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1995, Sayfa:55

Bu Cahgmada cesitli hafif beton tipleri incelendi, Hafif betonlarla normal betonlarin
szellikleri karsilagtirild:. Hafif betonlarin meveut literatiirdeki siniflandirimast hakkmda bilgi
verildi. Hafif beton agregasi olarak Elazig yoresinde olduk¢a fazla miktarda bulunan
volkanik curuf agregasmm mekanik ozellikleri, fiziksel ozellikleri ve kimyasal ozellikleri
incelenmigtir. Bu hafif agrega kullamilarak gesitli yogunluklarda hafif betonlar tiretitmistir.
Uretilen hafif betonlarm mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmigtir. Ayrica iilkemizde
yaygin olarak kullanilan veya kullamlmasinda fayda gorillen bims beton, gazbeton, perlit
betonu, ferrokrom curuf betonu ve inceledifimiz volkanik curuf hafif betonlari arasinda
ekonomik bir karsilagtirma yaptlmigtir.  Ekonomik olarak incelenen hafif betonlann birim
hacim agirltklart ve 1s1 iletkenlik hesap degerleri kargilagtintmigtir,

ANAHTAR KELIMELER : hafif agrega, hafif beton, dayamm, dayamklilik, ekonomik

analiz
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In this study, various types of lightweight concrete were investigated. The properties
of normal and lightweight concrete were compared. General information about the
classifications of lightweight concrete were given from the existing literature. The mecanical,
physical and chemical properties volcanic slag aggregates which are widely available in
Elazip region were investigated, Lightweight concrete in various densities were produced by
using this lightweight aggregates. Additionally, the investigated lightweight concrete with
volcanic slag and the others like; pumice concrete, gas-concrete, perlite concrete and
ferrochrome slag which all have been widely used or suggested to be used were compared by
considering economical reasons. The density and thermal conductivity values of lightweight

concretes which were investigated by considering economy were compared withm it.

KEYWORDS: lightweight aggregate, lightweight concrete, strenght, durability,

economical analysis
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1. GIRIS

Bulunusundan ginimize gelinceye kadar uygulama alam ¢ok
yaynlasan beton, yitksek dayamimin istendigi yerlerde dzellikle viik tasiyan
yapt elemanlarinda kullanilmaktadir. Geleneksel betonarme ingaatlarda
kullanilan klasik betonun, birim hacim agirhmm yitksek olusu ¢ogu zaman
bu malzemenin sakincali bir &zelligi olmaktadir. Bu yapilar ya da yap
elemanlarimin birim hacim aguliklan fazla oldugundan yiksek yapilarda
onemli sorunlar olugturmakta, hatta normale goére biyik agikliklann
‘bulunmasi halinde bu elemanlar kendi 6z aguhiklanni bile tagiyamaz hale
gelebilmektedirler. Agmhiklannin fazlaligi sebebiyle bu yapilann depremdeﬁ
de olumsuz yonde etkilendikler1 bilinen bir gercektir.

Normal beton 1y1 bir tagiyic1 olmasma karsin, birim agirhid bityiik, bu
nedenle de 1s1 iletkenlik degeri yiiksektir. Normal betonun bu sakincali
yonlerini ortadan kaldirmak ve bazi olumlu 6zellikler kazandirma amaciyla
bugiin sanayi iilkelerinin bir ¢ogunda hafif betonlar kullamlmaktadir. Normal
betonun bu sakincalar: belli bir dayanmu saglamak kaydiyla birim afirhgin
diigtirilmesini  zorunlu hale getirmektedir. Betomun birim  agulifmm
diigiiriilmesiyle betonarme elemanlann kendi aguliklant azaltlip, yapr
hafifletilebilir. Boylece elemanlann kesitleri kiigiiltiilebilir. Bu hem estetik
hem de ekonomik agidan yararhdir. Ayrica betonda birim agirhigm
azaltilmastyla 1s1 iletkenlik katsayist kiigtliir,ses absorblugu artar. Is1 yalittmi
bakimindan normal betondan distin olan hafif betonlar giiniimiizdeki enerji
sorunu nedeniyle de konut yapiminda kullanilmas: énem kazanmugtr.

Tagtyic1  haff betonlanin  betonarme vapilarda kullanilmasiyla
yapilardaki daimi yiikiin azalmasmn saglamis oldugu faydalarn énemi son
senelerde ¢ok agik bir gekilde anlasitlmistr. Bundan dolay: betonarme yap:
tekniginde hafif tagiyici beton kullanma egilimi gittikge artmaktadu. Once bu
tir betonlar ile binalatin  betonarme sistemlerinin  uygulanmasina
baglanmugtir. Bunu tagiyict hafif betonla betonarme kopriilern, agikligi 140
m 'ye varan kopriilerin yapilmas: izlemigtir. Bu konuda son bir asama da
hafif betonlarin Ongerilmeli yapilarda kullanidabilme olanagmun ortaya
koyulmasidir. (Postacioglu ve Bora, 1984)




Giinimizde hafif betonlarnn drettmi cesithi malzeme - ve yapim
yontemleriyle gergeklestirilmektedir. Bu amagla dogal veya yapay agregalar
kullaniimaktadir. Hafif beton adi altinda oldukca ¢esith cins malzemeler
bulunmaktadir. Bu  malzemeler ilkemizde arzu edilen  Sigiide
kullaniimamakla birlikte yine de uygulama alam bulmaktadir. Bu ¢alismada
bu malzemelerin birbirlerine gore dayanim dayamklilik ve ekonomik yonden
karsilaghrilmasmin yapilmas: amaglanmistis.

Halen yapilarda, kullamulacak hafif beton se¢ilirken genelde sadece
herhangi bir salt ama¢ 6n planda tutulmakta, bu konuda bagka alternatif
malzeme ¢esidi olup olmadidi ekonomik analiz ve diger oOzelliklerin
kargilagtiriimasini igeren bir arastirma yapilmamaktadir. Bu ¢alismada halen
kullamlmakta olan veya kullandabilme olanag bulunabilecek hafif
betonlann; dayanimm, dayamklilik ve ekonomik yoénden analizlen yapilarak en
uygun malzemenin segimine 151k tutacak ¢dziim Onerilen verilecektir. Ayrica
yoremizde oldukga fazla bulunan volkanik curuf kullaniarak tretilen hafif
betonlarda incelenecektir.

Hafif betonlanin kullamlmalarimin  baghica sebepleri arasinda
hafiflikleri, atese dayamkliliklari, ses ve 1siya karst yaltkan olmalan
saytlabilir. Ustelik bazi bélgelerde kaliteli normal agreganm olmayis1 yada
¢ok az olusu; kil gibi ¢ok yaygm bulunan malzemelerden yada sist ve ugucu
kial gibi sanayinin kullamlmayan yan triinlerinden de hafif agrega yapimm
zorunlu kilmaktadir. Hafif betonlann ilk uygulamalarinda kullanim amaglar
birim hacim agichiklarmm ve 1s1 iletkenlik katsayilarmim kigukldginden
faydalanmakt.

Ancak, dolgu ve/veya yahtim elemant olarak kullanilmasimdan bagarh
sonuglar elde edilince, bugiin artik yalitim gorevine ilaveten tagtyict dzelligi
olan elemanlarda da kullanilmaya baglanmistir Dolayist ile mithendisler artik
bu malzemenin mekanik karakteristiklerini de 6grenmek zorunda kalmigtir.

Betonun birim agurhifimn azaltiimas: baglica ti¢ yolla yapilir.(Neville,
1975)

1) Normal agregalarin yerine bosluklu olan dogal veya yapay hafif
agregelarm kullanilmasiyla iretilen hafif agregali betonlar. |

i1) Beton i¢inde fiziksel veya kimyasal yolla biiyiik miktarda bogluk
olusturarak tiretiten gaz ve kopiik betonlar.

i) Betonun ince agregasim ¢ikarmak yoluyla firetilen Aumsuz
betoniar.
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Goritldiigii gibi ginimizde ¢ok kullanilmakta olan hafif betonlar
iiretmek icin beton i¢inde gesitli yollarla bosluk olusturmak genel kuraldir.
(Neville, 1975) Bu hafif beton cesitlerinin genel gorintisleri Sekil 1.1 de
goriilmektedir. '

1.1. Normal Betonlarla Hafif Betonlarin Karsilastirilmas:

1.1.1. Hafif betonlarin normal betonlara gore istiinliikleri .

Hafif betonlarm normal betonlara gore iistiinlitkleri iki ana gruba
ayrilabilir; (Tagdemir, 1982)

a) Daha kiigiik 6lit yitk nedeniyle elde edilen iistiinliikler:

i) Betonarme elemanlarm donatisinin azalmasi.

ii) Betonarme elemanlarm kesitlerinin kiigiilmesi.

ii1) Kalip ve iskele maliyetlerinin azalmasi.

iv) Temel maliyetinin azalmasi.

v) Taguma ve yerlestirme masraflanmn azalmasi.

vi) Hafif betonlarm kullanildifi yapilar deprem etkisinden daha az
etkilenirler.

. R o @
a) Kumsuz Beton b) Hafif Agregali - ¢) Gazbeton
Beton

Sekil 1,1 Hafif beton gesitlen



b) Diger istiinlikler

i) Is1 iletkenlik Katsayismim normal betonun yaklasik yarisi kadar
olmas.

i1) Sicaklik genlesme katsayist yaklasik olarak normal betondan %25
daha dagtiktiir,

ii1) Yangma dayamkliliklan normal betondan ¢ok yitksekdr.

iv) Dona dayamikliliklart normal betondan daha 1y1dir.

1.1.2. Hafif betonlarin normal betonlara gére sakincalar:

Hafif betonlarin normal betonlara gore sakincalan da sunlardar:

i) Hafif agregalarin fiyatt normal agregalardan genellikle yitksektir.

ii) Hafif betonlan kangtirma, yerlestirme ve sitkigtirma iglemleri daha
fazla dzen 1ster.

iii) Hafif agregahi betonlarda &n emdirme islemi igin 6zel silolar
gerekir.

iv) Bosluklu olmalant nedeniyle dayammlan digiktir. Agreganin
tipine bagh olmakla birlikte, normal betonlarla benzer dayammlar elde etmek
i¢in daha fazla ¢imento kullanmak gerekir.

v) Asinmaya kargs1 dayaniksizdirlar.

vi) Iyi 151 valitima saglamakla birlikte, bu zelliklerini koruyabilmeleri
i¢in neme karg: yaliilmalan gereklidir.

vii) Hafif betonlann elastisite modiili diisik degerler alir.

iix) Siinme ve rétre degerleri normal betondan daba yiiksektir.

ix) Diisiik gekme dayamimma sahip olduklan igin daha fazla kayma
donatis1 gerektirir.

1.2. Hafif Betonlarm Simmiflandirilmasi

Hafif betonlarin simiflandinlmas: genellikle hem birim agirlik hemde
dayanim kosullarma gore yapilmaktadir. Yaliim betonlarmdan tagty1ct
olanlara kadar biitiin hafif betonlarin &zellikle binm airhk bakimindan
siniflandirilmasinda degigik kabiiller vardir.



Birim aguliklarni 1840 kg/m* G ge¢meyen ve 28 giinlitk basing
dayanimi 17 kN/mm? agan betonlar hafif beton smifina girerfer. (ASTM C
- 330-69) Ancak tilkemizin ve diger bazi iilkelerin standartlarinda hafif beton
birim agwhgmn 1900 kg/m?® ‘e ¢ikmasina 1zin verilir. (TS 2511, 1977) Genel
olarak hafif betonlarn birim agirhklarinin pratik degisim arahigt 300-1800
ke/m® dir. (Neville, 1975) Tagiyict hafif betonlarin birim agrhg 1450-1800
kg/m® arasinda defismekte, coguniukla bimm agolik 1600-1700 kg/m?
arasinda kalmaktadir. Dayammlan 7-17 kN/mm® arasmda olan betonlar
yalitim betonu ile orta dayanmiml: beton smifina girerler.

