar1 saptanabilir. Hem derinlik hem de yiizey kayaclarinda

onemli bir bilesendir (Ersoy ve Helvaci, 2011).

—El 6rneklerinde mat beyaz renkleri karakteristiktir.

—Dilinim sunmalar1 nedeniyle makroskopik Orneklerinde 15181 tam yansitmasi ile

goriilen diizgiin yiizeyler boyunca kirilmiglardir. Gri-beyaz renkli plajioklaslar bu

ozellikleri ile kuvarstan ayirt edilebilir.
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—Ikiz diizlemleri oldukgca diizgiindiir.

Plajioklaslarin tiirleri sonme agilarindan yararlanilarak bulunabilmektedir.
Ancak en kesin sonuglar kimyasal analizler yardimiyla elde edilir. Mikroskop yardimi
ile plajioklaslarin cinsi saptanirken albit yasasina gore ikizlenmis plajioklaslarin sénme
acilart bulunur. Ancak bu islem ig¢in ylizeyine dik kesitlerin bulunmasi gerekir. Bu

ylizeyler saptanirken dikkat edilmesi gereken 6zellikler (Ersoy ve Helvaci, 2011);

—Ikiz sinirlar1 kesin olmali ve bir ¢izgi halinde olmalidir.

—KTristalin her iki ikiz lamelindeki sonme ikiz sinirlarina gore simetrik ve ayni

biiytikliikte olmalidir.

—Ikiz smrlant hag kil ile paralel getirildiginde mineralde ikizlenme izlerinin
kaybolmasi gerekir. Bu durumda mineral ya tamamen gri ya da tamamen agik gri

goriilecektir.

Amfibol grubu mineraller ortag ve asidik bilesimli derinlik ve yiizey
kayaglarinda goriilen mafik minerallerden biridir. Magmatik kayaclarda goriilen en
Oonemli amfibol grubu mineralleri hornblend (monoklinik) ve lamprobolitdir. Hornblend
mineralleri genelde asidik-ortag kayaglarda, lamprobolit (bazik amfibol) mineralleri ise

orta¢ ve bazik kayaclarda goriiliir (Ersoy ve Helvaci, 2011).

—E]l 6rneklerinde siyah renkli olup ince uzun ¢ubuksu kristaller halinde gozlenirler. Bu
ozellikleri ile diger siyah renkli mineral olan biyotitten rahatlikla ayrilir. Piroksenlerden

ise daha ince ve koyu renkli olmasi ile ayrilir.

—Kristal sekilleri ile ayrilamamasi durumunda kendine benzeyen biyotitlerden

levhams 6zelliklerinin olmayisi ile ayirt edilebilir.

—Ince kesitlerde hornblendler yesil, lamprobolitler kahverengi pleokrizma renklerine

sahiptir.
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4.2.1. Polimer kaplanmamis agregalarin mineralojik-petrografik ozellikleri

Kayseri ili Talas ilgesi Bagakpmar bdlgesinden alinan deney numunelerinin

mineralojik-petrografik 6zellikleri bu boliimde verilmistir.

Kayseri ili Talas il¢esi Basakpiar bolgesinden 30 m derinlikten ¢ikartilan
pomza agrega numunelerinin mikroskop altindaki ince kesit goriintiisiinde, plajioklaz
(P), amfibol (A), camsi hamur (C) ve goézenekler (G) mevcuttur (Sekil 4.1.a-b).
Plajioklazlar polisentetik ikizli ¢ubuk seklinde yaklasik %3-%35 kadar, tek kristaller
halinde, nadiren yan yana gelmis halde bulunmaktadir. Amfiboller yar1 6z sekilli,
baklava dilinimli, amorf maddesi igerisine sacilmis, tek taneler halinde, nadiren
toplanmali, kristal boyutlar1 0.1-0.3 mm arasinda kristal halindedir. G6zenek orani

%35-%40, cams1 madde oraninin ise %55-%60 civarinda oldugu goriilmektedir.

Derinligi 33 m’den alinan numunelerin mikroskop altindaki ince kesit
goriintiileri incelendiginde, tamamen goézenek ve amorf maddeden olustugu, %3-4

plajiyoklaz, %3-2 amfibol, %45-48 gozenek miktar1 geri kalan kisminin camsi-yari

camsi oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.2.a-b).

Sekil 4.1.a. 30m’den alinan pomzanin Sekil 4.1.b. 30m’den alinan pomzanin gift
tek nikol mikroskop goriiniimii nikol mikroskop goriiniimii

(p: Pilajioklaz, a: Amfibol, s: Gozenek, gp: Cams1 Hamur)
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Sekil 4.2.a. 33 m’den alinan pomzanin Séil 42.b. 33 m’den alinan pomzanin g:i
tek nikol ¢ekimi nikol ¢ekimi

(p: Pilajioklaz, a: Amfibol, s: Gozenek, gp: Cams1 Hamur)

Derinligi 36 m olan deney numunelerinin mikroskop altinda ince kesitlerinin
goriintiilerinin incelenmesinde %6-8 pilajioklaz, %3—4 amfibol, %5-8 kuvars oldugu

goriilmiistiir (Sekil 4.3.a-b).

Sekil 4.3.a. 36 m’den alinan pomzanin Sekil 4.3.b. 36 m’den alinan pomzanin ¢ift
tek nikol ¢ekimi nikol ¢ekimi

(p: Pilajioklaz, a: Amfibol, q: Kuvars, gp: Cams1 Hamur)

Deneyde kullanilmak {izere 30 m, 33 m ve 36 m derinliklerinden elde edilen
numunelerin mikroskop altindaki ince kesit goriintiilerinin incelenmeleri sonucunda,

kayacin dasit bilesimli asidik magma {irlinii oldugu belirlenmistir.
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4.2.2. Polimer kaph pomza agregalarinin mineralojik ve petrografik ozellikleri

— SNMC kaph agregalar

SNMC kodlu polimer ile kaplh agregalarin ince kesitleri incelendiginde (Sekil
4.4), ortalama 1 mm kalinlikta, nadiren de olsa 1 mm’den daha kalin polimer kaplandigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda polimerin agrega igerisindeki catlaklara niifus ettigi

belirlenmistir.

Sekil 4.4. SNMC polimer ile kapli agregalarin ince kesit resmi
(agg: agrega, snmc: kullanilan polimer, mr: mermer tozu)

— KBP kaph agregalar

KBP kodlu polimer ile kapli agregalarin ince kesitleri incelendiginde (Sekil 4.5),
polimerin kristallestigi ve mineral olustugu goriilmektedir. Polimer kaplama kalinliklar

ortalama 0.5 mm oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.5. KBP polimer ile kapli agregalarin ince kesit resmi
(agg: agrega, kbp: kullanilan polimer, mr: mermer tozu)



58

— PLP kaph agregalar

Pomza ile PLP polimer ile aym renkte oldugundan, agrega tanesinin etrafinda
cok daha kalin bir kaplama zonu olustugu, bu kaplama kalinliginin 1.5 mm’ye kadar
ciktigr gorilmektedir (Sekil 4.6).

b J-."- " a =
- £ e

Sekil 4.6. PLP polimer ile kapli agregalarin ince kesit resmi
(agg: agrega, plp: kullanilan polimer, mr: mermer tozu)

4.3. Agrega Deney Sonuclari
4.3.1. Ozgiil agirhk

Agrega ve suyun hacimce yer degistirme esasina gore, polimer kaplanmis ve
kaplanmamis agregalarin 6zgiil agirliklar1 bulunmustur. Deneysel sonuglar1 Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ozgiil agirhik degerleri, (g/cm’)

Goz agikhgr Ozgiil agirhik degerleri (g/cm’)
(mm) Kontrol | SNMC | KBP PLP
0-4 1.57 1.57 1.57 1.57
4-8 1.03 1.25 1.37 1.51
8—-16 0.98 1.20 1.28 1.45
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Beton iiretiminde agreganin homojenligini saglamak i¢in, hafif agregalar suda
ylzdiiriilerek su yiizeyindekiler ayrilmistir. Polimer kaplanmayan 04 mm goz
acikligina sahip agregalarin 6zgiil agirhklar1 1.57 g/cm® bulunmustur. Cizelge 4.2°de
gorilldigi gibi agrega 6zgiil agirliklar: 0.98-1.64 g/cm’ arasinda degismektedir. Ancak,
kontrol agregalarina gore, 4-8 mm ve 8—16 mm goz acikligina sahip agregalarin 6zgiil
agirlik degerlerinin polimer kaplamasi ile arttigi, literatiirde belirtilen minimum agrega

6zgiil agirlik degerinin (2.1 g/cm’) altinda kaldig: belirlenmistir.

