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Maksimum agrega tane ¢api 12,5 mm olan ve graniilometrisi Fuller bagintisina uyan, ham
perlit agregasi kullanilarak yiiksek dayanimli hafif beton iiretilebilirligi iizerinde bir ¢alisma
yapilmistir. Bunun i¢in; 0,3-0,4 ve 0,5 gibi ii¢ farkli su-cimento oraninda, bes farkl1 dozajda ve
23 farkli karisimdan beton numuneler hazirlanmistir. Karigimlarin baglayici miktari (Cimento
veya cimento+silis dumam) 450 ile 650 kg/m’ arasinda degismistir. Betonun mekanik
ozelliklerini iyilestirmek icin, bazi1 karisimlara karistm hacminin %S5 kadar agirhikta lif
katilmistir. Ayrica taze betonun islenebilirligini diizenlemek icin biitiin karisimlara baglayici
agirhiginin %1,5 kadar siiper akiskanlastiric1 katilmistir.

Taze ve sertlesmis betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri ASTM’ nin ilgili standartlarina gore
belirlenmistir. Taze betonun ¢okme degerleri 120 ile 210 mm arasinda degismistir. Karigima
celik lifin katilmasi; karisimin viskozitesini artirarak betonda karisim, tasima ve yerlestirme
sirasinda olusabilecek segregasyon riskini ortadan kaldirmis ve betonun homojenligini
artirmistir. Fakat betonun ¢cokme degerinde bir azalma saglamistir.

Arastirma sonuclarma gore; perlit agregasi kullanarak birim agirligi 1830 ile 1915 kg/m’
arasinda degisen yiiksek dayanimli hafif beton iiretimi i¢in mineral katkinin zorunlu olmadig,
fakat siiper akiskanlastiricinin kullaniminin zorunlu oldugu goriilmiistiir. En yiiksek basing
dayammi olan 110 MPa’la 90 giin sonunda 660 kg/m’ ‘liik baglayici miktariyla ulagilmustir.
Arastirma sonucuna gore; betonun mekanik ve fiziksel Ozellikleri iizerinde en etkili
parametrelerden biri su-¢cimento orani, digeri ise baglayict miktaridir. Celik lif; betonun basing
dayaniminda bir artis saglamazken, ¢ekme dayanimlarinda %70’e varan bir artis saglamistir. Lif
ayn1 zamanda betonun daha siinek davranmasina neden olmustur. Bu betonlarin elastiklik
modiilleri 17.5 ile 25,5 GPa arasinda degismistir.

2007 , 128 sayfa
Anahtar Kelimeler: Ham perlit, yiikksek dayanimli hafif beton, celik lif, silis dumani, 1s1
iletkenligi, kuruma rétresi, birim agirlik
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Raw perlite aggregate which have nominal maximum aggregate size 12,5 mm and gradation fit
Fuller equation was used to produce high strength lightweight concrete has been studied. As a
result series eleven concrete mixtures involving 23 batches were made at tree different water-
cement ratio 0,3- 0,4 and 0,5 with using cement or cement and silica fume contents of the
mixture ranged from 450 to 650 kg/m’. Steel fiber was adding to some mixtures for enhancing
mechanical properties of the concrete with volume fractions of 5% . To regulate workability of
the concrete superplasticed was added all mixtures by 1,5% weight of cement.

Some fresh and hardened properties of the concrete was evaluated according to ASTM standard
testing procedures. Slump of the fresh concrete was founded between 120 and 210 mm. Such
properties meet the modern concrete requirements for good workability, pumpability and high
strength. Adding steel fiber to the concrete mixture greatly reduces the sedimentation of
aggregate during mixing, transporting and placing and improves uniformity of mix but slump
value was reduced.

From the result of this investigation, it is concluded that high strength concretes with densities
between 1830 and 1915 kg/m” can be made with or without use of mineral admixtures, but use
of super plasticizer is mandatory. The highest compressive cube strength achieved was 110 MPa
at 90 days for cementations content of 660 kg/m’. The results of the analysis indicate that water
cement ratio was found to have significant effect on mechanical and physical properties of these
concretes. Also cement content and cement type effect these properties. The steel fiber did not
effect compressive strength, but did increase the tensile strengths about %70 and
brittleness of these concretes. The elastic modulus of these concretes change between
17,25 and 25,5 GPa.