Hafif betonlann fonksiyonlarma gore ii¢ ayrt gruba ayumak
miimkiindiir. (Neville, 1975)

1) Yalittm betonlar

1t) Orta dayanumli betonlar

ii1) Tagiyzcr hafif betonlar

Cetmeli 'de (1974) venldidi tizere betonlar birim agirhiklarma gore
soyle simflandirilirlar. '

1) Hafif betonlar : 300 kg/m® < Birim agulik < 2000 kg/m?
i) Normal betonlar : 2000 kg/m® < Birim agirhik < 2800 kg/m?
ii1) Agir betonlar : Birim agirlik > 2800 kg/m?

Diger taraftan yine birim agihklamma gore biitin  betonlann
simflandirilmasi su sekilde yapilir. (ACI 213, 1970)

1) Birim agirlig: 400-1800 kg/m? arasinda olan betonlar hafif betondur
TS 2823 'de (1977) alt sinir 1000 kg/m® ve iist smr 1300 kg/m® olarak
venldigi goriilmektedir.

i1) Birim agirhifn 1800-2000 kg/m? arasinda olan betonlar ne hafif nede
normal betonlardir. Bazi yayinlarda bu araliktaki betonlara yart hafif beton
ad1 verilmektedir. (Tagdemir, 1982) Alman lteratiirinde ¢ogunlukla hgafif
normal beton diye gegen tagiyict yart hafif betonlann, binim agerlign 2000-
2100 kg/m® arasindadir. Bu degerler, yukanda goraldagi gibi Cetmeli'dela
(1974) normal betonun alt suuridir.

ii) Birim agirlin 2200-2500 kg/m® arasinda olan betonlar da normal
beton simfina girerler.
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Bu c¢alismada betonlann birim aguliklarr bakimndan kabul edilen
simuflandinlmas séyledir.

i) Hafif betonlar : Birim agirlik < 1900 kg/m®

i) Yan Hafif betonlar : 1900 kg/m?® < Burim agirlik <2100 kg/m’

iii) Hafif agregali normal betonlar : 2100 kg/m* < Bmm agulik <
2300kg/m?

iv) Normal betonlar : Birim agulik > 2300kg/m’

Bu caligmamn birinci boliimiinde hafif beton konusuna genel bir girig
yapilms, hafif betonlann sumflandirimasi hakkmda genel bilgiler verilmistir.

ikinci boliimde ise Hafif beton iiretiminde kuflamlan agregalar, bu
agregalam iilkemizdeki dafilim, hafif betonlarm dayamm ve dayamklilik
durumlar incelenmistir.

Ugiineit bolimde diger hafif beton gesitleri cle almmugtr. Ozellikle
gazbeton malzemesinin iretimi, kir sartlan ve fiziksel Ozellikleri
incelenmigtir,

Dordiincii bolimde deneysel caligmalara yer verilmistir. Kullamilan
ince agrega ve hafif agrega incelenmis, iiretilen degigik su / ¢imento oranma
sahip hafif betonlarm mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmustir.
| Besinci bolimde ise yaygm olarak kullamlan veya kullamiimasinda
fayda goriilen hafif betonlar ekonomik olarak incelenmistir.

Altinc: bolimde ise konu hakkinda sonuglar verilmis, hafif betonlarm
seciminde dikkat edilecek hususlar belirtilmigtir,



2. HAFIF BETON URETIMINDE KULLANILAN AGREGALAR

Hafif agrega (beton ig¢in) su, c¢imento ve gerektifinde katk
maddeleriyle karnstinlarak hafif beton imalinde kullamlan gevsek birim
agirligmin en bityiik degeri 1200 kg/m® 't agmayan kinlmig veya kirlmamis
gozenekli mmorganik agregadur. (TS 1114, 1986)

Baz1 hafif agregalar dogal olarak bulunur digerlert firetilir.

2.1. Dogal Hahf Agregalar

Bu kategorideki baslica agregalar diatomit, ponza tasi, volkanik curuf
dur. diatomit diginda bunlarin hepsi volkanik kokenlidir.

Sadece bazi yerlerde bulunmalan nedeniyle dogal hafif agregalar
yaygmn bir sekilde kullamlmazlar.

Diatomit, Diatom adt verilen silishi bir kabuga sahip olan deniz
bitkisinin ve silisli artiklarin binkmesiyle olugmus bir kayag ¢esitidir. Cok
yitksek poroziteye sahiptir. Agik renkli ve taneli bir yapist vardir.

Ponza (Bims), agik renkli kopuk benzeri volkanik bir camdir. Ponza
volkanik olaylar sirasinda dogal olarak genlesmis perlit olarak kabul
edilebilir. Granillometrik dagilimmin diizensizhigli ve genlesmeyen artik
madde bakimindan zengin olusu gibi sakincalarina ragmen titm dinyada
tiketimi 15 milyon ton/yil diazeyindedir. Tiwkiyede ponza yatak ve
igletmeleri Nigde, Nevsehir, Van (Ercig) ve Bitlis (Tatvan) 'da
bulunmaktadir. Ayrica Trabzon 'da 6zellikle Iran 'dan bos donen kamyonlann
Igdir ve Askale 'den getirip kullanicilara sattiklar ponza agregasinda biriket
ve difer yapi taslart imal edilmektedir. |

Birim hacim agirlig1 500-900 kg/m?® arasindadir. Ponza tagt ile yapilan
betonlar 700-1400 kg/m® arasmnda yogunluklara sahiptir. Ponza tagi ile
tatminkar derecede dayanikli betonlar elde edilebilir. Bu betonlar gok iy1
yalitkan yitksek su emme kabiliyetine sahip ve fazla rétre yapan betonlardir.

Ponza tasimin Romahlar zamanindan bert kullanildigy bilinmektedir.

Ergimis lavin volkandan fiskirmast swasinda agia  ¢ikan  gazlann



hapsolmasiyla amorf yapili ponza tagt parcaciklan olusur. Bu nedenle agrega
bosluklu ve hafiftir. bosluklar vasst ve birbirine paraleldir. Boshik miktan
%75 kadardur. (Yildrim, 1989)

Volkanik Curuf, kabarcikhi ve camsi bir kayadir. Volkanik curuf
kullanilarak yapilan hafif betonlar endustriyel curuflarla yapilan betonlarla

benzer dzelliklere sahiptir. (Neville, 1975)

2.1.1. Ulkemizin dogal hafif agrega bakimindan durumu

Ulkemizin  dogal hafif agrega bakimindan durumunu anlamak icin
Baymdirlik Bakanh - Yapr ve Imar Isleri Reislifince 1970-75 yillan
arasinda gesitli illerimizde yaptinlan incelemelere bagvurduk. Bu incelemeler
jeolog, topograf, mimar ve metercolog 'dan olugan ekipler tarafindan
gergeklestirilmistir Bu ekipler gittikleri yorelerde malzemeyi incelemisler,
tag ocaklarmdan numuneler almiglar, bunlar tizerinde laboratuvarda deneyler
yaparak bunlann ozelliklenni saptanuglardir.  Ayrica  jeologlar ¢esith
karinelere dayanarak dogal malzemenin rezervlerini tahmin etmislerdir. Bu
incelemeler Aydm, Amasya, Afyon, Balikesir, Bitlis, Bilecik, Bolu, Burdur,
Canakkale, Cankiry, Corum, Denizli, Eskisehir, Isparta, Kastamonu, Kayseri,
Kocaeli, Konya, Kiitahya, Manisa, Mugla, Nigde, Samsun, Siirt olmak tizere
26 ihmizde yapilmigtir. Bu illerden genellikle orta ve dogu Anadolu da yer
alan 10 ilde ( Amasya, Afyon, Bitlis, Cankin, Eskisehir, Isparta, Kayseri,
Konya, Kiitahya, Nigde ) toplam 40 adet dogal hafif tag ocainin bulundugu
bu incelemede anlagilmigtir. Ayrica bu 10 ilde toplam rezerv mikfarimin
580.000.000 m® gibi ¢ok yiiksek bir degere ulagtify saptanmustir. Bu yaklagik
olarak 200 yil konut gereksinimimi kargilayabilecek agrega miktant demektir.
Bu durum dogal hafif agrega bakimmdan iilkemizin biiyitk bir potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir. Dofanin verdigi bu nimetten miimkiin oldugu
kadar faydalanma yoluna gidilmelidir. Ayrica hafif betonlara yapilarda yer
verilmesiyle 1st kayiplan da biyik Olgiide azalacajt ve deprem
dayamikliligmin da artacag daha evvel belirtilmisti.
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2.2. Suni Hafif Agregalar

Suni hafif agregalar, genellikle ticart adlariyla amlirlar. Fakat en iyi
siniflandirma Gretim matoduna gore yapilan smiflandirmadir,

Birinct grup 1st uygulamasiyla Gretilmis agregalan igerir. Swasiyla
genlesmis kil, genlesmis sist, perlit, vermikiilit gibi... Ikinci grup yitksek finn
curufunun 6zel bir sofutma islemi ile gemsletilmesiyle elde edilir.
Endustriyel kiil ve curutlar tigiincii gruptadir.

Genlesmis kil, gsist ve curyf, uyeun bir doner finnda ergimeye
baslayincaya kadar 1sitilan ham madde a¢iga ¢ikan gazlardan dolay1, bosluklu
bir yap: haline gelir. Bu boshuklu yvaps, birim hacim agulhigmm ditgmesi igin
sopumaya birakdir. Soguyan kiitle ya sonradan kirthr yada 6nceden kirilmis
malzeme kullamlir. Genlestirme islemi sinterleme ile de yapilabilir. Burada
nemlendirilmis malzeme sicaklik artigt yavag yavas igine islemesi igin gezici
1zgaralarla ocafin tizerinde gezdirilir.

Kirlmis malzemenin kullanilmasiyla pargaciklann iizerinde kabuk
veya manto ad: verilen bir tabaka olusur. Bu, yari gegirimsiz bir tabaka ile
kaplanmug kitreye benzer parcaciklar, mantosuz pargaciklara gore daha diigiik
su emme kapasitesine sahiptir. Mantolu pargaciklarnn taginmasi, kangtiritmast
daha kolaydir ve iiretilen betonlann islenebilirlifi yiksektir. Fakat,
genellikle, mantosuz agregalara gore daha yiiksek fiyatlara sahiptirler.

Genlegmis kil ve sist agregalari, sinterleme metodu ile 650-900 kg/m*
arasmda yogunluklarda elde edilebilir. Doner finnda ise 300-650 kg/m® aras1
yogunluklarda elde etmek mimkindir. bu malzemelerm kullanilmasiyla
tiretilen betonlar 1400-1800 kg/m* aras1 yogunluga sahiptirler.genlesmis kil
ve silt ile yapilan betonlar genellikle dier hafif agregalar kullanilarak
yapilan betonlara gore vitksek dayamma sahiptir.

Perlit, tabiatta bulunan silisli volkanik bir camdir. Perlin diger
volkanik camlardan ayiran en Onemli 6zellifl, yumusama noktasina kadar
1sihldigs zaman orjinal hacminin 4-20 mushi genlesmesidir. Bu genlesme ham
perlit kayasindaki %4-6 oramindaki kombine sudan kaynaklanir. 1000 °C
civarinda sitildii zaman ig¢inde bulunan suyun buharlagmasindan dolay
misir gibi patlar, boylece iginde hava kabarciklann meveut olan, hafif, beyaz,
ince bir agrega meydana gelir. Tiirkiye 'de diretilen tek suni agrega olan perlit
ile tretilen hafif betonlar, genellikle diisik dayammhidir. Salt perlitle
yapilacak prefabrike tasiyici doseme ve ¢atr plaklari simirda yitk tasiyabilirier.
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Uretimde yetersiz bir kontrol, kullanimda asmt bir yikleme gégmelere yol
acabilir. Tastyic1 elemaniar bu bakimdan santiyelerde yerinde dékerek perlit
betonu ttretmek bu bakimdan olanaksizdir.