4.3.2. Gevsek birim agirhk

TS 3529’a gore elde edilen polimer kaplanmis ve kaplanmamis agregalarin

gevsek birim hacim agirlik degerleri Cizelge 4.3°te verilmistir.
Polimer kaplanmayan 0—4 mm goz agikligina sahip agregalarin gevsek birim
agirliklart 225 kg/m® bulunmustur. Sonuglar incelendiginde, literatiirde verilen degerler

(480 — 880 kg/m’) arasinda olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Gevsek birim agirlik, (kg/m?)

. . Gevsek birim agirlik degerleri, kg/m3
Go6z agikligl (mm)
Kontrol SNMC KBP PLP
225 225 225 225
4-8 272 282 315 330
8—16 221 230 290 245

Bu durum betonun homojen agregalardan olusmasi igin, agregalarin suda
ylizdiiriilerek iizerinde kalanlarin alinmasi, dolayisiyla gevsek birim agirlik degerinin
belirlenmesinde etkili olan 6zgiil agirlik degerinin diisiik olmasi ile agiklanabilir.
Cizelgede, polimer kapli agregalarin 6zgiil agirlik degerlerinin artisiyla, her bir numune

serisinde gevsek birim agirlik degerlerinin arttig1 goriilmektedir.



4.3.3. Su emme orani

Polimer kaplanmis ve kaplanmamis agregalarin hava kurusu durumundaki
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agirhigina gore su emme ylizdeleri sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Su emme oran1 (%)

Su emme orani degerleri, %
GOz acikligr (mm)
Kontrol SNMC KBP PLP
0-4 48.2 48.2 48.2 48.2
4-8 43.1 10.2 2.1 8.5
8—-16 34.0 7.6 4.8 8.1
Deney sonuglar1 incelendiginde, 04 mm goz acikligina sahip polimer

kaplanmamis agregalarin su emme oraninin %48.2 oldugu belirlenmistir. Agregalarin
polimer kaplanmasi nedeniyle su emme oranlari, 4-8 mm g6z agikligina sahip
agregalarda kontrol agregalaria gore, SNMC’de %76, KBP’de %95 ve PLP’de %80 ve
8—16 mm g6z agikligina sahip agregalarda ise SNMC’de %78, KBP’de %85 ve PLP’de
%76 oraninda azalmistir. Deney sonugclar literatlirde arzu edilen 24 saatlik su emme
yiizdeleri ile kiyaslandiginda da, ince agregalarda istenilen %20’yi ve iri agregalarda

istenilen %30’u gecmedigi belirlenmistir.

4.3.4. Tane biiyiikliigii dagilim

Uzerindeki tozlarmn temizlenmesi ve polimer kaplamasina uygun hale
getirilebilmesi i¢in ocaktan alinan pomza agregalari, ici su dolu kaplara bosaltilarak
ylizdiiriilmiistiir. Suyun {izerinde kalan agregalar toplanarak homojen bir beton
tiretimine zemin hazirlanmistir. TS EN 1097-5 standardina gore agregalar etiivde
110 °C’de 24 saat kurutulmustur. Etiiv kurusu haline gelen agregalar TS 3530 EN 9331
standardina uygun olarak elek analizine tabi tutulmustur. Polimer kapli agregalarin
boyut degisme ihtimaline bagli olarak polimer kaplandiktan sonra elek analizi

yapilmustir. Tane biiylikligt dagilimi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.
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Yapilan tane biiyiikliigii dagilimi deneyi sonucunda, Kayseri ili Talas ilgesi
Basakpinar mevkii pomzasinin tane biiyiikliigi dagiliminin TS 1114 standardina uygun
oldugu ve graniilometrik agidan hafif agrega olarak kullanilabilecegi belirlenmis ve

graniilometri egrisi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Elek analizi kiimiilatif degerleri, (%)

% Elekten Gegen (Kiimiilatif)
GOz Acikligi (mm)
Kontrol SNMC KBP PLP
16 100 98 100 99
8 87 59 62 50
4 61 35 35 33
2 37 25 26 22
1 20 13 16 8
0 0 0 0
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Sekil 4.7. Pomza agregasi elek analizi mukayeseli sonuglari
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4.4. Taze Beton Numuneleri Deney Sonuclar:

4.4.1. Cokme (Slump) deneyi

Cokme (slump) degerinin ACI 213R-87’ye gore maksimum 100mm olmasi
istenmektedir. Karisimlar hazirlanirken sabit ¢okme degerinde c¢alisilmis ve ¢dkme
simifi TS EN 206-1’e gore S3 (100—150 mm) olarak belirlenmistir.

4.4.2. Birim agirhk deneyi

TS 2941°e gore lretilen betonlarin taze birim agirlik deneyi sonuglart Cizelge

4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Uretilen taze betonlarin birim agirlik deney sonuglari, (kg/m?)

Karisimlar Taze Birim Agirlik (kg/m?)

Kontrol 974

SNMC 1192
300 DOZ

KBP 1196

PLP 1120

Kontrol 1038

SNMC 1122
400 DOZ

KBP 1248

PLP 1193

Kontrol 1116

SNMC 1314
500 DOZ

KBP 1376

PLP 1268

Uretilen taze betonlarin birim agirliklari, 300 doz kontrol numunelerine gore;

400 dozda %7 ve 500 dozda %15 artmustr.
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Dozajlara gore lretilen taze betonlarin birim agirliklar1 karsilastirildiginda, 300
doz kontrol numunelerine gére; SNMC, KBP ve PLP numunelerinin birim agirliklar
%22, %23 ve %]15, 400 doz kontrol numunelerine gore; SNMC, KBP ve PLP
numunelerinin birim agirliklart %8, %20, %15 ve 500 doz kontrol numunelerine gore;

SNMC, KBP ve PLP numunelerinin birim agirliklart ise %18, %23 ve %14 artmigtir.

Dozajlarina bagli olarak degisken {iretilen taze betonlarin birim agirliklar
karsilastirildiginda, SNMC numunelerinde 300 doza gore; 400 dozlu numuneler %6
azalmis ve 500 dozlu numuneler %10 artmigtir. KBP numunelerinde 300 doza gore; 400
dozlu numuneler %4 ve 500 dozlu numuneler %15 artmistir. PLP numunelerinde 300

doza gore; 400 dozlu numuneler %7 ve 500 dozlu numuneler %13 artmistir.

Uretilen taze betonlarin birim agirliklarinin 974 kg/m? ile 1376 kg/m?® arasinda
degistigi goriilmiistiir. Taze betonun birim agirliklari, ¢imento miktar1 ile dogru orantili
olarak artmistir. Kontrol numunelerinin taze birim agirliklari, polimer kaplh
agregalardan elde edilen taze beton numunelerine oranla daha diisiik ¢ikmistir. Bunun
nedeni olarak, kaplamada kullanilan polimerlerin yogunlugunun, agrega 6zgiil agirhigini

etkilenmesi gosterilebilir.

4.5. Sertlesmis Beton Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

4.5.1. Birim agirhk

Her bir deney numunesine ait hafif beton numunelerinin birim agirliklar
hesaplanarak deney sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Hafif beton numunelerin birim
agirliklari, 300 doz kontrol numunelerine gore; 400 dozda %8 ve 500 dozda %17

artmistir.

Dozajlara gore hafif betonlarn birim agirliklar1 karsilastirildiginda, 300 doz
kontrol numunelerine gére; SNMC, KBP ve PLP numunelerinin birim agirliklart %25,
%26 ve %18, 400 doz kontrol numunelerine goére; SNMC, KBP ve PLP numunelerinin
birim agirliklart %8, %21, %16 ve 500 doz kontrol numunelerine gore; SNMC, KBP ve

PLP numunelerinin birim agirliklari ise %18, %24 ve %14 artmistir.
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Cizelge 4.7. Birim agirliklari, (kg/m?)