2007, 128 pages
Keywords: Raw perlite, high strength lightweight concrete, steel fiber, silica fume, heat
conductivity, shrinkage, unit weight
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1. GIRIS

1.1. Hafif Betonun Tarihcesi

Hafif betonun kullanimi milattan 3000 y1l 6ncesine dayanmaktadir. Avrupada ise 2000
y1l 6ncesinde Romalilar tabinak ve heykellerini hafif beton kullanarak insa etmisler.
Enterasan olan ise; volkanik kayacglardan olan pomza, perlit, scoria ve benzeri hafif
agregalarin biigiin, diinyanin cesitli yerlerinde agrega olarak kullanilmasidir (Aitcin
1999). Ugiincii yiiz yilda Iraktaki Babiil saraylari, dordiincii yiiz yilda Siimerler
tarafindan yapilan su andaki Ayasofya cami ve 624 ile 987 yillar arasinda Meksikada

yapilan piramitlerin ingasinda hafif beton kullanilmistir.

[k yillarda hafif agrega olarak, dogal hafif agregalardan olan pomza, scoria, tiif, perlit
ve benzeri volkanik orijinli kayaclar kullanilimistir. Bu hafif agregalar hem iri hem ince
agrega yerine kullanilmistir. Ince olarak kullanilan hafif agregalarin bilyiik ¢ogunlugu
puzolanik aktiviteye sahiptir (Chandra and Berntsson 2003). Erdogan (2003) Efes ve
Milas’daki tarihi eserlerin bozulmadan giiniimiize kadar ulagmasinin, buradaki yapilarda
kullanilan kaya¢ ve baglayicilarin puzolanik aktiviteye sahip olmalart ile miimkiin
olacagim belirtmektedir. Puzolanik aktiviteye sahip olan hafif agregalar, ozellikle
cimentonun hidratasyonu sonucu aciga c¢ikan serbest kire¢ ile reaksiyona girerek
baglayicilik 6zelligi olan kalsiyum silikat hidrati olusturarak, ¢imento matrisinin
dayanim ve yogunlugunu artirip, bosluk yapisini diizenleyerek, iiretilen betonlarin
mekanik, bazi fiziksel Ozellikleri ve durabiliteleri tizerinde onemli derecede olumlu
katki saglamaktadir ( Short and Kinniburg 1978; Chandra and Berntsson 2003; Anwar
Hossain 2004).

Hafif agregalarin saglamis oldugu avantajlar, diinya genelinde bu agregalarin
kullanimini yayginlastirmistir (Chandra and Berntsson 2003). Bu agregalarin her yerde
mevcut olmamasi, bazi1 iilkeleri fabrikalarda hafif agrega iiretimine yoOneltmistir.

Fabrikalarda hafif agrega iiretimi i¢in genelde kil, ucucu kiil, shale, slate ve yiiksek firin