Perlit betonlann da siinme deformasyonlart yiksektir. Bu ¢zellik de
tasiyict eleman yapimim kisitlar, zorlagtin.

Perlit betonlarinda su emme ve kilcallik vitksektir. Gerek 1st
yaliimindan  geregince vararlanmak, gerek tasiyicilardaki  donatinin
korozyonunu énlemek i¢in bu betonlarm su ve neme kargt yahitum sarttir.

Perlite saglam normal iri agrega katarak nitelikler dizeltilebilir. elde
edilen beton tam anlamiyla bir tagiyicr hafif beton degildir. I¢ yap1 nedeniyle
dayanimu daha da vitkseltmek olanags kisithdur. Bu betonun 1s1 yalitimi salt
perlitle iiretilen betona oranla ¢ok azalmugtir. Bu betonu da santiyede dékme
beton olarak iiretmek sakincalidir, prefabrikasyon olarak iwetmek daha
giivenlidir (Akman ve Tasdemir, 1977).

Perlit betonunun en onemli malzemesi olan genlestirilmis perlit
agregasinin  fiziksel ozellikleri kangmmm basansiim  engok  etkileyen
- faktordiir. Perlit agregasi tanelerinin tagima ve bosaltma sirasinda ufalanmas:
oldukga kolaydir. Ufalanma nedeniyle agreganmn " Su istedi " pekgok
yitkselebilmekte, gevsek birim aguh@ artmakta ve sonugta belirlenmig firetim
formiilime karsilik gelen betonbirim agirhgmn ¢ok fistiine ¢rkimaktadir. Bu
tiir problemlerin yaganmamas: igin alman perlit forbalarinm agirliklarim
olgmek yeterli olacaktir olmasi gerekenden agir torbalarm red kriteri olarak
en ¢ok +5 kg/m® 'e miisaade etmek uygundur. Perlit agregasmin yogunhugu
30-240 kg/m?® arasidadir. Perlit ile yapilan betonlar diisiik dayamml, fazla
rotre yapan ve esas olarak yalitim amacryla kullanilan betonlardir.

Vermikiilit, Amertika ve Afrikada bulunan, mika benzen, tabakali bir
malzemedir. 650-1000 °C arasinda isitildigh zaman  vermikilitin ince
tabakalarinmn pul pul dokiilmesiyle (eksfolidasyon) hacmi birkag, hatta bazen
30, kat artar. Sonug olarak eksfolidasyona ugramis vermikiilitin birim hacim
agirhign 60-130 kg/m® arasimmdadir. Ve vermikilit ile yapilan betonlar ¢ok
diisitk dayanumli, fazla rotre yapan fakat mikemmel vyalitkan olan
betonlardir.

Genlesmis yitksek firin curufu, yiksek firmdan ¢iktifinda yaklagik
1400 - 1600 °C 'de eriyik durumda bulunan curuf havada, yavas sofumaya
brrakildiginda gri, kristal yapilt, tag gibi bir malzeme haline dontismektedir.
Genlestirilmis yitksek firn curufu ise iki yolla iretilir. Birinci metodda
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firmdan veni ¢ikmus ergimis curufun igine belirti bir miktar su piiskirtlir.
Sonug olarak buhar agiga cikar ve hala plastik kivamda olan curuf
kabarciklamr ve bosluklu bir yapida sertlesir. Ponza tagma benzer bir
gorimiim ahr. Bu Su jeti islemidir. Makina igleminde ise ergimig curuf
kontrollu bir miktar su ile ¢abucak karstirthr, kizgm su buhan ile curuf
bilesenlerinin bazitanimn kimyasal bilegimi sonucu gesitli gazlar agifa ¢ikar
bu gazlar elde edilen yapinm bosluklu olmasin saglarlar.

Yiiksek firm curuflan  kireg, silis, aliimin, demir, magnezi,
manganoksit ve kitkiirt gibi maddelerden olugmaktadir. Goriildagi gibi,
yiiksek firm curuflanm olugturan oksitler portlant gimentosunu olusturan
oksitlerle benzerlik gostermekte fakat ayn yiizdelere sahiptir. Bu maddelerin
curuf icerisindeki yiizdeleri kullanilan hammaddenin Ozelliklerine gore
degisiklikler gosterir. '

Genlesmis curuf sogutma isleminin detaylarna ve pargaciklarin boyut
ve graniillometrisine bagh olarak yogunlugu 300-1100 kg/m’® civarinda olur.
Genlesmis curuf ile yapilan betonlarm yogunluklan 950-1750 kg/m?
arasindadrr.

Ayrica yiksek firmdan ¢ikan curuf suda ani olarak sogutulma iglemine
tabi tutulursa elde edilen tiriine Graniile yiksek firm curufu denir. lleriki
boliimlerde ekonomik analizini yapacagumiz ferrokrom curufu bu tip bir
curuftur. Ferrokrom curufu kullaniarak iretilen betonlarm birim hacim
agirliklarinda %17 - 20 civarmda bir azalma olugmaktadir. Ayrica kullamlan
¢imento ve Kullamlan graniile curuf ve kum miktarlan degigtirilerek yahtim,
yart tagtyici ve tagiyict hafif betonlar elde edilebilir. Elde edilen hafif
betonlar 1900 - 1300 kg/m® civarmda yogunluga sahiptir. (Gill ve Gegten,
1993)

Klinker agregas:, iyi yanmug edistriyel yiksek sicaklikh finn
artiklarmdan elde edilir. Klinker agregasimin betonun i¢inde genlesip
dayaniksizliga sebep olan yanmamus komiir gesitlerinden ayrilmig olmast gok
onemlidir. Arastwmacilar klinker agregasinin, betonarme betonunda veya
yiiksek dayanikhilik gerektiren betonlarda kullantimasim tavsiye ctmezler.

Klinker agregasi ince ve kaba dane olarak kullamldiinda elde edilen
betonlar 1100-1400 kg/m® arasmda yogfunluga sahiptir. Fakat sik sik
karigtmun islenebilirligini artirabilmek i¢in dogal kum kullanihr. Bu gekilde

iiretilen betonlar 1750-1850 kg/m® arasinda yogunluga sahiptir. (Neville,
1975) |
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Ucucu kiil, ginden giine pratikteki degert artan hafif beton imalinde
en Gnemli etken kullamlan agreganin hafif olmasidir. Yillardir hafif agrega
denilince akla firm klinkert geliyordu. Daha sonra dogal pomza ve yitksek
firm curufu son yillarda ise genlestirilmis kilden yapilmis hafif agregalar
kullamlmaya baslanmustir. Sinterlestirilmis ugucu kilden hafif agregalar
1950 lerde gelistirilmege baslanmuis ve beton yapuninda en gok kullanilan
agrega tipi olarak ortaya ¢ikmustir. Sinterlesmis ugucu kilden hafif agrega i1k
defa ingiltere 'de " Lytag " firmasi tarafindan yapilmis ve kullanilmustir.
kapasitesi 350000 ton/yil olan bu fabrikadan sonra diger bir ¢ok tilkede buna
benzer fabrikalar kurmuslardir. Distik kalorili olmalan nedeniyle endistride
yakit olarak kullamlamayan komir artiklan, toz halde yakilarak elekirik
enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. Bu kémiirlerin tane ¢aplar 0.2-0.5 mm
dolaylanindadir. Ve kiil oranlart oldukga yitksektir. Bu komirler, termik
santrallarda su ile firm igine piiskirtitlerek yakilirlar. Termuk santralin tipine
gore 1100-1600 °C sicaklikta yakilan bu komiirlerin %10-20 'si kazan altina
diiserek su ile uzaklagtirilir. Buna kazan alti curnfu denir. Geri kalan daha
ince partikiiller baca ¢ekimi ile tagmarak siklon veya elektrofiltrelerde
toplamrlar. Baca gazlariyla siirikklenen ve hava ile temas ederek ani sofuma
ile puzzolanik o6zellik kazanan bu killere ugucu kil demir. Bu kiil
preaciklarmn gaplart 1-10 mikron arasindadir. Hafif olmalar nedentyle bu
isim verilmistir. Ugucu kiil ile hafif agrega iiretiminin ana hatlan sdyle
ozetlenebilir; ugucu kiiller 1100-1200 °C aras1 sicaklikta yakildigy zaman
tanecikler ergiyerek birbirine yapiswr, yuvarlak bigimde olan olan bu
tanecikler hafif olmakta ve iyl bir mekanik dayamm gostermektedir.
Ergiyerek yapisma olayma sinterlegme denir. Elde edilen agregalar yuvariak
bigimdedir ve hafif agrega olarak kullanilirlar.

Hafif agrega elde etmek i¢in kullanilan yontem baghca iki béliimden
olusmaktadir:

a) Taneciklerin olugumu

b) Sinterlesme

Taneciklerin olusturulmasinda déner tanbur, ugucu kiil, su toz yakit ve
yeterli katki kullamlir. Tanecikler 3 agamadan gegerek nodiil haline gelirler.

Ugucu kiil tanecikleri efik doner tanburda islanarak birbirlerine
yapisirlar. Ugucu kil igine nodiillesmeyi kolaylastirmak igin bazi katkilar
katilmigsa da su ile nodiillesmenin en uygun sekil oldugu tesbit edilmis, ¢ok
az miktarda alkali katkisinin mekanik ve termal etkilere dayammm artirdig
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Kl tanectklerinin su {ilmi
ile ¢evrili durumu

Penduler durum

Funikiiler durum

- Kapiler durum

Sekil 2.1 Nodiillesmenin diyagramik gériiniisii

ayrica sinterlesme kapasitesini artirdigr ve maliyeti ditsiirdiigii saptanmis ve
%]1 karegin de iy sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu asamalar Sekil 2.1 'de
goriilmektedir.

Ugucu kitlden iiretilmis hafif agregalanin birim hacim agirlif 1000
kg/m® civarindadir. Ince hafif agregalarda bu deger 1200 kg/m® degerine
kadar ¢ikmaktadir.Elde edilen betonlar 1500-1900 kg/m® arasi yogunluga
sahiptir. (Bayazit, 1980)

Cesitli hafif agregalarla iiretilen betonlarin birim agirlik ve dayamim
durumlar. Sekil 2.2 de gorillmektedir.
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Yahitim Betonu | Orta Dayanimbhi | Tasiyict Beton
| Beton {

Sinterleme Lle genisletiimis

kil veya sist, ugueu kil ve
genisietilmis curuf

Déner firnda genisletilmig
kii, sist ve arduvaz

Volkanik curof
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Perlit
Vermikilit
400 500 800 1000 1200 1400 1600 1BOO kg/ m
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Sekil 2.2 Hafif agregalarla tiretilen betonlarin birim agulik ve
dayanum durumlar

2.2.1. Ulkemizin suni hafif agrega bakimidan durumu

Tagiyict hafif beton igin gerekli suni hafif agregalardan olan
genlestirilmis kil, genlestirilmis sist, ucucu kiillii hafif agrega, genlestirilmig
curuf gibi 6zel iglemlerle elde edilmis suni hafif agregalarla ilgili sanayi kolu
iilkemizde hentiz kurulmamugtir. Ancak bazi sanayi kollarinin artiklan hafif
agrega olarak ikinci bir iglem yapilmadan kulanilmaktadir. Bununla birlikte
Etibank 'm Izmir Cumaovasm 'da kurdugu perlit isletmeleri bu konudaki tek
istisnadir.