Karigimlar Birim Agirlik (kg/m?)

Kontrol 928
SNMC 1160

300 DOz KBP 1164
PLP 1091
Kontrol 1000
SNMC 1081

400 DOZ KBP 1210
PLP 1162
Kontrol 1084
SNMC 1281

500 DOz KBP 1341
PLP 1239

Dozajlarina bagli olarak fdiretilen hafif betonlarin birim  agirliklar
karsilagtirildiginda, SNMC numunelerinde 300 doza goére; 400 dozlu numuneler %7
azalmis ve 500 dozlu numuneler %10 artmigtir. KBP numunelerinde 300 doza gore; 400
dozlu numuneler %4 ve 500 dozlu numuneler %15 artmistir. PLP numunelerinde 300

doza gore; 400 dozlu numuneler %7 ve 500 dozlu numuneler %13 artmustir.

Birim agirlik degerleri incelendiginde, polimer kaplanmis ve kaplanmamis
agregalardan elde edilen beton numunelerin birim agirlik degerleri 1660 ile 1940 kg/m?
arasinda degismektedir. Bu degerlerin literatiirde verilen {ist sinir1 (2000 kg/m?)

gecmedigi goriilmektedir.

4.5.2. Basin¢ dayamimi

Polimer kapli agregalarla elde edilen beton numunelerinin 6zelliklerinin
arastirilmast i¢in polimer kaplanmamis (Kontrol numunesi) ve ii¢ farkli polimer ile
kaplanmis agregalar (SNMC, KBP, PLP) hazirlanmistir. Her bir deney serisinden (300
Doz, 400 Doz ve 500 Doz) 100x100x100 mm boyutlarinda toplam 108 adet kiip beton

numuneleri iiretilmistir. Uretilen beton numunelerin TS EN 12390-3’e gore yapilan
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basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.8’de ve deney sonuglarmin grafiksel

gosterimi, Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Beton numunelerin basing dayanimlari, (MPa)

Basing Dayanimlar1 (MPa)
Karigimlar — — —
3 Gunluk 7 Gunluk 28 Gunlik
Kontrol 35 5.0 8.5
SNMC 4.3 5.7 8.8
300 Doz KBP 4.8 6.3 9.7
PLP 2.8 4.0 5.5
Kontrol 5.5 7.0 12.3
SNMC 5.7 6.7 9.7
400 DOZ KBP 6.5 7.7 10.8
PLP 3.8 39 5.7
Kontrol 9.2 11.3 16.7
SNMC 8.2 9.2 14.8
500 DOZ KBP 10.2 12.5 17.3
PLP 5.5 6.7 8.0

Kaplanmis hafif beton numunelerinin, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
incelendiginde, 3 giinliik basing dayanimlarinda en yiiksek degerin 500 doz KBP (10.2
MPa) ve en diisik 300 doz PLP (2.8 MPa) polimer kapli agregalarla iiretilen
numunelerden elde edildigi goriilmiistiir. 7 giinliik basing dayanimlarinda da en yiiksek
degerin 500 Doz KBP (12.5 MPa) ve en diisiik 400 doz PLP (3.9 MPa) polimer kapl
agregalarla {iretilen numunelerden elde edildigi bulunmustur. 28 giinliikk en yiiksek
basing dayanimi 500 doz KBP kapli numuneden (17.3 MPa), en diisiik dayanim 300 doz
PLP kapli numuneden (5.5 MPa) elde edilmistir.

Kontrol numunelerinde dozaj artisina bagl olarak basing dayanimlarinda artig
gozlenmistir. S6z konusu numunelerin basing dayanimlari; 300 dozda 8.5 MPa, 400

dozda 12.3 MPa ve 500 dozda 16.7 MPa bulunmustur.

Dozajlara gore, kontrol numuneleri ile kaplanmis agregalarla elde edilen beton
numunelerin  basing dayanim degerleri karsilastirildiginda, 300 doz kontrol

numunelerine gore; SNMC ve KBP numunelerinin basing dayanimlart %3,5 ve %14
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artarken, 300 doz PLP numunesinin ise %35 azalmistir. 400 doz kontrol numunelerine
gbre; SNMC, KBP ve PLP numunelerinde sirasiyla %21, %12 ve %54 azalmistir. 500
doz kontrol numunelerine gore; SNMC ve PLP numunelerinin basing dayanimlar1 %11

ve %52 azalirken, KBP numunelerinin %4 arttig1 goriilmiistiir.

Dozajlarina bagh olarak degisken kaplanmis agregalarla elde edilen beton
numunelerin basing dayanim degerleri karsilastirildiginda, SNMC numunelerinde 300
doza gore; 400 dozlu numuneler %10 ve 500 dozlu numuneler %68 artmistir. KBP
numunelerinde 300 doza gore; 400 doz numuneler %11 ve 500 dozlu numuneler %78
artmistir. PLP numunelerinde ise 300 doza gore; 400 doz numuneler %4 ve 500 doz
numuneler %45 artmistir. Basing dayanim sonuglarina gore; numunelerin kendi

aralarinda dozaj artigina bagh olarak tutarli bir sekilde arttig1 gdzlenmistir.

Kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 TS EN 206-1’e gore (9-88
MPa) incelendiginde, 300 dozlu serilerde KBP, 400 dozlu ve 500 dozlu serilerde
Kontrol, SNMC ve KBP numunelerinin standart degerler arasinda oldugu, PLP kaph

numunelerin hi¢bir dozda standart degerler arasinda olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. 300 doz basing dayanim grafigi
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Sekil 4.9. 400 doz basing dayanim grafigi

—— Kontrol

—&— KBP
PLP

—&— SNMC

Basin¢ Dayanimi (Mpa)

Giinler

Sekil 4.10. 500 doz basin¢ dayanim grafigi

4.5.3. Yarmada cekme dayanimi

Her bir deney serisinden 28 giinliik 100x200 mm boyutlarinda, toplam 36 adet
silindir beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen beton numunelerin TS EN 12390-6’ya
gore yapilan yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglart Cizelge 4.9’da ve grafik
gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir. Yarmada ¢ekme dayanim deney sonuglarinin, basing
dayanim deney sonuclariyla karsilastirilabilmesi i¢in kontrol numunelerin degerleri

%100 kabul edilmistir.
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Cizelge 4.9. 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari, (MPa)

Basing Dayanimlari Yarmada Cekme Dayanimlari
Deney Numunesi
MPa % MPa %
KONTROL 8.5 100 0.96 100
300 SNMC 8.8 104 0.75 78
DOZ | KBP 9.7 114 1.11 116
PLP 5.5 65 0.32 33
KONTROL 12.3 100 1.17 100
400 SNMC 9.7 79 1.04 89
DOZ | KBP 10.8 88 1.39 118
PLP 5.7 46 0.41 35
KONTROL 16.7 100 1.25 100
500 SNMC 14.8 89 1.70 136
DOZ | KBP 17.3 104 1.58 126
PLP 8.0 50 0.81 65

Hafif beton numunelerin 28 giinlilkk yarmada c¢ekme dayanimlari, 300 doz

kontrol numunelerine gore; 400 dozda %22 ve 500 dozda %30 artmustir.

Dozajlara gore 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari karsilastirildiginda, 300
doz kontrol numunelerine gore; SNMC ve PLP, %22 ve %67 azalmig, KBP %16
artmustir. 400 doz kontrol numunelerine gore; SNMC ve PLP numuneleri %11 ve %65
azalmis, KBP %19 artmistir. 500 doz kontrol numunelerine gére; SNMC ve KBP %36

ve %26 artarken, PLP numuneleri %35 azalmistir.