ciiriifii gibi dogal malzemeler kullamlmistir. Uretilen agregalarin 6zellikleri, kullanilan
hammadeye ve iiretim yontemine bagh olarak degismektedir (Short and Kinniburg
1978; Chandra and Berntsson 2003). Fabrikalarda birim agirligi 50 kg/m’‘ten 1000
kg/m® ‘kadar degisen aralikta hafif agregalar iiretilmisdir. Neville (1995), Chandra and
Berntsson (2003), Kayali et al. (2003) ve Aitcin (1998) gibi bir ¢cok arastirmaci bu
agregalar ile yiikksek oranda baglayici ve akiskanlastirici kullanilarak kiip basing
dayanimi1 80 MPa olan, yiiksek dayanimli hafif beton iiretiminin miimkiin oldugunu
sOylemistir. Hafif betonlarin saglamis oldugu avantajlar bu betonlarm kullanimini
popiilerlestirerek zorunlu hale getirmistir. Bu betonlarin hafif , 1s1 iletimlerinin normal
betonlara gore diisiik olmasi ve puzolanik aktivite ile durabilitelerinin zamanla artmasi,
bu betonlarin bazi yapilarda kullanimini zorunlu kilmaktadir. Yirminci yilizyilin baginda
Ingilterede bir cok yapi hafif beton kullamilarak insa edilmistir. Bu yapilardan bir
tanesi’de British museum’dir. 1918 yilinda J. Hayde ilk hafif agrega tiretim yontemini
gelistirmis ve patentli olarak fabrikalarda iiretilmeye baslamilmistir. Uretilen bu
agregalarin bir cogunun hertiirlii betonarme yapilarda kullanilabilinecek 6zellige sahip
oldugu belirtilmektedir. Hafif agregalarin kullanim alanlar1 o kadar artmiski, 1917°de
Birinci Diinya savagsi sonrasinda hafif beton kullanilarak gemi tiretilmistir (Chandra and
Berntsson 2003; Short and Kinniburg 1978). Hafif betonlarin hafif ve yiiksek
durabiliteye sahip olmalar;, bu betonlarin liman ingaatlarinda kullanimini
yayginlagtirmigtir. Bu betona olan talebin artmasi, bu betonlarim dayanimlarinin
artirllmasit  yoniinde arastirma ve c¢alismalarin artmasina neden olmustur. Yapilan
calismalar, yiiksek dayanimli hafif betonlarin dogmasmna neden olmustur. Ilk yiiksek
dayanimli hafif beton Norvec’te iiretilmistir (Aitcin 1998). Aitcin (1998), Neville
(1995) ve Kayali (2005) hafif agregalarin normal agregalara gore oldukca diisiik
dayanmima sahip oldugunu belirtmekteler. Hafif agregalardaki bu dayamim
diisiikligiiniin, yiiksek dayanimli baglayici kullanimi ile giderilmesinin miimkiin
oldugunuda soylemislerdir. Baglayici matrisin yiiksek dayamima sahip olmasi, ancak
matrisin yogun bir yapiya sahip olmasiyla miimkiindiir (Aitcin 1998). Bu yogun yapi,
bu betonlarin 1s1 iletimini, normal hafif betona gore artirmakta ve ayni zamanda bu
betonlarin yangin dayanimlarini da diisiirmektedir (Aitcin 1998; Neville 1994). Bu

olumsuzluklar yiiksek dayanimli hafif betonlar i¢in bir dezavantaj goriinse de, bu durum



polimer, polimer lif ve bosluk olusturucu kimyasal katkilarin kullanimiyla

giderilmektedir (Chandra and Berntsson 2003).

Hafif agregalarin bir ¢ogunun fabrikalarda atik malzemelerin kullanimiyla iiretilmesi bir
cevre tahribinide onlemektedir. Hafif agregalarin, normal agregaya gore pahali olmasi,
dogal olarak bu agregalar ile iiretilen betonlarin daha pahali olacagi kanisim1 da
olusturmaktadir. Fakat hafif betonlarin iiretim, tasima ve yerlestirme esnasinda sagladigi
enerji tasarrufu ve beton olarak sagladigi énemli avantajlar sayesinde, bu durum tam

tersine donmektedir.