2.3. Hafif Agregalarin Beton Dayanimina Etkisi

Agrega dayanmmimim bilinmesinin beton dayamminin saptanmasinda
onemi vardir. Ote yandan hafif agrega iiretiminin denetlenebilmesi
bakimindanda dayanimlarm bilinmesi yararlidir.
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Hafif agrega danelerinin  dayammumin, bunlann  kokenlerine ve
ﬁplerine gore depisiklik gosterdigi, agregammn dayanumunin belirlenmesi 1gin
niteliksel bir dlciiniin olmadigt, beton dayanmu ile dane dayanimi arasinda
net bir korrealasyon bulunmadigi ACI 213 'de (1970) behirtilmigtir.

Beton dayammi en yiksek degerine, bitytik boyutlu agregalarm
aralarmdaki bosluklarin, gittikge dahada kiigiilen ve yiikil birbirine dogrudan
aktaracak sekilde dizilmis agregalar tarafindan dolduruldugu karigimlarda
ulagir. Geri kalan daha kigitk bogluklan dolduran ¢imento hamuru hem
dayamima katkida bulumur. Hemde tagiyict yapinm  kararlibo  ve
gecirimsizlifini saglar. |

Hafif agregali betonda, boghuk doldurma bakuimmdan benzerlik
varsada 9iniento hamurumun dayamim agreganm dayammina gore yitksek
oldugu igin yik, agrega dokusu igerisinde bir daneden diferine gegmek
yerine ¢imento hamuru ile tagmir. (Akpmar, 1988) Bu durum Sekil 2.3 'de
goritlebilir.

—

I
1

L

) D A

Ll AL S |

T

T
P
| L § S

" a) Nommal beton

Sekil 2.3 Betonda yiik tasima mekanizmas: (Fritz, 1975)



3. DIGER HAFIF BETON CESITLERI

Bu boliimde ozellikle, insaat scktoriinde, vaygin kullanim alamma
sahip gazbeton incelenecektir.

Gazbeton, gozenekli bir beton gesitidir. Insan oglunun elde ettiji suni
taglarin agirliklanm azaltma distincesiyle, betona gaz olusturan bir katks
maddesi ilavesi ile gézenekli harg imali i¢in 11k pateh‘tin 1889 'da verildigi
goriliir.

Ayslworth ve Dyer gumento harca kabartici katki maddesi olarak
aliminyam tozu, ¢inko tozu veya difer madeni tozlarn katdmasi sureti ile
hafif beton iretilebilecegi géritsiini 1914 'de ortaya atmuglardir. Aym
tarihlerde Adolf ve Pohl "un Perhydrol katki maddesi, Vass 'm basingli hava
kullanmak sureti ile hafif beton imaline muaffak olduklan goriilir. 1918 -
1920 yillar: arasmnda Isveg 'te kimtager A. Eriksson beton harcina kabartici
madde olarak aliiminyum tozu katmug ve basingli buhar sertlegtirmesinin
miisbet tesirlerini tesbit ederek bugiinkii gazbeton iretim teknolojismin
temelini atmigtir. _

Bu gelismelerden sonra 1924 'de ilk defa Durox patent adi altinda
Isveg 'de hafif gazbeton iiretimine baslanmustir,

Gazbetonun ham maddeleri; yitksek silisli havi bir dolgn maddesi,
kum, kum tasi, baca kiilii, yiksek finn curufu gibi, ile baglayicisi kireg ve
¢imentodur.

Gayet ince toz kivaminda §giitilen bu malzemeler su ve aliiminyum
tozu ilavest ile kanistinilak dokiim arabalanna dokiiliir. Yanmus kirecin su ile
reaksiyona girmesi sonucu yiksek 151 agifa ¢tkar Kabartict katki maddesi

olarak kangima katilmig bulunan aliminyum tozu bunun sonucunda
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reaksiyona girerek hidrojen gazi agifa ¢ikarir. Ince toz taneleri halindeki
aliminyum tozunun a¢ifa c¢ikardify gaz habbelern Gazbeton dokim
hamurunun kabarmasina ve mikro gézenekli bir yapiya sahip olmasini saglar.

Gazbetonun  lirettlirken meydana  gelen kimyasal tepkime asagida

goritlmektedir.
Al+20H +2H,0 - Al(OH); +H, T

Gazbeton malzemesi iretiminde kullamilan silish ham maddenin
cinsine bagh olarak beyaz, gri veya pembe olabiiii;.

Gazbeton malzeme yapisinda 0.5 mm ile 1.5 mm arasinda yuvarlak
makro gozenekler vardir. Bu gozenekler ayrica mikro gozenekler ile
¢evrelenmistir. 400 kg/m?® kuru birim hacim agirhiktaki malzemenin igerdigi
bogluk miktart hacminin yaklagik %84 dir. Bu bosluk oram malzemenin
yogunlugunu ve tiim fiziksel 6zelliklerini belirler. Aliiminyum tozu miktarm
ayarlamak suretiyle istenen fiziksel dzelliklerde gazbeton tiretmek miimkiin
olmaktadir.

Gazbeton malzemesinin 6zgiil aguhigy yaklastk olarak 2.60 kg/dm?
diir.

TS 453 (1988) standartina gore gazbeton malzemesi sahip oldugu kip
basing dayanmimina gore smflandimimaktadir. Malzeme kuru birim hacim
agithigt malzemenin 105°C sicaklikta sabit afurlia gelinceye kadar
kurutulmas1 ve bilahare tartlmasi ile bulunur. Malzeme basing dayanimi
15x15x15 cm boyutlanindaki kiiplerin kimlmasiyla tespit edilir. Gazbeton
malzemesuun basmg dayanimi ile kuru birim hacim aguligr arasmdaki

bagmtt Sekil 3.1 de goritimektedir.
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Sekil 3.1 Gazbetonun basing dayanmm - Kuru birim hacim agirhiga iligkisi

Gazbeton malzemes] tiim suni yapr taglan gibi, igerdigi neme bagh
olarak basing dayanimu degisiklige ugrar. Bu degisim tam kura malzeme ile
-suya doymus malzeme arasmda %35 kadardir. Malzeme nemi ile basing
dayammu arasindaki iligki Sekil 3.2 'de gorillmektedir.
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Sekil 3.2 Gazbetonun basing dayanm: - Malzeme nemi iligkisi.

Malzemenin %80 'ini olusturan mikro ve makro gbzenekler gazbeton
'a gok kiigiik bir 1s1 iletkenlik katsayisi salamaktadir. Is1 1letkenlik katsayist
malzeme kuru birim hacim agrh@ma ve nem igerifine bagh olarak

degismektedir. Bu degisim Sekil 3.3 de goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Gazbetonun kuru binim hacim agirligi - Isi iletkenligi iligkisi

Gazbetonun 1ilging bir o&zelligi de normal beton gibi yiksek
sicakliklarda dagilmayip, 1000°C 'de sinterlesmeye baglayip 1100-1200°C
civarinda ergimeye baglamasidir.(Borhan, 1986) !

Gazbeton ¢ok ¢esitli yogunluklarda elde edilebiliv. Ancak genellikle
yogunlukian 300-800 kg/m® arasmdadir.

Gazbetonun basing dayanumi 15-50 kgf/cm? arasmdadar.

3.1. Arastirmanmn Konusu

Bu galigmada ¢esitli hafif beton tipleri arasinda ekonomik, dayanmm ve
diger dzellikler acisindan kaesilagtirma yapilip en uygun hafif beton tipinin
se¢imi igin dnerilerde bulunulacaktir.

Daha evvel yapilmg gesitli aragtumalarda genellikle elde edilen hafif
betonun mekanik Ozellikleri arastirilmis ve sadece hafif betonun normal
betondan pahah oldugu soylenmigtir. Hafif beton tipleri arasinda bir
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ekonomik kargilastrma vyapiimamustir. Incelenen caligmalarda kullanilan
karisim serilerinin ekonomik analizide ayrica yapilmistir.

Ayrica Elazig 1li merkez ilcesine bagli, 7 km uzakliktaki Yenikéy
civarinda bulunan bazalt kékenli volkanik curuf kullamilarak elde edilen
beton mekanik ve ekonomik agidan incelenmistir.



4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1, Kullamilan Malzemeler

4,1.1. Palu kumu

Tim betonlarda dane ¢apt 2mm 'nin  altmdaki Palu  kumu
kullamlmustir. Bu kumun kullamlan  graniilometrik  béliimlenn {izerinde
yapilan ozgiil agirlik ve gevsek binim agirhik deney sonuglani Tablo 4.1 'de
gorilmektedir.

Tablo 4.1 Palu kumunun kullamlan boliimlerinin birim hacim agirliklarn

Palu Kumu Bélimii Ozgiil Afirlipr Hava Kurusu Gevsek Birim Agarlik Flava Kurusu
{mm) Purnmunda (kg/m3) Dunimunda (kg/m?)
21 2700 1544
1/0.3 2550 1458
0.5/.23 2420 1380

Palu kumu iizerinde TS 3673 'e (1982) uygun olarak yapilan deney
sonucunda kumda mevcut olan organik madde miktarimin betona zarar
vermeyecegl (agik sart), TS 3527 'ye (1980) uygun olarak yapilan deney
sonucunda ise afwhkca %1.0 oraminda ¢amurlu madde bulundugu
saptanmigtir. '

4.1.2. Yolkanik curuf

Elaz1g 1li merkezine 7 km uzakliktaki Yenikoy civarindan elde edilen
volkanik curuf hafif agregalarmin aguwr kisumlant goz kararryla ayikland:.
Volkanik curuf hafif agregas: kinlip elenerek 25/16, 16/8, 8/4, 4/2 mm 'lik




23

dane gruplarna aynildi. Asagidaki tablolardaki degerler ve deney sonuglan
bu elenmis agregalara ait degerlerdir.

4.1.2.1. Qzgil agirlik

Volkanik curuf ogiitilip toz haline getirilerek 90 p 'luk elekten
elenmis ve 105 °C 'de sabit aguhiga gelene kadar kurutulmustur. Sivisi benzin
olan piknometre ile yamlan fi¢ Slgimiin sonucu olarak 6zgill aguhk 2720
kg/m® olarak bulunmustur. (TS 699, 1969)

4.1.2.2. Birim hacim agirh

Her dane grubu 1¢in binm agurhik ve gevsek birim agulik degerlert TS
3526 'ya (1980) uygun olarak bulunmug ve Tablo 4.2 'de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Volkanik curuf dane béliimlerinin birim hacim agirhklar

Hafif Agrega Birim Hacim Agulign Hava Gevgek Birim Agirhig Hava
Boliimii(mim) Kuxusu Durumunda (kg/m?®) Kurusu Durumunda (kg/m®)
25/16 790 465
16/8 875 513
8/4 1090 628
42 1420 795

4.1.2.3. Su emme degerleri

Volkanik curuf hafif agregalarimin 30 dakika stresindeki su emme

yiizdeleri hava kurusu durumundaki aguliklarina gore hesaplanarak Tablo 4.3
de verilmistir.
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Tablo 4.3 Volkanik curuf hafif agregalarinin 30 dakika stiresmdeki su emine

yiizdelert
Hafif Agrega Béliimi(mm) Su Emme viizdesi (30 dak)
25/16 %18
16/3 %16
8/4 %14
4/2 %13

4.1.2.4. Volkanik curufun kimyasal 6zellikleri

Volkanik curuf hafif agregalarmin  kimyasal oOzelliklenn Elamg
Altinova Cimento Sanayii T.A.S. Fabrika Miidinrlogi laboratuvarninda yapilan
deneyler sonucunda belirlenmaigtir.