Dozajlarina bagli olarak degisken kaplanmis agregalarla elde edilen beton
numunelerin 28 giinliilk yarmada ¢ekme dayanim degerleri karsilastirildiginda, SNMC
numunelerinde 300 doza gore; 400 dozlu numuneler %39 ve 500 dozlu numuneler
%127 artmistir. KBP numunelerinde 300 doza gore; 400 doz numuneler %125 ve 500
dozlu numuneler %42 artmistir. PLP numunelerinde ise 300 doza gore; 400 doz

numuneler %28 ve 500 doz numuneler %53 artmistir.
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Sekil 4.11. Yarmada ¢cekme dayanim degerlerinde degisim

Basin¢g mukavemetini etkileyen faktorler aymi etkinliklerini ¢ekme mukavemeti
tizerinde gosterirler. (Postacioglu, 1987). Her numune serisindeki yarmada c¢ekme
dayanimi sonuglari beton liretiminde hafif agrega (ince ve iri agrega) kullanilmasi
nedeniyle diisiik ¢ikmistir. Numunelerde dozlar arasindaki artigin ¢imento dozajina
bagli olarak artmasi, PLP numunesinin yarmada ¢ekme dayaniminin ise kontrol
numunesine gore diisiik ¢ikmasi, agrega etrafini kaplayan polimerin ¢imento harci ile

aderansinin diisiik olmas1 seklinde yorumlanabilir.

4.5.4. Beton numunelerde su emme orani

Betonun emebilecegi su miktari, betonun igerisindeki bosluklarin toplam
hacmiyle ilgilidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise betonda kullanilan su/¢cimento
orani, agrega cinsi, kiir kosullar, kiir siiresi, karbonatlagma, beton elemanin boyutu gibi
birgok faktor tarafindan etkilenmektedir (Erdogan, 2007). Beton karisim hesabinda hafif
agregalarin su emme oranlarinin bilinmesi hesaplamada kullanilmasi agisindan oldukca
onemlidir. Su emme deneyi icin her bir deney serisinden tiger adet olmak iizere toplam
36 adet 100x100x100 mm kiip numuneler {iretilmistir. Polimer kapli agregalarla
tiretilmis olan hafif betonun su emme deneyi ile ilgili veriler Cizelge 4.10°da ve Sekil

4.12’de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Beton numunelerde su emme oranlart, (%)

Karisimlar Su Emme Orani
S (%)
Kontrol 59
SNMC 32
300 DOZ
KBP 30
PLP 4.2
Kontrol 2.8
SNMC 2.0
400 DOZ
KBP 1.9
PLP 57
Kontrol 2.1
SNMC 1.3
500 DOZ
KBP 1.1
PLP 0.9
6,0
50 1|
g Y1 @ Kontrol
: 3.0 m SNMC
UEJ B OKBP
s 208 OoPLP
1,0 ||
0,0 X |
300 DOZ 400 DOZ 500 DOZ

Sekil 4.12. Beton numunelerde su emme oranlari

Cimento orani artisina bagli olarak hafif beton numunelerin su emme oranlari
azalmistir. Kontrol numunelerinde 300 doza gore; 400 dozda %46 ve 500 dozda %60

azalmistir.

Dozajlara gore, kaplanmamis agregali (kontrol) numuneleri ile kaplanmis
agregali beton numunelerin su emme oranlar1 karsilagtirildiginda, 300 doz kontrol

numunelerine gore; SNMC, KBP ve PLP numunelerinde %39, %39 ve %19, 400 doz
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kontrol numunelerine gore; SNMC, KBP ve PLP numunelerinde %29, %32 ve %4 ve
500 doz kontrol numunelerine gére; SNMC, KBP ve PLP numunelerinde sirasiyla

%38, %48 ve %57 azalmistir.

Dozajlarina baglt olarak {iretilen hafif betonlarin su emme oranlari
karsilastirildiginda, SNMC numunelerinde 300 doza gore; 400 dozlu numuneler %38 ve
500 dozlu numuneler %59, KBP numunelerinde 300 doza gore; 400 dozlu numuneler
%41 ve 500 dozlu numuneler %66 ve PLP numunelerinde 300 doza gore; 400 dozlu

numuneler %36 ve 500 dozlu numuneler %79 azalmistir.

Su emme oranlar1 (Sekil 4.12) incelendiginde, ¢imento dozajinin artisina bagl
olarak her bir numune serisinde su emme oraninin azaldigi goriilmektedir. Kontrol
numunelerine gore agregalari kaplayan polimer sebebi ile agregaya su gegiginin
engellenmesi, polimer kapl agregalarla tliretilen beton numunelerinde su emme oraninin

azalmasini saglamistir.

4.5.5. Dona dayamim

Betonlar cesitli doga tesirlerine maruz kalmaktadir. Bunlarin i¢inde en etkilisi
donma ve ¢oziilmedir. Zira, malzeme bosluklarina dolan su (-) sicakliklardaki hava
kosularinda donarak hacimce genlesme ve i¢ gerilmeler meydana getirir. Sonugta
betonda fiziksel bozukluklar, basing dayaniminda azalmalar olur (Oymael, 1995).
Deneyin amaci, polimer kaplanmis ve kaplanmamisg hafif agregalardan elde edilen beton
numunelerinin donma-¢oziilmeye karsi davranigini ortaya koymaktir. Bu sebeple, 36
adet 100x200 mm boyutlarinda silindir numuneler tretilmistir. ASTM-C 310’a gore,

agirlik kaybi faktorii ve elastikiyet modiilii faktorii bulunmustur.
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Cizelge 4.11. 30 ¢evrim sonunda agirlik kaybi faktortii, (%)

Beton Agirlik Olgiimii (g) Agirlik Kaybi Faktorii
Numuneleri Ik Tartim Son Tartim (%)

N Kontrol 2003.0 1624.6 18.89
8 SNMC 2179.3 1928.1 11.53
S | KBP 2310.7 2102.9 8.99
on

PLP 2171.8 1888.5 13.04
N Kontrol 2128.6 1925.7 9.53
8 SNMC 2158.3 1937.4 10.23
§ KBP 2288.0 2094.3 8.47

PLP 2191.7 1965.0 10.34
N Kontrol 1811.7 1526.7 15.73
8 SNMC 24447 2301.0 5.88
l,% KBP 2441.6 2297.2 591

PLP 2144.8 1923.5 10.32

20,0
~ 18,0 +—
< 16,0
=
£ 14,0 17 @ Kontrol
© 120 m SNMC
5 10,0 -
S g0l | || |oKBP
X 60l oPLP
S 40-
< 20+ -
0,0 : :
300 DOZ 400 DOZ 500 DOZ

Sekil 4.13. Agirlik kaybi faktorii grafigi

Don tesirleri nedeniyle koparak ayrilan kisimlarda meydana gelen kiitle azalmasi
agirhk kaybi1 faktorii (AF,) Cizelge 4.11°de ve grafiksel gosterimi Sekil 4.13°te
verilmistir. Hafif beton numunelerin 30 ¢evrim sonunda agirlik kaybi faktorii oranlari,

300 doz kontrol numunelerine gore; 400 dozda %50 ve 500 dozda %17 azalmistir.

Dozajlara gore, kontrol numuneleri ile kaplanmis agregalarla elde edilen beton

numunelerin agirlik kaybi faktorleri karsilastirildiginda, 300 doz kontrol numunelerine
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gore; SNMC, KBP ve PLP numunelerinde %39, %52 ve %31 azalmistir. 400 doz
kontrol numunelerine gore; SNMC ve PLP numunelerinde %7 ve %9 artis gozlenirken
KBP numunelerinde %11 azalmistir. 500 doz kontrol numunelerine gére; SNMC, KBP

ve PLP numunelerinde %63, %62 ve %34 azalmistir.

Dozajlarina bagl olarak degisken kaplanmis agregalarla iiretilen hafif betonlarin
agirlik kaybi faktorleri karsilastirilldiginda, SNMC numunelerinde 300 doza gore; 400
dozlu numuneler %11 ve 500 dozlu numuneler %49, KBP numunelerinde 300 doza
gore; 400 dozlu numuneler %6 ve 500 dozlu numuneler %34 ve PLP numunelerinde

300 doza gore; 400 ve 500 dozlu numunelerde %21 azalmistir.

Polimer kaplanmis ve kaplanmamis agregalarla elde edilen beton numunelerinin
dona dayanim sonunda agirlik kaybi faktorleri incelendiginde; polimer kapli beton

numunelerde don kaybinin ¢imento dozaji1 arttik¢a agirlik kaybi azaldigi goriilmektedir.

Donma-¢oziilmeye tabi tutulan deney numunelerinin, deney siiresince 5, 10, 15,
20, 25 ve 30 ¢evirim sonrasinda Olgiilen ultrasonik ses gecis hizlar1 (PGH) ve
numunelerin bu degerler iizerinden bulunan bagil dinamik elastikiyet modiilii faktorleri

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Hafif beton numunelerin bagil dinamik elastikiyet modiilii faktorii oranlari, 300

doz kontrol numunelerine gore; 400 dozda %18 ve 500 dozda %9 artmistir.

Dozajlara gore, kaplanmamis agregali (kontrol) numuneleri ile kaplanmis
agregali beton numunelerin bagil dinamik elastikiyet modiilii faktorleri
karsilagtirildiginda, 300 doz kontrol numunelerine gore; SNMC ve PLP numunelerinde
%9 ve %55 artarken, KBP numuneleri %64 azalmistir. 400 doz kontrol numunelerine
gore; SNMC ve KBP numunelerinde %92 ve %54 azalma gozlenirken, PLP numuneleri
%39 artmistir. 500 doz kontrol numunelerine gore; SNMC, KBP ve PLP numuneleri
strastyla %92, %100 ve %100 azalmustir.

Dozajlarina bagh olarak degisken kaplanmis agregalarla iiretilen hafif betonlarin

bagil dinamik elastikiyet modiilii faktorleri karsilastirildiginda, SNMC numunelerinde
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300 doza gore; 400 ve 500 dozlu numunelerde %92 azalma, KBP numunelerinde 300
doza gore; 400 dozlu numunelerde %50 artis ve 500 dozlu numunelerde %100 azalma
gozlenmistir. PLP numunelerinde ise 300 doza gore; 400 dozlu numunelerde %6 artis

ve 500 dozlu numunelerde %100 azalma oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.12. Dona dayanim deneyi sonucu bagil dinamik elastikiyet modiiliinde

degisim (%)
Ultrases Hiz1 (km/sn)
Karisim Vo Vn 30 Eo En EMF (%)
| Kontrol 2.62 2.47 64935 | 57713 11
8 SNMC 2.71 2.54 86842 | 76288 12
S | KBP 2.90 2.84 99788 | 95702 4
“ IPLP 2.06 1.88 47194 | 39307 17
| Kontrol 2.91 2.72 86321 | 75417 13
K | SNMC 2.66 2.64 77969 | 76801 1
S | KBP 2.94 2.85 106613 | 100186 6
~ | pLP 222 2.01 58377 | 47855 18
| Kontrol 2.64 2.47 77014 | 67415 12
K | SNMC 3.08 3.10 126299 | 125488 1
S | KBP 3.23 3.23 142615 | 142615 0
“ | pLP 2.41 2.41 73356 | 70344 0

Bagil dinamik elastikiyet modilii faktorine (EMF) gore yapilan
degerlendirmede, literatiirde hafif agregalarla iiretilen betonlarin elastikiyet modiilleri,
normal agirlikli agregalarla iiretilen betonlarin elastiklik modiillerinin genellikle %40-
%80’1 arasinda (Erdogan, 2007) oldugu, Cizelge 4.12°de ki degerlerinde bu sinirlar

icerisinde bulundugu goriilmektedir.

Ultrasonik ses gecis hizina gore yapilan incelemede (Cizelge 4.12), en diisiik
ultrases hizinin 300 doz PLP numunelerinde ve en yiiksek ultrases hizinin 500 doz KBP
numunelerinde oldugu gézlenmistir. Tiim doz ve kaplama numunelerinin ultrasonik ses

hiz1 degerleri, basing ve yarmada ¢gekme dayanimlari ile uyum igindedir.
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4.5.6. Siinme ve rotre

Stinme deformasyonu, betonun sabit yiik altinda zamana bagli olarak gosterdigi
deformasyondur. Rotre deformasyonu ise iizerinde yiik bulunmadigi durumda dahi
betonun zamana bagli olarak gosterdigi deformasyondur. Her iki olayda da elde edilen
“birim deformasyon- zaman” egrileri birbirine olduk¢a benzerdir. Gerek slinme
olayinda ve gerekse rotre olayinda biiyiikk miktarlarda kalic1 deformasyon meydana

gelmektedir (Erdogan,2007).

Stinme ve rétre deneyinde, beton numunelerinden 300 ve 400 dozlu seriler,
basing dayanim degerlerinin diisiik olmas1 nedeniyle dikkate alinmamistir. Sadece 500
dozlu beton numunelerinin sonuglar1 kiyaslanmistir. Deneyler, her bir polimer kaplh
agrega ile elde edilen beton numuneleri igin, 1’er adet olmak iizere toplam 8 adet
100x300 mm boyutlarinda silindir numunelere uygulanmistir. Yiikleme ¢ergevesine
konulan numunelerin basing dayanimlarmin %40°1 kadar yiik esas alinarak siinme

davraniglar1 belirlenmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Deney numunelerine uygulanan gerilmeler

Kanisim | Numune Adedi Maxi\ﬁ)e;ilme Sﬁr(ltr;zz (gel\r/ﬁ)n;esi Kulliil(lilea:ili Yay
Kontrol 3 16.17 6.50 1
SNMC 3 14.83 5.95 2

KBP 3 17.33 6.95 2

PLP 3 8.00 3.20 2

TS 3454 esaslarina gore yapilan hesaplamalarda betonlarin 840 saatlik siinme ve
rotre deney sonuclart Cizelge 4.14°te ve 12 aylik siinme ve rotre deney sonuglar

Cizelge 4.15te verilmistir.
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Cizelge 4.14. Betonlarin 840 saatlik birim gerilme deformasyonlari

Siire Uygu.lanan Ani Stosnﬁurrizia Toplam Rotre Gerilme G]iirgﬁe
Gerilme | Deform. Deform. Deform. Deform. Deform. Deform.
(Saat) | (N/mm?®) |(10°mm)| (10°mm) | (10°mm) | It=AL/1, | (10°mm) | (10° mm)
t (o) o & €= gr-e0l It g=¢c-1t g/ o
500 DOZ KONTROL
6 6.50 1672.40 1604.57 67.83 6.55 61 9
24 6.50 1672.40 1572.00 100.40 6.55 94 14
48 6.50 1672.40 1571.67 100.73 6.54 94 14
72 6.50 1672.40 1570.57 101.83 6.63 95 15
96 6.50 1672.40 1538.10 134.30 6.61 128 20
120 6.50 1672.40 1570.33 102.07 6.61 95 15
144 6.50 1672.40 1569.13 103.27 6.61 97 15
168 6.50 1672.40 1538.77 133.63 6.61 127 20
336 6.50 1672.40 1505.63 166.77 6.63 160 25
504 6.50 1672.40 1504.30 168.10 6.66 161 25
672 6.50 1672.40 1538.60 133.80 6.52 127 20
840 6.50 1672.40 1505.23 167.17 6.56 161 25
500 DOZ SNMC
6 5.95 1505.93 1273.30 232.63 1.52 231 39
24 5.95 1505.93 1272.63 233.30 -0.16 234 39
48 595 1505.93 1269.83 236.10 -0.17 236 40
72 5.95 1505.93 1269.37 236.56 1.52 235 40
96 5.95 1505.93 1238.37 267.56 1.44 266 45
120 595 1505.93 1240.80 265.13 1.46 264 44
144 595 1505.93 1240.37 265.56 1.45 264 44
168 5.95 1505.93 1240.00 265.93 1.49 264 44
336 5.95 1505.93 1172.67 333.26 3.08 330 55
504 595 1505.93 1172.20 333.73 3.13 331 56
672 595 1505.93 1173.23 332.70 1.49 331 56
840 5.95 1505.93 1170.70 335.23 1.52 334 56
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Cizelge 4.14. Betonlarin 840 saatlik birim gerilme deformasyonlari