S102 (Coziinen) P—

Si0:2 (Cozinmeyen) : % 46.02
AlQOs 1 % 19.60
Fea0s 1% 11.80
Ca0O 1 % 10.02
SOs D—
Kizduma kayib1 (1000°C) : % 1.45
Tespit edilemeyen 1% 1.29

Bu sonuglara gére saptanamayanlarnin tamam: SOs olsa bile bunun
onemli olmadif: agiktir. TS 1114 'e (1986) gore SOs 'lin %1.50 deZerini
agmamas! uygun goritlmiistiir.

4.1.2.5. Don dayaninu

Volkanik curuf agregasinin 25 mm lik elek iizerinde kalan kismim
kullanarak, TS 2513 'e {(1977) uygun olarak NaSQOu4 ile yapilan don dayamimm
deneyi sonucunda numunelerde % 2 don kaybimun meydana geldigi
saptanmustir. Standartta agilmamast gereken en yiiksek deger olarak verilen -
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% 18 degerinin, elde edilen sonugtan bu kadar farkls olmast volkanik curuf
agregasimin don dayammmn oldukga 1y1 oldugunu gdstermektedir. Bu
yilksek dayamimin sebebi 1se suya doygun olmayan c¢ok sayida gozenege
sahip olmalarindan dolay: zarar gérmeden buzlanma genlesmesine imkan
vermelert olarak talmin edilmistir. Donma ¢éziilme olaymin siksik meydana
geldigi yoremizde agregalarda don dayamminmn gok énembli oldugu kesindir.

4.1.2.6. Basin¢ dayamm

Bu deney 7.1x7.1x7.1 cm boyutlarmdaki 3 adet numune ile yapildi. Ve
basing dayanmm ortalama olarak 156 kgf/cm? bulundu.

4.1.2.7. Asinma dayamimz

Agsinma dayanm TS 213 'e (1965) uygun olarak Bohme deney aleti
ile yapildi. Béhme agmma metodu ile kiip seklindeki tagin 4 degisik
yiizeyinde, belli bir devir sonunda meydana gelen aginmalarn toplamm
bulunur, _

Denenecek olan dogal yapr taglant 7.1x7.1x7.1 cm lik kiip sekline
konur. Sonra tizerine 30 kg yiik yiklenerek dakikada 30 devir yapan 750 mm
¢aph siirtiinme plaginin {istiine yilzevi tam oturacak sekilde konur. Her 110
devir sonunda numune tartillir ve 90° déndiiriilerek ayni islemler tekrarlamr.
440 devir sonunda hacim kaybida hesaplamr. Deney sonuglart Tablo 4.4 de
gorillmektedir. Deney diizenedi Sekil 4.1 de goriilmektedir.

Tablo 4.4 Bohme aginma dayanimu deneyi sonuglar

Numune | Alan | Birim Ag Aprhik £:29) Agimma Kavb:
No {em?) | (Kg/m®) | Baslangicta 110 220 330 44) {er) {cm/50cm)
1 54.02 1113.2 4420 441.1 | 4408 | 439.8 [ 4379 4.1 1.5
2 32.56 1113.1 440.5 4396 | 4392 | 4382 | 436.3 4.2 1.6
3 52.99 11133 436.3 4354 | 435.1 | 4341 4324 3.9 14
4" 52.63 1113.2 432 4 431.5 | 4311 | 4301 [ 4282 4.2 15
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Sekil 4.1 Asinma deneyi aleti

4.1.2.8. Yamecr madde miktan

Toz halime getirilmig numune 24 saat boyunca 105 £ 5 °C sicakiiktaki
etiivde korutulduktan sonra kurutulan numuneden belitli bir miktar alinarak
1000 °C sicakliktaki firmda 1 saat bekletildi. Daha sonra desikatorde
sogutulan malzemenin yiizde olarak agirlik kaybi % 1.1 olarak bulunmugtur.
TS 1114 'de (1986) yamici madde miktarmm % 5 1 gegmemest
ongorillmektedir.

4,1.2.9. Mikroskobik dzellikler

Bol hava kabarcikl: bogluklar igerip; styah renkli, kirildif zaman
keskin kenarli olup, minerallent gbzle gorilmektedir.

Kayag genel olarak belirli yonde dizilim gosteren plajiyoklas
mikrolitler1 1le bunlar arasindaki olivin kristalleri ve oksitlenmis cams:
malzemelerden meydana gelmistir.

Olivinler cogunlukla sekilsiz, bazen yan 6zgekillt olup tane boyutlar
farklidir. Bityiik kristaller kenarlart boyunca iddingsit ‘e dontigmiistiir.
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Plajioklas mikrolitleri ¢ok kigiik oldugundan anortit yiizdesi tayin
edilememektedir. Amigdaller ( Gaz bosluklar ) herhangi bir ikinei mineralle
doldurudmarmigtir. (Akpinar , 1988) |

Olivin kayacin % 25-30 'unu olusturmaktadir.

Kayacin adi ; Olivinli bazalt olarak verilmektedir.

4.1.3. Cimento Gzetlikieri

Ttim deneylerde Elazig Altinova Cimento Sanayii T.A.S. fabrikasuun
1995 yili tirtinii olan KPC 325 tipi katkali portland ¢imentosu kullanmustir,

TS 24 "¢ (1974) uygun olarak yapilan deneylerle bulunan fiziksel ve mekanik
dzelliklerin sonuglan asagida veritmektedir, |

Fiziksel ozellikler:
200 p elek tizerinde kalan %04
90 n elek iizerinde kalan 1% 7.7

Ozgiil viizey - 3765 (cm?/gr)
Ozgiil agrlik :3.03 (gr/cm?)
Le Chatelier 1fnelerinin toplam

agtlmast : 3 {mm)

Priz baglangict :2sa 35 dak
Priz sonu 3 sa 45 dak

Mekanik ozellikler:

Cimentonun mekanik 6zellikleri Tablo 4.5 de goriilmektedir.

Tablo 4.5 Cimentonun mekanik 6zellikleri

Zaman (Giin}

Basing Dayamm (keficm®)

1

7.7

13.0

23.5

2
3
4

37.7




Kimyasal Ozellikler

- S10 % 17.88
Al203 % 5.50
Fe:0s 0% 3.10
CaC % 58.37
S03 1% 2.48
MgO c% 2.74

Kizdirma kayibr (1000°C) : % 2.15
Alkaliler (Na20+K=0) 1 %1.15

4.2. Beton Bilesim Hesaplar

4.2.1. Kabul edilen esaslar

Daha oncede belirtildigi gibi dencysel ¢aligmalardaki en bityiik dane
boyute sabit ve 25 mm olan hafif agrega ile imal edilmis betonun
graniilometri ve dozaj aym tutulmak suretiyle ii¢ degisik sw/gimento oram
i¢in ayn ayﬁ hafif beton numuneleri iiretildi.

Aragtirmada kullanilan betonlarm tipleri agagidaki gibidir.

Etkin su/gimento orant 0.40 olan hafif beton

Etkin su/gimento oram 0.50 olan hafif beton

Etkin sw/gimento orani 0.60 olan hafif beton

Imal edilen biitiin betonlarda graniilometri aym olup kullanilan elekler
kare delikli ve en biiylik dane gapi 25 mm 'dir. Genellikle hafif agregali
betonlarda en bityitk agrega boyutunun 25 mm 'yi gegmemesi Gnerilmektedir,
(Tagdemir, 1982) _

Aynca hafif agregaya beton iretiminden once bir onemdirme
uygulamakla tagtma sirasinda ufalanmann azalacag: agregadaki ayrismanm
onlenecegi ve beton kivaminin degismeden kontrol edilebilecegi ACI 211 'de
(1968) belirtilmektedir
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4.2.2. Bilesim hesaplari

Genel olarak hafif beton bilesim hesaplarmda kullanilan bashica
yontemler soyle 6zetlenebilir. (Bizden, 1977)

1) Mutlak hacim yéntemi,

1) Piknometre ile bulunan 6zgitl aguhk fakt6rii yontemi.

i1} Deneme kangimlanndan bulunan 6zgiil agichik faktorii yontemi.

1v) Hacimsel yontem.

v) Agurhik yontemi.

vi) Etkin su/cimento orant yontemi

Goriilditgi gibi hafif betonlarin karigim hesaplan {izerine bir ¢ok
yontem Onerilmektedir. hafif betonlarin kanisim hesaplari normal betonlara
gore biraz karmagiktir. bu karmagiklifin nedeni hafif agregalarm su
emmesidir.

Bu ¢ahymada beton bilesim hesaplarmda temel yéntemlerden olan
mutlak hacim yontemi kullaniidz,

Kullamlan agregamin granilometrik bilesimi soyledir:

25/16 mm arast ;%22 |

16/8 mm arasi : %36
8/4 mm aras: : %13
4/2 mm arasi 1 %13
2/1 mm aras1 : %3
1/0.5 mm aras: ;%7

0.5/0.25 mm arasi | %6

Kangimmn granitlometri egrisi Sekil 4.2 'de gériilmektedir.
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Sekil 4.2 Kullamlan beton agregasinin graniilometrik bilegimi

Beton bilesim hesaplannda izlenen yol :
Yukarida belirtildigi gibi beton bilesim hesaplart mutlak hacim
yontemine gore yapildi. Ve her bir agrega bileseni asagidaki gibi hesaplands;

C . 1.0 m? yerlegmis betondaki ¢imentonun aguligi (350 kg)
E : 1.0 m® yerlesmis betondaki suyun hacmi (dm?)

Be : Cimentonun 6zgil aguhig (kg/dm?)

Qi : (1) agregasinin birim hacim aguhigs (kg/dm?)

Pi : (1) agregasimn karigim yiizdest

Va  : Toplam agrega hacmi (dm?®)

w : Etkin su /gimento oram {(agirlikca)

h : 1.0 m?® yerlesmis betondaki hava hacmi (dm?)

Va 11000 - (C/8c + E +h) yazilabilir.

Gi : (1) agregasmun agichigi 1se karigim s6yle elde edilir,

Gi :VaXPiXSai
E cwx 350



4.2.3. Betonun firetimi karistirma verlestirme ve saklanmas:

Biitlin hafif betonlar el ile karistirlarak tretildi. Yiizeyleri ¢ok koseli
ve plrlizli olan hafif agregalarin daha kolay bir gekilde islenebilmeleri igin
hafif’ agregalara iiretimden Once yarim saatlik bir én emdirme unygulands.
Boylece 1glenebilme ve yerlestirmenin kolaylagmas: sagland.

Uretilen betonlar, gapt 15 cm, yiiksekligi 30 cm olan silindirik
kaliplara verlestirildi.

Etkin su / gimento oramt 0.40 olan volkanik curuf hafif agregals
betonlarda taze beton 3 tabaka halinde ve her defasmda 25 kez sislenerek
yerlestirildi. Silmdir kahp kaucuk gekicle 20 kez sarsilds.

Etkin su / ¢imento orant 0.50 olan volkanik curuf hafif agregals
betonlarda taze beton 3 tabaka halinde ve her defasinda 20 kez sislenerek
yerlestirildi. Silindir kalip kaucuk ¢ekicle 10 kez sarsiltds.

Etkin su / ¢imento oram 0.60 clan volkanik curuf hafif agregah
betonlarda taze beton 2 tabaka halinde ve her defasmda 25 kez siglenerek
yerlestirildi. Silindir kalip kaucuk gekicle 5 kez sarsilds. '

Biitiin kaliplar tam olarak doldurulduktan sonra taze betonun {izeri
uygun boyutlardaki camla ortitflerek 24 saat bekletildi. 24 saat bu sekilde
kalan numuneler kaliplarmdan ¢ikanildi. Ve kaliptan ¢ikarilan numuneler +20
+ 2°C sicakliktaki kirece doygun su igerisinde 25 giin bekletildi. 25. giin
sonunda kirece doygun su igerisinden ¢ikarilan numuneler +60 + 3°C
sicakliktaki etiivde 3 giin boyunca kurutulup 28. giin karilds.