Siire Uygqlanan Ani Stosniilrg(slg Toplam Rotre Gerilme G}i’:irriiﬁe
Gerilme | Deform. Deform. Deform. Deform. Deform. Deform.
(Saat) | (N/mm?®) |(10°mm)| (10°mm) | (10°mm) | It=AL/1, | (10°mm) | (10°mm)
t (o) 00} & £=gr-e0l It g=¢c-1t g/ o
500 DOZ KBP
6 6.95 1236.47 1104.87 131.60 3.32 128 18
24 6.95 1236.47 1070.97 165.50 -0.02 166 24
48 6.95 1236.47 1070.17 166.30 0.03 166 24
72 6.95 1236.47 1068.90 167.57 0.01 168 24
96 6.95 1236.47 1038.80 197.67 0.05 198 28
120 6.95 1236.47 1038.40 198.07 0.06 198 28
144 6.95 1236.47 1038.13 198.34 0.02 198 29
168 6.95 1236.47 1037.50 198.97 0.05 199 29
336 6.95 1236.47 973.30 263.17 1.58 262 38
504 6.95 1236.47 972.83 263.64 0.07 264 38
672 6.95 1236.47 975.20 261.27 0.00 261 38
840 6.95 1236.47 973.27 263.20 0.01 263 38
500 DOZ PLP
6 3.20 1368.53 1206.70 161.83 1.8 160 50
24 3.20 1368.53 1207.20 161.33 6.8 155 48
48 3.20 1368.53 1238.03 130.50 5.1 125 39
72 3.20 1368.53 1207.13 161.40 5.1 156 49
96 3.20 1368.53 1206.27 162.26 52 157 49
120 3.20 1368.53 1268.53 100.00 52 95 30
144 3.20 1368.53 1237.43 131.10 3.6 128 40
168 3.20 1368.53 1205.97 162.56 5.2 157 49
336 3.20 1368.53 1203.47 165.06 3.6 162 50
504 3.20 1368.53 1202.90 165.63 6.8 159 50
672 3.20 1368.53 1206.50 162.03 52 157 49
840 3.20 1368.53 1205.53 163.00 53 158 49
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Siire Uygqlanan Ani éosningl; Toplam Rotre Gerilme GB:rriiEe
Gerilme Deform. Deform. Deform. Deform. Deform. Deform.
(Ay) | N/mm®) | (10°mm) | (10°mm) | (10°mm) | t=AL/1, | (10°mm) | (10° mm)
t (o) €0, & €= g-el It g=c-lt g/
500 DOZ KONTROL
1 6.50 1672.40 1505.23 167.17 6.56 161 25
2 6.50 1672.40 1503.93 168.47 6.55 162 25
3 6.50 1672.40 1474.77 197.63 6.59 191 29
4 6.50 1672.40 1404.87 267.53 6.70 261 40
5 6.50 1672.40 1371.93 300.47 6.71 294 45
6 6.50 1672.40 1306.43 365.97 8.28 358 55
7 6.50 1672.40 1339.53 332.87 9.86 323 50
8 6.50 1672.40 1271.73 400.67 11.49 389 60
9 6.50 1672.40 1271.97 400.43 11.61 389 60
10 6.50 1672.40 1204.37 468.03 14.83 453 70
11 6.50 1672.40 1140.67 531.73 16.57 515 79
12 6.50 1672.40 1136.20 536.20 16.66 520 80
500 DOZ SNMC
1 5.95 1505.93 1170.70 335.23 1.52 334 56
2 5.95 1505.93 1138.10 367.83 3.14 365 61
3 595 1505.93 1073.63 432.30 4.93 427 72
4 5.95 1505.93 1071.47 434.46 4.87 430 72
5 5.95 1505.93 1006.03 499.90 4.99 495 83
6 595 1505.93 972.00 533.93 6.49 527 89
7 5.95 1505.93 971.47 534.46 8.19 526 88
8 5.95 1505.93 939.40 566.53 8.18 558 94
9 5.95 1505.93 906.90 599.03 8.20 591 99
10 5.95 1505.93 905.37 600.56 8.28 592 100
11 595 1505.93 901.93 604.00 8.36 596 100
12 5.95 1505.93 872.93 633.00 9.93 623 105
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Cizelge 4.15. Betonlarin 12 aylik birim gerilme deformasyonlari

sue | gz || o Sonna | Jorlem | Kove |G| G
Deform. Deform.

(Ay) | ®mm?) | (109 mm) | (10° mm) | (10° mm) | 1=AL/1, | (10 mm) S&;

t (ar) col & €= gr-e0l It g=¢c-1t g/ o
500 DOZ KBP
1 6.95 123647 | 97327 | 26320 0.01 263 38
2 6.95 123647 | 97080 | 265.67 3.10 263 38
3 6.95 123647 | 96793 | 26854 327 265 38
4 6.95 123647 | 87280 | 363.67 4.80 359 52
5 6.95 123647 | 87073 | 365.74 4.96 361 52
6 6.95 123647 | 83657 | 399.90 5.00 395 57
7 6.95 123647 | 82613 | 41034 8.12 402 58
8 6.95 123647 | 77343 | 463.04 8.18 455 65
9 6.95 123647 | 773.03 | 463.44 8.18 455 66
10 6.95 123647 | 77113 | 46534 9.72 456 66
1 6.95 123647 | 76833 | 468.14 9.80 458 66
12 6.95 123647 | 70633 | 530.14 9.92 520 75
500 DOZ PLP

1 320 | 136853 | 120553 | 163.00 5.28 158 49
2 3.20 1368.53 | 114133 | 22720 6.91 220 69
3 320 | 136853 | 1173.77 | 194.76 8.51 186 58
4 320 | 136853 | 113620 | 232.33 8.58 224 70
5 320 | 136853 | 110430 | 264.23 8.63 256 80
6 320 | 136853 | 107170 | 296.83 10.24 287 90
7 320 1368.53 | 106933 | 299.20 10.27 289 90
8 320 | 136853 | 1074.03 | 294.50 11.84 283 88
9 320 | 136853 | 104040 | 328.13 11.92 316 99
10 3.20 1368.53 | 103667 | 331.86 11,99 316 99
1 320 | 136853 | 103510 | 333.43 12.05 321 100
12 320 | 136853 | 97093 | 397.60 12.08 386 120
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Polimer kaplanmis ve kaplanmamis agregalarla elde edilen betonlarin siinme

davranislar1 840 saat ile 12 ay siireyle incelenmistir. Sekil 4.14’te 840 saatlik ve Sekil

4.15’de 12 aylik stinme degisim grafikleri gosterilmistir.

400 +
g
g
=
: —a— Kontrol
S —+—SNMC
Z —4—KBP
i PLP
[}
=)
S
@ 025 2 6 24 48 72 96 120 144 168 336 504 672 840
-100 -
Siire (Saat)
Sekil 4.14. Siinme fonksiyonlarinin 840 saatlik degisimi
700 T
600
: 500
%" —a— Kontrol
5 400 —+—SNMC
]
2300 - —A—KBP
< PLP
S 200
g
E 100
=3
w2
0%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Siire (Ay)

Sekil 4.15. Siinme fonksiyonlarinin 12 aylik degisimi

Beton numunelerin 840 saatlik stinme fonksiyonlar1 incelendiginde, kontrol

numunelerine gore, SNMC ve KBP numunelerinin siinekliliklerinin arttigi, PLP

numunesinin stinekliliginin ise azaldig1 goriilmiistiir.

Numunelerin 12. aydaki stinme fonksiyonlar1 incelendiginde; degerlendirmeye

alman siinme Olgiileri, dogrusal bir seyir izlemeyip aylara bagl, inis ve cikislar
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gostermistir. En yiiksek siinme fonksiyon degerine SNMC numunesi sahiptir. Kontrol
numuneleriyle karsilastirildiginda, PLP numunesi %26 azalmayla en diisiik, SNMC
numunesi % 18 artisla en yiikksek ve KBP numunesiyle ayni stinme fonksiyon
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. KBP ve SNMC numuneleri kontrol
numunesine gore daha az degisime ugramis ve birbirlerine paralel bir seyir

izlemislerdir.

Sekil 4.16°’da rotre deformasyonlarinin 840 saatlik ve Sekil 4.17°de rotre
deformasyonlarinin 12 aylik degisim grafikleri gosterilmistir. Numunelerin rotre
deformasyonlar1 incelendiginde; meydana gelen boy uzama ve kisalmalar1 polimer kapl
numunelerde dogrusal bir hat izlememis, inis ¢ikislar gostermistir. Beton numunelerinde
su miktarinin artisi ile rotre deformasyonlarinin arttig1 gézlemlenmistir. En ytiksek rotre
deformasyonu kontrol numunelerinde ve en diisiik rétre deformasyonu SNMC ve KBP
numunelerinde tespit edilmistir. Kontrol numunelerine gore rotre deformasyonlari;
SNMC ve KBP numunelerinde %41 ve PLP numunelerinde %28 azalmistir. Bu durum

Akperov, Akyiiz (2006) ve Oymael’in (1995) ¢aligmalar1 ile uyum i¢indedir.

8 i
g ——
Nl 6 1
2
; —a— Kontrol
= 4 +
S, ——SNMC
g 5] /A\ —a— KBP
= PLP
&)
o)
g 0;
= 7296 120 144 168 336 504 672 840

Siire (Saat)

Sekil 4.16. Rotre deformasyonlarinin 840 saatlik degisimi
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<6

Rotre Deformasyonu (10° mm)

—a— Kontrol

—— SNMC

Siire (Ay)

Sekil 4.17. Rétre deformasyonlarinin 12 aylik degisimi

4.5.7. SEM analizleri

Polimer kaplanmis ve kaplanmamis agregalarla elde edilen 300 doz, 400 doz ve
500 dozlu hafif beton numunelere ait goriintiiler yapimnin genel goriiniimii, agrega-
cimento pastasi (faz alan1) ve faz alan1 mikroyapisi olarak ti¢ ayr1 sekilde ele alinmistir.

Gortintiiler Sekil 4.18-29’da verilmistir.

Numuneler genel olarak incelendiginde gozenekli camsi yapiya sahip ve
mineraller iceren hafif agregalar bulundugu goriilmektedir. Yap1 icerisinde feldispat,
dolomit, kalsit gibi mineraller ve C-S-H, portlandit ve etrengit (trisiilfoaluminat hidrat)
gibi hidrate fazlar ve hidrate olmamis ¢imento tanecikleri bulundugu, numuneler
arasinda PLP numunelerin biraz daha gozenekli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir

(Rapor No: 2212).

Pomza icindeki amorf silis, Ca(OH), ile reaksiyona girerek C-S-H olusturmakta
dolayistyla yap1 i¢indeki Ca(OH), azalmaktadir. Magmatik kayaclarda feldispat orani
%60 civarindadir (Ersoy ve Helvaci, 2011). Numunelerdeki feldispat, pomzanin asidik
bilesimli magma {iriinii olmasindandir. Yapidaki dolomitin biiyiik bir kismi ise, polimer
kaplanan agregalar1 birbirinden ayirmak i¢in kullanilan mermer tozu ve kalker oraninin

artisgindan kaynaklanmistir. Bu durum XRD analiz sonuglari ile de desteklenmektedir.



&3

a. Genel goriinlim

e

nto pastasi (Faz alani)

e

b. Agrega ve ¢ime

c. Faz alan1 mikroyapisi

Sekil 4.18. 300 doz Kontrol numunelerinin SEM goriiniimii
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EHT =15
168N

ani

c. Faz alan1 mikroyapis1

Sekil 4.19. 300 doz SNMC numunelerinin SEM goriiniimii
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“a. Genel goriiniim

Y e

188un to Ho. =744

b. Agrega ve ¢cimento pastasi (Faz alani)

c. Faz alan1 mikroyapis1

Sekil 4.20. 300 doz KBP numunelerinin SEM goriiniimii
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a. Genel goriinlim

ito No 3 D IcLor |

b. Agrega ve ¢cimento pastasi (Faz al

» o g

ani)

1to No

c. Faz alan1 mikroyapis1

Sekil 4.21. 300 doz PLP numunelerinin SEM goriiniimii
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c. Faz alan1 mikroyapis1

Sekil 4.22. 400 doz Kontrol numunelerinin SEM goriintimii
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El
168N

c. Faz alan1 mikroyapis1

Sekil 4.23. 400 doz SNMC numunelerinin SEM goriiniimii
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a. Gen,

=4
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 CIMENT
- PASTASL

El
168N

b. Agrega ve ¢cimento pastasi (Faz alanm

X,

c. Faz alan1 mikroyapisi

Sekil 4.24. 400 doz KBP numunelerinin SEM goriiniimii
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1EHUN  p— to No De t |

b. Agrega ve cimento pastasi (Faz alam

c. Faz alan1 mikroyapis1

Sekil 4.25. 400 doz PLP numunelerinin SEM goriiniimii
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1
to No

a. Genl

EHT=15 . 8%

1HEUN  — to K

b. Agrega ve ¢cimento pastasi (Faz alam

EHT=15.88

c. Faz alan1 mikroyapis1

Sekil 4.26. 500 doz Kontrol numunelerinin SEM goriintimii
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18BN — to No 1 r

~ b. Agrega ve ¢imento pastasi (Faz alan

c. Faz alan1 mikroyapis1

Sekil 4.27. 500 doz SNMC numunelerinin SEM goriiniimii
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_a Genel gorunurn

b. Are ga ve glmento asta51 (Faz alam)

i

Photo No. =2546

c. Faz alan1 mikroyapis1

Sekil 4.28. 500 doz KBP numunelerinin SEM goriiniimii
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b. Agrega ve ¢imento pastasi (Faz alani
Bl PR ST g *

c. Faz alan1 mikroyapis1

Sekil 4.28. 500 doz PLP numunelerinin SEM goriiniimii
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4.5.8. XRD analizleri

Polimer malzemesinin hafif agrega ve beton iizerine etkisini incelemek igin 28
giinliik sertlegsmis beton numuneleri {izerinde, numunelerin mineralojik yapilarin

gosteren X- 1sinlar difraktogram sonuglart Sekil 30, 31, 32, 33’te verilmistir.

X-1sinlart difraktogramlart incelendiginde, kontrol numunelerinde (Sekil 4.31),
albit mineral pikinin yiiksek ¢iktigi, 500 doz numunelerde portlandit fazinin olustugu
goriilmektedir. Pomzanin ince kesit goriintiileriyle de (Sekil 4.1.a-b, 4.2.a-b, 4.3.a-b) bu
durum desteklenmektedir. KBP numunelerinde (Sekil.4.33), 300 ve 400 doz
numunelerde en yiiksek pikin dolomit-jips olusumunda oldugu, tiim dozlarda ayrica
kalsit, C-S-H jeli ve portlandit olustugu goriilmektedir. PLP numunelerinde ise
(Sekil.4.34) 300, 400 ve 500 doz numunelerde yine en yiiksek pikin dolomit-jips
olusumunda oldugu, dozaj arttikga kalsit ve C-S-H jel pik degerinin azaldigi
goriilmektedir. X- 1smlart difraktogramlarinda SNMC, KBP ve PLP numunelerinde
dolomit ve jips mineral piklerinin yiiksek ¢ikmasinin mermer tozu ve c¢imento
icerigindeki al¢1 tasindan kaynaklandigini diistindiirmektedir. Kontrol numunelerinde
mermer tozu katkisinin olmamasi ve jips degerlerinin diisiik ¢ikmasi bu durumu
aciklamaktadir. Ayrica jipsin fazlahigi katkisiz ¢imento kullanimindan da ileri
gelmektedir. Puzolanli ¢imento kullanilmamis olmasi ve ¢imento igerisinde olusan

Ca(OH), ve kismen de buna bagli siilfatlar puzolanlarla baglanamamustir.
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Sekil 4.33. PLP numunelerin (300, 400, 500 doz) X-1sinlar1 difraktogramlari
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢aligma kapsaminda, polimer kaplanmamis ve ii¢ farkli polimer kapli hafif
agregalarla {iretilen betonlar iizerinde yapilan deneylerin ve analizlerin sonuglari

asagida verilmistir.

Agrega deneyleri;

— Kayseri ili Talas ilgesi Basakpinar mevkiinden alinan pomza agregalar
tizerinde polarizan mikroskop calismalar1 yapilmistir. Calisma sonucunda kayacin dasit

bilesimli asidik magma iirlinii oldugu belirlenmistir.

— Kaplanmis ve kaplanmamis hafif agregalarin 6zgiil agirliklart 0.98-1.64
g/em’ arasinda degismektedir. Kontrol agregalarina gore, 4-8 mm ve 8—16 mm goz
acikligina sahip agregalarin 6zgiil agirlik degerlerinin polimer kaplamasi ile arttig1 ve
literatiirde belirtilen minimum agrega 6zgiil agirhk degerinin (2.1 g/cm’) altinda kaldig

bulunmustur.