4.2.4. Numune boyutlar: ve sayiiar

Biitiin beton numuneleri silindir bigiminde olup boyutlart daba evvel
belirtildigt gibi @15 x 30 cm dir. Hafif agregali beton dretilirken her
harmanda 4 deney numunesi hazirlanacak kadar harg yapildi (TS 3289,

1979) Boylece verilen deney sonuglann her bilesim icin 4 numunenin
ortalamasidir.
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4.2.5. Uretilen betonlar

Uretilen betonlarm gergek bilesimleri ve taze beton ozellikleri Tablo
4.6 'da goriilmektedir. Tablodaki kansim kodlarinda bulunan sayilar ilgili
kanigimm  etkin su / ¢imento orammm gostermektedir. Ayrica dretilen
betonlarm kuru birim hacim aguligy, 28 ginlik dayamm ve su / ¢imento
oran1 deferlert arasindaki iliskiler Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve sekil 4.5 'de
gorilmektedir.

Tablo 4.6 Uretilen betonlarin gercek bilesimleri taze beton dzellikleri
ve 28 glinlitk deney sonuglart

Betonun | C | Kum Hafif {OnEmd. | Su | YasBirim 28 Gimntik | Kur Birm
kodu kay 1 (kg) Agr. (kg) | Suvukg) i (1) | Afetke/m?®) | Day. (kgflem®) | Agir.(kg/m®)

HB0.40 | 350 | 2952 594.60 91.55 146 1471 16.3 1405

HB 0.50 | 350 | 281.0 566.07 87.15 175 1459 12.8 1375

HB 0.60 | 350 | 204.8 533.45 82.13 210 1440 9.6 1320
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Sekil 4.3 Volkanik curuf ile tiretilen betonlarm 28 giinlitk dayanim - Kuru
birim hacim agirligr ihigkisi

0.7

0.65

0.6
0.55 \\
0.5

0.45

6.4

Ltkin Su / Cimento Gram

0.35

|
|

0.3

96 128 163
28 Giinkiik Dayanum (kgf/em?)

Sekil 4.4 Volkanik curuf ile tiretilen betonlarin etkin su /¢imento orani - 28
gunlitk dayanim iligkisi
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Sekil 4.5 Volkanik curuf ile tiretilen betonlann etkin su/¢imento orani = Kuru
birim hacim agrlhig ligkisi

4.3. Hafif Betonlar Uzerinde Yapilan Dayanim Deneyleri

Taze betonlar tizerinde yag birim hacim afirhk deneyi yapildi
Sertlesmis betonlar Gizerinde kisa siireli basmng deneyleri uyguland.
Basmng deneylert ALSA marka 200 ton kapasiteli presde yapilds.

Deney diizeninin genel goriniisii Sekil 4.6 'de verilmistir.
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Sekil 4.6 Deney diizentmun genel gérimiigh

4.4. Hafif Betonlar Uzerinde Yapilan Dayantklitk Deneyleri

Bu calismada hafif betonlar iizerinde vyapilan don deneylerinde
hafif betonlar onemli miktarda su emmelerine ragmen donmaya kars
dayammlaninin  yitksek oldugu belirlenmigtir. Hafif beton biinyesinin agin
derecede bosluklu oldugu disimiiliirse, her zaman i¢in malzeme biinyesinde
buz kaistallerinin  genlesme imkam bulabilecegi bir kuru hacim
bulunabilmektedir. Bu durum Betona dona karst gitvence saglamaktadar.

Diger taraftan ozellikle hafif agregalarin su emme kabiliyetinin fazla
olmasimmdan dolayt bu betonlarda agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasinda
daha kuvvetli bir aderans vardir. Hafif agregali betonlarda kirilmanin, agrega

B
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tanesinin ¢imento hamurundan ayriimas:t seklinde olmayisi, tanenm
parcalanmas: ile meydana gelmesi bunu agik¢a kanitlamaktadir. Ayrica
tnceden agregaya emdirilmis bulunan ve agrega tanesi bosluklarinda yer alan
su bir bakima bir su deposu islevi gérir. Gerektifl zaman g¢imento bu
bosluklardan bir miktar su emerek hidratasyon islemini stirdiiriir. Bu nedenle
bu titr hafif betonlar ortam sartlarmdan normal betonlara gore daha az
etkilenmektedirier.

Hafif betonlarin 151 iletkenlik hesap degerlert ve sl genlesme
katsayilan kiigiik oldugundan yangina kars: dayanunlart normal betona gore
¢ok vitksektir. Omegin 12 cm kalinlikli normal betondan imal edilmis bir
déseme plagimun beliri bir yangma karst dayamnu 2 saat oldugu halde,
hafif betondan aymt kalinliga sahip plagm ayni yangina dayanm siiresinin 4
saat oldugu gorilmistir. Ayni sekilde 650 °C 'de normal betonun
dayamimmda %45 mertebesinde bir dligiis olmasma rafmen hafif betonun,
aym sicaklikta, dayammindaki disiis %10 mertebesindedr. (Durmug ve
Aytekin, 1986) '

Hafif betonlanin kimyasal etidlere kargt dayanimi kullanilan agregaya
bagli olarak degisim gostermektedir. Fakat genel olarak, dogal hafif agregalar
kullanilarak tretilen hafif betonlarm kimyasal etkilere kargt dayammumn
normal betonlarla hemen hemen ayni oldugunu séyleyebilinz.



5. EKONOMIK ANALLY

Hafif betonlann yapinmn 6z agirhifimi azaltmasi nedeniyle donat:
miktarinm azaldigs, betonarme elemanlarin kesitlerinin kigaldiagi, temel
maliyetlerimin azaldigs, 151 yalitminm arttd ve dona kargt dayanikhiligin
arttifi daha once bebirtilmigti. Kullanimt gitn gectikee artan hafif betonlann
en énemli sakincasi olarak yiiksek maliyet 8ne striillmektedir.

Hafif betonlar tizerinde daha evvel yapilan galismalarda ya sadece
mekanik Ozellikler incelenmis, ya da mekanik ozellikler yannda 1si
ozellikleride gbzden gegirilmistir. Fakat bu calismalarin genelinde cesith
hafif beton tipleri arasmda ekonomik bir kargilastirma yapilmamigtr.

Bu bélimde hafif betonlarm ekonomik analizi yapiuken incelenen
hafif betonlann kangimlart ve mekanik ozellikleri Tiirk Standartlarimin ilgili
yaymlarmdan alinnustir.  Incelenen  hafif beton tipi icin  standart
yaymlanmamissa bu konuda daha Once vyaymlanmus literatirden
faydalamlmigte. Incelenen hafif betonlarm 1s1l dzellikleri ise oncelikle TS
825 'den (1989) almmugtr. Yine bu standartta is1l ozellikleri olmayan
karigunlarm 1sil 6zellikleri de daha evvel yaymlanmus eserlerden almmugtir,

Hafif betonlarm iki bolim halinde incelenmesi uygun goriilmiistir. {1k
bolimde dayammlari 5 - 6 kgf/em? arasinda degigen, sadece perlit, ferrokrom
curufu ve bims gibi hafif agregalar kullamtarak kum kullaniimadan iiretilmig
yaliim befonlart incelenecektir. Ayrica gazbeton da yaliim amact ile
kullanddigs igin aym botumde incelenecektir. fkinci bélimde ise dayanimlan
14 - 16 kgf/em? arasinda degisen perlit, ferrokrom curnfu, bims ve volkanik
curuf gibi hafif agregalar beraberinde, dayanimu yitkseltmek i¢in kum da
kullanilnus tagryrer hafif betonlar incelenmistir.

Hafif betonlann ekonomik analizi yapilirken iitkedeki enflasyon oram
goz Onine ahlnarak, uzun Ominli bir ekonomik irdeleme yapabilmek
amactyla tim fiyatlar igin aym dopemdeki BAY.BAK., (1995) birim fiyat
listelerinde 16.604 Poz numarast ile verilen 300 dozlun 1 m® demirsiz betonun
fiyat1 birim olarak almmustir. :

Ekonomik analizde BAY BAK., (1995) birim fiyat listelerinde, bims
agregast ve volkanik curuf agregasi gibi kullammi yaygm olmadig: icin
bulunmayan agregalarm kullammlan yaygmlastikga bu agregalar: hazirlayan
ocaklarin faaliyete gecmeye bagslayacaklan diisiincesiyle normal agrega
fiyatindan islem yapilmistr,
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Tastyict hafif betonlarmn ekonomik analizi yapiluken daha Gmce
karisum hesabr vapilan ve mekanik Szellikdert incelenen. Volkanik curuf
agregasinin 151t dzellikler: de TS 825 "den (1986) alinnustir.

5.1, Yahtim Betonlarimn Ekonomik Analizi

Yahtim betonlarinin ekonomik analizinde yaklagik aymi dayamima
sahip (5 - 7 kgf/em®) betonlarm incelenecefi ve sadece bims, perlit ve
ferrokrom curufu gibt hafif agrega kullamilarak tiretilmis betonlar yaninda
gazbeton da incelenecedi ve incelenen hafif betonlann sadece hafif agrega ile
baglayict madde olan ¢imento kullamilarak tiretildi§i daha énce belirtilmisti.
Incelemeye konu olan yaltim betonlarmm ayr ayn kansim oranlarmi, 1st

tletkenlik hesap degerlerini ve birim hacim afirhiklanm da incelenmesi
yararl olacaktrr. ‘

5.1.1. Bimsbeton

Yalitim amaciyla kullanilan bims betonun bu karigirm TS 3234 'den
(1978) almmgtir. Bu karsinda;

Iri bims agregast  : 0.585 m?

Ince bims agregas: : 0.585 m®

Portlant cimentosu  : 0.244 ton

Su : 0.281 m® malzemelent kullamlmistir.

Ayrica yukandaki kangmun fivatlatina iggilik ve betoniyer, vibrator
gibi makina giderleri dahil edilmigtir. Kullamilan su miktarma kanisimda
kullamlan su dahil ve beton sulama suyu harctir. Beton sulama suyu
fiyatlara aynica dahil edilmigtir. Elde edilen kangimm kuru birim hacim
agirligy ve 1s1 tletkenlik hesap degeri gene TS 3234 'den (1978) almougtur.

ox: 1000 kg/m?

An: 0.280 keal/mh°C olarak verilmistir,

1 m® bims betonun fiyat1 belli olduktan sonra bu fiyat birim olarak

alinan betonun fiyatina bélinerek. 1 m® bims betonun fiyatt 0.9606 EBF
olarak bulunmustus. '



39
5.1.2. Ferrokrom curufu ile iiretilen valitim betonu

Yahtim amaciyla kullamilan ferrokrom curuf betenunun bu kangimi
Giil ve Gegten 'den (1993) alummustir. Bu kartgimda;

Graniile curuf :1.324 m?
Portlant ¢imentosu : 0.300 fon
Su : 0.417 m® malzemeleri kullanttmustir.

Ayrica yukaridaki kansinun fiyatlanina 1seilik ve betontyer, vibratér
gibi makina giderlert dahil edilmigtir. Kullamilan su miktanna sadece
karigimda kollamilan su dahildir. Beton sulama suyu fiyatlara ayrica dahil
edilmistir. Elde edilen kanigimin kuru birim hacim agulifn ve 1s1 iletkenlik
hesap degeri gene Giil ve Gegten 'den (1993) alinmigtir,

S 1396 kg/m?®

An: 0.520 kcal/mh°C olarak verilmigtir.

1 m® ferrokrom curuf betonunun fiyat: belli olduktan sonra bu fiyat
birim olarak alman betonun fiyatina boliinerek. 1 m® ferrokrom curuf
betonunun fiyat: 0.7989 EBF olarak bulunmustur.

5.1.3. Perlit betonu

Yahtim amaciyla kullanilan perlit betonunun bu karigiar TS 3649 'dan
(1982) alinmigtir. Bu karisunda;

Genlestirilinig perlit : 1.000 m?

Portlant ¢imentosu : 0.300 ton

Su - 0.290 m® malzemelert kallanilmastir.

Ayrica yukandaki kansiwmn fiyatlanna iggilik ve betontyer gibi
makina giderleri dahil edilmugtir. Kullamlan su muktarma karisunda
kullanifan su dahil ve beton sulama suyu harigtir. Beton sulama suyu
fivatlara ayrica dahil edilmistir. Elde edilen kansmmun kuru birim hacim
agirlig ve 151 tletkenlik hesap degeri gene TS 3649 'dan (1982) alinmistir,

8 560 kg/m? |

An: 0.117 keal/mh°C olarak verilmistir.

1 m?® perlit betonunun fiyatt belli olduktan sonra bu fiyat birim olarak
alinan betonun fiyatma boliinerek. 1 m?® perlit betonunun fiyati 2.1425 EBF
olarak bulunmustur.
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5.1.4. Gazbeton

Yahtim  amaciyla kullamlan  gazbetonun  1m?  ‘imiin  fiyat
hesaplamarken sadece yerine yerlestirmek igin harcanan iscilik giderleri ve
gazbetonun fiyat gz oniine ahmmustir. 1m?® gazbetonun fiyat: belli clduktan
sonra bu fiyat birim olarak alman betonun fiyatina béliinerek 1m® gazbetonun
fiyat1 2.0052 EBF olarak bulunmustur. gazbetonun kuru birim hacim agirhs
ve 1st iletkeniik hesap degeri TS 453 'den (1988) alumnustir.

& 600 kg/m?®

Ar: 0.119 keal/mh°C olarak vertlmigtir.

incelenen yalitim betonlaruin birbirileri ile fiyat, birim hacim agirhg,
151 iletkenlik hesap degeri yonlerinden karsilagtiriimalan Sekil 5.1, Sekil 5.2
ve Sekil 5.3 'de goriilmektedir.

Fiyat (EBF)

Perlit Betonn Gazheton Bims Beton Ferrokrom
Curuf Betonu

Sekil 5.1 Incelenen yalitim betonlanmn fiyatlar
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1394
1460 ¢ [ Periit Betonu :
E Gazbeton
= 12080 + Bims Beton
= B Ferrokrom Curuf Betonu 1600
B 1000 +
San .
B -
< 800 +
ﬂﬂ 600
g 600 4 5606
Sud B
e -
= 4006 4+
L
=] 200 4
0 .
0.117 0.119 0.28 0.52

k1 Hletkentizi Hesap Degeri (keal/mh°C)

Sekil 5.2 Incelenen yahtim betonlanimin 151 iletkenlik hesap degerinin birim

hacim aguliklarn ile bagintist
25
El Perlit Betona
2.1428 EE Gazbeton
2 1 20052 Bims Beton
8 Ferrokrom Curuf Betonu
& 15 1
=]
=
B
= 17
6.5 +
0 4

8.117 0.119 0.28 0.52
51 fletkenlizi Hesap Degeri (keal/mb°C)

Sekil 5.3 Incelenen yalitim betonlarun fiyat - Isi iletkenlik hesap degeri
kargilastinimasi
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5.2. Tasiyica Hafif Betonlarin Ekonomik Analizi

Tagiyict hafif betonlarn ekonomik analizinde yaklasik ayni dayanima
sahip (14 - 16 kgf/cm?) betonlarn incelenecegi ve bims, perlit, ferrokrom
curufu ve volkanik curuf gibi hafif agrega kullamilarak iiretilmis hafif
betonlarin  incelenecedi ve tagryict hafif betonlarmm hepsinin ince agrega
olarak dogal kum kullanilarak tiretildigi daha énce belirtilmisti. Incelenen
tagryict hafif betonlarin ayrt aynm karisim oranlarimun, st iletkenlik hesap
degerlerinin ve birim hacim agirliklarnm belirtilmest de yararli olacaktir.

5.2.1. Tastyic1 bimsbeton

Tagryic1 bims betonun bu kangimi Tagdemir 'den (1982) alimmistir. Bu
karisumnda;

Iri bims agregas:  : 1.200 m?

Ince agrega (kum) : 0.210 m?

Portlant ctmentosu : 0.370 ton

Su : 0.145 m® malzemeleri kullamlmigtir.

Ayrica yukaridaki kangmmun fiyatlarma iggilik ve betoniyer, vibrator
gibi makina giderleri ayrnica dahil edilmigtir. Kullanilan su miktarina
kangimda kullanilan su dahil ve beton sulama suyu harictir. Beton sulama
suyu fiyatlara ayrica dahil edilmigtir. Elde edilen karigimuin kuru birim hacim
agulifn gene Tasdemir (1982) 'den ve 1s1 iletkenlik katsayisi TS 825 'den
{1989) alinmigtir. '

Sx: 1295 kg/m?®

An: 0.490 keal/mh°C olarak verilmistir.

1 m® tagiyic1 bims betonun fiyati belli olduktan sonra bu fiyat birim
olarak alman betonun fiyatina boliinerek. 1 m? tasiyict bims betonun fiyats
1.2134 EBF olarak bulunmustur.

5.2.2. Tasiyial ferrokrom curuf betonu

Tagiyict ferrokrom curuf betonunun bu kargimu Gil ve Gegten 'den
(1993) alinmigtir. Bu karigimda;
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Graniile curaf :0.687 m’

Ince agrega (kum) :0.570 m?

Portlant cimentosu : 0.300 ton

Su - 0.250 m® malzemeleri kullaniimistir.

Ayrica yukandaki kangmmun fiyatlanna 1g¢ilik ve betontyer, vibratdr
gibi malana giderleri ayrica dahil edilmistir. Kuollamlan su miktarina
kanngimda kullamilan su dahil ve beton sulama suyu harigtir. Beton sulama
suyu fiyatlara ayrica dahil edilmistir. Elde edilen karisiom kuru birim hacim
agirligy ve 151 lletkenlik katsayisi gene Giil ve Gegten "den (1993) alinmastyr.

Ok 1786 kg/m?

An: 0.630 keal/mh°C olarak verilmigtir.

1 m? tasiyict ferrokrom curuf betonunun fiyati belli olduktan sonra bu
fiyat birim olarak ahinan betonun fiyatina bolimerek. 1 m® tagryrer ferrokrom
curuf betonun fiyat1 0.8941 EBF clarak bulunmugtur.

5.2.3. Tasiyic1 perlit betonu

Tastyicr perlit betonunun bu kangmu TS 3649 'dan (1982) alimmugtir.
Bu karisimda;

Genlegtirtlmug perfit : 1.000 m?

Ince agrega (kum) : 0.580 m®

Portlant ¢cimentosu  : 0.500 ton

Su : 0.350 m® malzemeleri kullandmigtir.

Ayrica yukandaki kangimin fiyatlanna isgilik ve betoniyer gibi
makina giderleri ayrica dahil edilmigtir. Kullamlan su miktarma kargimda
kullanulan su dahil ve beton sulama suyu harigtir. Beton sulama suyu
fiyatlara ayrica dahil edilmugtir. Elde edilen kangmmin kuru birim hacim
agirlifi ve 1s1 iletkenlik hesap degeri gene TS 3649 'dan (1982) alinmustir.

Sk: 1585 kg/m?

- An: 0.410 keal/mh°C olarak verilmigtir.

1 m? tastyic1 perlit betonunun fiyati belli olduktan sonra bu fiyat birim
olarak alman betonun fiyatina boliinerek. 1 m?® tagryici perlit betonunun fiyat:
2.5510 EBF olarak bulunmustur.
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5.2.4. Tasiyict volkanik curuf betonu

Tasryier volkanik curuf betonunun bu kar;slml vukanida vapilan
deneysel galismalardan alinmstir, Bu kansimda;

Volkanik coruf :0.990 m?®

Ince agrega (kum) : 0.200 m®

Portlant ¢imentosu  : 0.350 ton

Su . 0.140 m* malzemeleri kullanilmastir.

Ayrnica yukaridaki kanigmmin fiyatlarma iggilik ve betoniyer gibi
makina giderleri ayrica dahil edilmigtir. Kullamilan su miktarina kanisimda
kullamlan su dahil ve beton sulama suyu harigtir. Beton sﬁlama suyu
fiyatlara ayrica dahil edilmistir. Elde edilen kangimin kuru birim hacim

agurhif gene deneysel gahgmalardan almstir. Ist letkenlik hesap degeri de
TS 825 'den (1989) alinmigtir,

ok: 1405 kg/m®

An: 0.580 kcal/mh°C olarak verilmistir.

1 m? tagtyict volkanik curuf betonumm fiyat belli olduktan sonra bu
fiyat birim olarak alman betonun fiyatina béliinerek. 1 m? tasryicr tagiyicr -

volkanik curuf betonunun fiyat: 1.1470 EBF olarak bulunmustur.

incelenen tasiyict hafif betonlann birbirileri ile fiyat, birim hacim
agirhgy, 1s1 iletkenlik hesap degeri yénlerinden kargiiagtilmalar Sekil 5.4,
Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 'da goriilmektedir.
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Fiyat (EBI)
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Betenu Beton Cuaruf Curul
Betona Betonu
Sekil 5.4 Incelenen tagtyici hafif betonlann fiyatlan
3 Perlit Betonu
£ Bims Beton
1300 - # Volkanik Curef Betony
1600 1585
% 1400 T
£
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£
= 1000 -
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= 800
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0

0.41 049 0.58 0.63
Ist Hetkenligi Hesap Deferi (keal/mh°C)

Sekil 5.5 Incelenen tasiyict hafif betonlann st iletkenlik hesap degerinin
birim hacim agiliklan ile bagmtis:
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37 3 Perlit Baetonu
1551 {3 Bims Beton
75 1 - & Volkanik Curuf Betonu
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Sekil 5.6 Incelenen tagryict hafif betonlann fiyat - Is1 iletkenlik hesap degeri
kargilastiriimasi



6. SONUCLAR VE OMERILER

Son yirmi yil icinde, hafif beton kullamimi birgok sanayi tilkesinde,
ozellikle Belgika, Hollanda, Almanya, Ingiltere, A.B.D. ve Japonya 'da gok
hizli artmugtir. Fransa 'da da bugiin kalitesi viiksek hafif agregalar imal
edilmektedis.

Bugiin Japonya 'da biytk kopriler ile kat adeti 8 'den fazla olan
yapiar hafif beton 'dan yapilmaktadi. Bu sanayilesmis iilkelerde hafif beton
yapumnda kullamlan agrega genellikle genlegtinilmis kil, sist ve perlittir.

Daha evvel belirttigimiz 6zelliklerinden dolays sanayilesmis iilkelerin
hemen hepsinde hafif betonlar yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu yapilann
en oOnemli ozelliklerinden biride, 1stya karsi yahitkan olduklanndan,
wsttilmalarinda kullantlan yalat masrafinin daha az olusudur.