— Polimer kaplanmayan 0—4 mm g6z acikliina sahip agregalarin gevsek birim
agirhklart (225 kg/m’) literatirde verilen degerlerden (480 — 880 kg/m’) diisiik
¢cikmustr.

— Kaplanmamus hafif agregalarin 4-8 mm ve 8—16 mm fraksiyonlarda ortalama
su emmeleri, 4-8 mm g6z agikligina sahip agregalarda kontrol agregalarina gore
azalmistir. Deney sonuclar literatiirde arzu edilen 24 saatlik su emme yiizdeleri ile
kiyaslandiginda da, ince agregalarda istenilen %20’yi ve iri agregalarda istenilen %30’u

gecmedigi tespit edilmistir.
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— Polimer kapli pomza agregalarin ince kesitleri incelendiginde; SNMC kodlu
polimer kapl agregalarda ortalama 1 mm kalinlikta, polimer kaplandig1 goriilmektedir.
Ayn1 zamanda polimerin agrega igerisindeki catlaklara niifus ettigi belirlenmigtir. KBP
kodlu polimer kapli agregalarda; polimerin kristallestigi ve mineral olustugu kaplama
kalinliginin ortalama 0.5 mm oldugu tespit edilmistir. PLP kodlu polimer kaph
agregalarda ise polimer ile pomza ayni renkte oldugundan, agrega tanesinin etrafinda
cok daha kalin bir kaplama zonu olustugu, bu kaplama kalinligmin da ortalama

1.5 mm’ye kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Taze beton deneyi;

— Uretilen taze betonlarin birim agirhiklar1 974 kg/m? ile 1376 kg/m® arasinda
degistigi tespit edilmistir. Taze betonun birim agirliklari, ¢imento miktar1 ile dogru

orantil1 olarak artmustir.

Sertlesmis beton deneyleri;

— Polimer kaplanmis ve kaplanmamis agregalardan elde edilen beton
numunelerin birim agirlik degerleri 1660 ile 1940 kg/m* arasinda degismektedir. Bu

degerlerin literatlirde verilen {ist sinir1 (2000 kg/m?) gegmedigi goriilmiistiir.

— Kaplanmig hafif beton numunelerinin basing dayanimlari, kontrol
numunelerinde dozaj artisina bagli olarak artmistir. Dozajlara gore, kontrol numuneleri
ile kaplanmig agregalarla elde edilen beton numunelerinde en yiiksek basing dayanimi
500 doz KBP numunelerinden ve en diisiik basing dayanimi 400 doz PLP
numunelerinden elde edilmistir. TS EN 206—1 hafif beton i¢in beton dayanim siniflari
kapsaminda kontrol betonlar1 i¢in 300 doz hafif beton numuneleri LC 8/9, 400 doz hafif
beton numuneleri LC 8/9, 500 dozlu hafif beton numuneleri LC 12/13 dayanim

siifinda oldugu belirlenmistir.
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— Hafif beton numunelerin 28 giinliilk yarmada ¢ekme dayanimlari, 300 doz
kontrol numunelerine gore; 400 ve 500 dozda artmistir. Dozajlara gore, 28 giinliik
yarmada ¢ekme dayanimlarinda, en yiiksek deger 500 doz SNMC numunelerinden ve en
diisiik deger 300 doz PLP numunelerinden elde edilmistir. PLP kapli beton numune
serilerinde basing dayamiminda goriilen azalma davranmist benzer sekilde yarma

dayaniminda da goriilmiistiir.

— Hafif beton numunelerin su emme oranlari, 300 doz kontrol numunelerine
gore; 400 ve 500 dozda azalmistir. Dozajlara gore, kontrol numuneleri ile kaplanmis
agregalarla elde edilen beton numunelerin su emme oranlarinda, en yiiksek 500 doz
SNMC numunelerinden ve en diisiik 400 doz PLP numunelerinden elde edilmistir.
Kontrol numunelerine gore agregalari kaplayan polimerin agregaya su gegisini
engellemesi, polimer kapli agregalarla {iretilen beton numunelerinde su emme oraninin

azalmasini saglamistir.

— Hafif beton numunelerin 30 ¢evrim sonunda agirlik kaybi faktorii oranlari,
300 doz kontrol numunelerine gore; 400 ve 500 dozda azalmistir. Dozajlara gore,
kontrol numuneleri ile kaplanmis agregalarla elde edilen beton numunelerinde, en ¢ok

kayip 500 doz SNMC ve en az kayip PLP numunelerinde gozlenmistir.

— Beton numunelerine yapilan dona dayanim deneyinde, polimer kaplh
numunelerde ¢imento dozaji arttikga agirlik kaybi azalmistir. En ¢ok agirlik kaybi tiim
dozlarda PLP, en az agirlik kaybini tiim dozlarda KBP numunesi vermistir. Ayrica
polimer kapli agregalarla {iretilen betonlarin elastikiyet modiilleri literatiirde istenilen,
normal agirlikli agregalarla iiretilen betonlarin elastiklik modiillerinin %40-%80’1

arasindadir.

— Beton numunelerin 840 saatlik stinme fonksiyonlar1 incelendiginde, kontrol
numunelerine gore, SNMC ve KBP numunelerinin siinekliliklerinin arttigi, PLP

numunesinin stinekliliginin ise azaldig1 gérilmiistiir.
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— Siinme fonksiyonlar1 egrisine gére 12 aylik siinme fonksiyonlarinda, kontrol
numunelerine gore en yiiksek stinme degeri SNMC kapli numunelerden ve en diisiik
PLP kapli numunelerden elde edilmistir. KBP ve SNMC kapli numunelerin 12 aylik

stinme degeri kontrol numunesinin siinme degerinden yiiksek ¢ikmuistir.

— Numunelerin 840 saat ve 12 ay siire ile rétreleri incelendiginde meydana
gelen boy uzama ve kisalmalar1 polimer kapli numunelerde dogrusal bir hat izlemeyerek
inis ve cikiglar gostermigtir. 840 saatlik SNMC, KBP, PLP kapli numunelerin rotre
deformasyon sonuglar1 kontrol numunesinin rétre deformasyonundan diisik ve PLP
kapli numunenin 12 ayhk rotre deformasyonu kontrol numunesi r6tre

deformasyonundan yiiksek ¢ikmustir.

— Hafif beton numunelerin SEM gériintiileri incelendiginde, gézenekli camsi
yapiya sahip ve mineraller igeren hafif agregalar bulundugu goriilmiistiir. Yapi
icerisinde feldispat, dolomit, kalsit gibi mineraller ve C-S-H, portlandit ve etringit
(tristilfoaluminat hidrat) gibi hidrate fazlar ve hidrate olmamis ¢imento tanecikleri
bulundugu, numuneler arasinda PLP numunelerinin biraz daha gozenekli bir yapiya

sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan tiim bu ¢aligmalarin sonucunda; 500 doz KBP kapli agregalarin hafif beton
tiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir. Agregalarin polimer kaplanmasiyla su

emmeleri azaltilarak, yeni bir agrega ve beton tiiriiniin tiretimi gerceklestirilmistir.

5.2. Oneriler

Calismada pomza agregasina polimer kaplamasi yapilarak hafif beton
numuneleri elde edilmistir. Benzer calismalar yapilirken; agregalarin kaplama islemi
icin 0—4 mm fraksiyondan biiyiik tanelerin kullanilmasi, polimer kaplandiktan sonra
tane caplar1 degiseceginden tane biiyiikligii dagiliminin tekrar yapilmasi
onerilmektedir. Bu c¢alismalarin yami sira beton numunelerin 1s1 yalitimi, klor

gecirgenligi, yangin, siilfat ve asitlere kars1 dayanimi ve betonda kullanilan kimyasal
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katki maddeleriyle etkilesimleri incelenebilir. Ayrica iiretilen beton tizerinde, deprem ve
diger sismik titresimleri absorbe ederek beton yapi1 elemanlarinda hasar goérme
ozelliklerinin en aza indirilmesine yonelik deneyler gergeklestirilebilir. Farkli polimer
malzemeler ve agregalarin birbirini yapismasini engelleyen farkli toz hammaddeleri
kullanarak, elde edilecek beton numunelerin dayanim ve durabilite acisindan 6zellikleri

belirlenebilir.
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