Tirkiye dilnyamin en zengin ve en kaliteli hafif agrega malzemesi
yataklarina sahiptir. Buna ragmen Tiirkiye 'de hafif betondan inga edilmis bir
yap1 yoktur. Bununla beraber Etibank 'in Cumaovast-Izmir 'de kurdugu perlit
isletmelerd ile ortaya koydugu friinler bu konuda attlmus ¢ok 6nemli bir admm
sayilabilir,

Sanayilesmis tlkelerin genelinde en fazla kullamlan “suni hafif
agregalar olan genigletilmis kil, genisletilmis gist ve genisletilmis yitksek firm
curufu gibi sumi hafif agregalarla ilgili sanayi kolu iilkemirde heniiz
kurulmamugtir. Suni hafif agrega sanayi kurulmadan 6nce bityitk miktarda
bulunan dogal hafif agregalarin degerlendirilmesi sdz konusudur. Dogal hafif
agregalarn suni olanlara gore daha az dayanikh olduklan bilinir. Dogal hafif
agregalardan {ilkemizde en yaygm olanlann volkanik esash ponza tag,
- volkanik tiif ve volkanik curufdur. Bunlardan &zellikle ponza tasmn Orta ve
Dogu Anadolu 'da oldukea bityiik rezervleri vardir. Bu hafif agregalarla su
emme bakumindan gerekli énlemler alinarak yahﬁm betonlan tretilebilecegi
gibi, tagtyict hafif ve yant hafif betonlann #retimide olanaklidir.

" Konutlarda hafif veya yan hafif beton kullanmakla enerji yoniinden
kazang saglamr. Dogal hafif agregalarn iklimi soguk yoreler olan Orta ve
Dogu Anadolu 'da ¢ok miktarda bulummas: da iyi bir rastlantidir. Béylece
hafif agregali beton igin agregamn suni yolla iiretiminde ayrica bir enerjiye
gerek yoktur. So6z konusu yérelerde konut yapimt i¢in kurulabilecek
prefabrike elemanlarn Gretimiyle 1s1 tasarrufu yoniinden bityilk vyararlar
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saglanabiliv. Hafif beton yapt elemanlenmin saglayacag ekonomi yaninda
kendi agihiginm azalmasi, dolayist ile deprem kusaginda olan bu yérelerde
daha hafif ve glivenli yapilar tiretilebilir.

Tirkiye yuzélgiunintn ( 781000 km? ) yaklasik 1/5 'imi volkanik
kayaglar olustwmaktadir. Bu bakimdan Tirkiye hafif agrega malzemesi
yontinden ¢ok zengindir, Ancak Tikive 'min bugin icinde bulundugu
ckonomik kosullar agisindan, ik uygulamalarda hafif agrega olarak, dogal
genlesmis bir perlit olan, ponzamin veya diger volkanik curuflarm
kullanilmast daha uygundur.

Hafif' betonlarmn birim hacim agirh@, normal betondan ¢ok az
oldufundan dolaytr hem kesitler kiigtilir hem de betonarme elemanlarn
donatisi azalir. Bu sekilde saglanan ekonomi hakkinda bir fikir vermek icin
Hollanda da hafif betondan yapilan Tholen koprisime ait su bilgi
verilmektedir. Bu kopriinin yapunmda 1100 m® hafif beton kullamimistir.
Hafif betonun {iretimi igin bir miktar fazla para sarfedilmis ise de, agirhgm
azalmasmdan dolay: gelikten 120 ton ekonomi saglanmis ve hafif beton 1¢in
sarfedilen fazla para cikildiktan sonra 260000 florinlik bir kazang
saglanmustir.

Hafif betonlarnn elastisite modiiki, normal betonun elastisite
modillimiin yarisina esittir. Bu da hafif beton kiriglerin normal betondan
yapilanlara goére ¢ok daha fazla sehim yapacagmi gsterir.

Hafif betonun sicaklik genlesme katsayisy, normal betomun sicaklik
genlegme katsayismdan yaklagik %25 daha azdir. Bu nedenle hafif betonlarla
imal edilmis hiperstatik vapilarm sicaklik degisiminden etkilenmesi Snemli
derecede azahr.

Hafif betonlann 1s1 iletkenligi, kullamlan agregaya, birim hacim
agiligina ve su muhtevasima bagll olmakla birlikte normal betonun 1s1
letkenliginden ¢ok diisitktiir.

Hafif betonlann r6tresi, normal betonun rotresinden %25 daha
fazladir. Ancak agregalar sekil degistirmeye daha fazla yatkin olduklanindan
rotre etkisiyle catlama ihtimali daha azdir.

Hafif betonlar, 6memli miktarfarda su emmelerine ragmen donma
dayammlan yitksektir. Zira suya doygun olmayan ok sayida gozenege sahip
olmalanindan dolayr zarar gdrmeden buzlanma genlesmesine imkan
vermektedirler. Hafif betonlar, 1s1 iletkentikleri diigiik oldugundan, ksin
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beton dokiimil igin de nygundurlar. Ciinkd, gimento prizinden dolay1 ortaya
gtkan 1s1y1 normal betona gore daha uzun sire muhafaza ederler.

Hafif betonlarin dinamik etkiler altindaki davranist; dalga yayilma hiz
normal betondan %25 daha yavastir, Titrgimlent daha az iletir. Sok etkilerini
daha iy1 absorbe eder. |

Haiif betonlarda, beton dokimii smasmda donatt gevresinde boghuk
olusma ihtimali normal betona nazaran daha yitksek oldugundan aderansda
azalma meydana gelmektedir. Bu nedenle hafif betonlarda daha bityik bir
ankraj boyu kullamlmast tavsiye edilmektedir.

Caligmada incelenen volkanik curuf hafif agregasmm  gesitli
kanigumlarindan elde edilen betonlarda, diisitk su / cimento cranma sahip
olanlarin tastyict betonlardan beklenebilecek 6lgiide dayanima sahip olduklart
gozlennugtir. Ayrica su / ¢imento oram yiikseldikge yalitim betonu olarak
kullanilabilecek hafif betonlar elde edilebilecefi gozlenmistir. Zaten su anda
Elazig ve yéresinde volkanik curuf dolgu malzemesi olarak kullaniimaktadir,

Yapilarda volkanik curuf hafif agregasi kullamiimakla yapr oz
agirhifinda % 25-30 azalma olusaca@ gorilmiistiir. _

Muhakkak ki agrega olarak volkanik curuf hafif agregasmin
kullariimast ile 151 ve ses yalittrm da 6nemli lgiide saglanabilir.

Ekonomik olarak da volkanik curuf hafif betonunun diger tastyic: hafif
beton gesitleri yamnda oldukga ucuz oldugu hatta neredeyse fiyattmn normal
betona egit oldugu goritir. Volkanik curufun agrega olarak kullamlmasinda
dikkat edilecek tek husus verlestirme ve kiir sartlandir.

Biitin  sonuglar volkanik curuf agregasinin tagiyict hafif beton
iretiminde kullamilabilecek bir malzeme oldugunu gostermekte olup
kallanilmas: iilkemizin yeralti kaynaklarimin deferlendirilmesi agismndan da
faydal: olacaktir.

Ekonomik olarak inceledigimiz ferrokrom curufu kuilanitarak #iretilmis
betonlarm 1511 ve mekanik 6zelliklerinin yaninda birim hacim aguhklarimda
daha evvel belirtmistik. Elde edilen sonuglar Elazig ferrokrom isletmesi
graniile curufunun hafif beton yapmunda kullamlmasinm yapilarda; emniyet
ve ekonomt bakimindan biyiik yararlar saglayacagim ve c¢evre kirlenmesini
onemli dlgiide Snleyecefini gistermektedir.

Ferrokrom graniile curofu kullamlarak iiretilen hafif betonlarm
genellikle birim hacim agirhiginm ve 151 letkenlik hesap degerinin, diger hafif
beton gesitlerine gore, oldukga vitksek oldugunu gorillmiistir. Ancak tam
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aksine ferrokrom graniile curufu kullanilarak Gretilen betonlarm fiyatlai ¢ok
digiktiir. Bunun sebebi ise atik malzeme durumundaki | graniile curuf igin
isletmenin herhangi bir iicret taleb etmemesidir. Genel olarak normal
betonlarin hafif betonlardan daha ucuz oldugu bilindigi icin ferrokrom
graniile curufu kullanilarak tiretilen hafif betonlarn normal betonlardan daha
ucuza mal olmasi dikkat cekicidir.

Kullantlan grapiile curuf, kum ve cimento oranlarm degistirerek
kullanim amacina goére yalitim, orta dayamimli ve tasiyici hafif beton elde
edilebilir.

Aynca attk madde olan graniile curuf, bu sekilde degerlendirilerek
faydals hale getirilebilir. Uretim islemleri sirasinda ortaya ¢ikan bu atiklarn
uzaklastinlmas: ve depolanmas: isletmeler igin biyik bir problemdir. Bir
bagka sorun ise bu atiklardaki agir metalier gibi zararlt maddelerin atmosfer
sartlarinda yeralti sulanmi ve topragi kirletmesidir. Bu da ferrokrom graniile
curufunun hafif beton iretiminde kullandmasinm énemini bir kez daha ortaya
koymaktadir.

Ekonomik, mekanik ve 1s11 6zelliklerini inceledifimiz perlit betonunun
ozellikle tastyicr olarak iretilmesinin zorlugu hatia imkansizhd: daha once
belirtilmisti. Perlit betonlan ok rétre yapan, dayammu diigik, asm derecede
su emen, sinme deformasyonlart yitksek betonlardir. Ayrica kullanilan perlit
agregasinm ufalanmaya yatkinh@ istenen birim hacim agirhigin elde etmeyi
zotlagtirmaktadir.

Yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolay1 perlit betonumun incelenen
diger hafif betonlara gore cok 1yi 1s1l Szelliklere sahip olmasina ragmen
fiyatmmn  yitksekligi  biiyitk  bir dezavantajdir. Orta dayammb  bir
hafif beton elde etmek igin uygulanan karigim hesabt sonucunda ulasilan
birim hacim aguhigmin yitksekligi de dikkat ¢elacidir.

Ponza hafif agregasi kullamlarak iretilen bimsbetonlar genellikle
arzulanan dzelliklerde betonlardir. Fiyatlari normal betonlardan ¢ok az
fazladir. Istenilen dayamm, karigim ayariamalaniyla elde edilebilir. Ponza
hafif agregas: kultamlarak yaliim ve orta dayammls betonlar elde edilebilir.
Bims betonlarn 151 iletkenlik hesap degeri de diger hafif betonlara nazaran
oldukca ditsiiktiir,

Gazbeton prefabrike bir eleman oldugu icin iiretim esnasmdaki kontrol
¢ok daha mitkemmel bir sekilde fabrikada yapimaktadir. Diger hafif beton
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cesitierinde  oldugu gibi karistirma, yerlestirme ve kiir sartlarina 6zen
gosterilmesiyle harcanan emek harcanmamaktadir.

Aymica gazbetonun testere gibi kesici aletierle kesilip, istenen sellin
verilebilmesi de gazbetonun gok dnemli bir zelligidir.

Gazbetonun birim hacim agurh@ ve 1s1 iletkenlik hesap degerinin
oldukea diigitk olmasina ragmen fiyatinin gok yiiksek oldugunu goriilmistiir.
Gazbetonun istenilen seklin verilmesi ve bloklar halinde satilmasi gibi
ozellikleninden dolays, tagtyict olmayan duvarlarmn yapilmasi igin en uygun
malzeme olarak gorilmektedir. Tagiyict eleman olarakta laillamilabilen
donatili gazbeton cat plaklart varsa da yiiksek su emme deeri nedeniyle
igindeki donattmmn  korozyonu onlenememektedir. Ayrica  désemelerde
asmolen blok olarak ilkemizin batt bolgelerinde yaygin bir sekilde
kullanimaktadur.

Sonug olarak Tiirkiye 'nin hali hazirdaki durumu da géz Oniinde
tutularak hafif beton olarak ya sanayi atiklann ya da dogal kaynaklar
kullamlarak diretilen betonlarn tercih edilmesi gerekmektedir. Ayrica
kullanicimn 1yi bir 6n arastuma yapilip hafif betonun arzulanan zelliklerine
gore malzeme se¢ilmesi gerekir.
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