Agrega ile matris arasindaki bag, hafif agregali betonlarda normal agregali betonlara
gore daha kuvvetlidir. Cimento hamuru, hafif agreganin bosluklu yapisindan agrega
icerisine enjekte olarak agrega ile matris arasinda kuvvetli bir bagin olusumuna neden
olmaktadir. Boylece agrega ile matris arasinda zayif bir nokta olusumu engellenerek
ileride durabilitesi yiiksek bir betonun olugumu saglanmaktadir (Anwar Hossain 2005).
Son zamanlarda hafif beton kullanimi ve bu betonlar iizerinde yapilan arastirmalar
artarak, hizla yiiksek performansl beton iiretimine dogru gidilmektedir. Beton; genelde
gri renkli, iyi mekanik ozelliklere sahip fakat agir ve yalitimsiz bir malzeme olarak
bilinmektedir. Son yillarda betonun istenen renk, birim agirhik ve dayanimda
tiretilebilinecegi goriilmiistiir. Dogal ve yapay hafif agregalarin diisiik birim agirliga
sahip olmalar1, yalitmda ve agirlikta biiylik kazanglar saglamaktadir. Betonun birim
agirhigi 300 ile 3000 kg/m”® arasinda degismektedir. Bu betonlarin 1s1 yalitimlari 0,1 ile 3
W/mk arasinda degisirken, basin¢ dayanimlari ise 1 ile 100 MPa arasinda degismektedir
(Chandra and Berntsson 2003). Hafif beton, birim agirligi normal betonlardan belirli
oranda kiiciik olan beton olarak tarif edilmistir. Postacioglu, birim hacim agirliklar
1800 kg/m® den kiigiik olan betonlarin hafif beton simfina girebilecegini belirtmistir.
ASTM, ACI, TSE ve Avrupa Beton Standartlarn hafif betonu, kuru birim agirhgr 1200
ile 2000 kg/m3 arasinda degisen beton olarak tarif etmektedirler. Bu betonlarin birim
agirliklart kullanim amacina gore degismektedir. Is1 yalitm amaci icin kullanilan hafif
betonlarin birim agirliklar1 300 ile 800 kg/m3 arasinda degisirken, tasiyic1 olarak

kullanilan hafif betonlarin birim agirliklart 2000 kg/m3 kadar yiikselebilmektedir. Bu



betonlarin birim agirhiklart ve 1s1 yalitimlann normal betonlara kiyasla daha diisiik
oldugundan, kullanildiklan yapilarda 1s1 kayiplarinda ve 6l yiiklerinde 6nemli derecede
bir diisme saglarlar. Normal agirlikli betonlarin birim agirliklar1 ve 1s1 iletkenliklerinin
yiikksek olmasi, arastirmacilart birim hacim agirliklan ve 1s1 iletkenligi diisiik, basing
mukavemeti ve durabiliteleri iyi olan beton {iretimine yOneltmistir. Agregalar beton
hacminin %70 ile %80’ini olusturdugundan daha hafif beton iiretmenin yolu birim
agirlign daha diisiik agrega kullanmaktan gegmektedir. Short and Kinmiburgh (1978)
Ingiliz arastirmact Hayde tarafindan 1917 yilinda hafif beton iiretiminde
kullanilabilecek birim agirlik ve mukavemete sahip genlestirilmis sist ve kil agregalari
tiretecek doner firin sistemininin dizayn edildigini belirtmektedirler. Ayni yillarda
Straub bitiimsii sinterize edilmis komiir kurumlarin1 hafif beton tiretiminde kullanmistir
(Short and Kimmiburgh 1978). ilk zamanlarda hafif betonlar yaliim amagh
kullanilmigtir. Yalitim amacl kullanilan bu hafif betonlarin birim agirliklar1 300 ile 800
kg/m3 arasinda degismistir. Daha sonraki ¢aligmalarda bazi hafif betonlarin tasiyici
beton olarak kullanilabilecegi goriilmiistir. Fakat tasiyict hafif betonlarin birim
agirliklar1 ve 1s1 iletimleri, yalittm amach kullamlan hafif betonlara gore oldukca
fazladir (Neville 1988). Bu degerlerde normal agirlikli betonlarin degerleriyle
kiyaslandiginda %25-30 daha diisiik oldugu goriilmektedir. ilk betonarme hafif betonu
(Tas1yicr hafif beton) II. Diinya savasi siralarinda tortulu sist agregasi kullanilarak elde
edilmistir. Bu betonun birim agirligi 1760 kg/m3 ve basing mukavemeti 34.47MPa
(Short and Kinniburgh 1978).

1.2. Hafif Agregalar

Hafif agregalar, dogadan dogal olarak veya dogal veya atik malzemelerin ¢esitli termal
islemlere tabi tutulmasi sonucu elde edilirler (Chandra and Berntsson 200). Dogal
agregalarin kaynagini volkanik orijinli kayaclar olusturmaktadir. Volkan sirasinda
yiizeye cikarak soguyan lav, sinterize bosluklu ve gbzenekli bir malzeme
olusturmaktadir. Magma eriginin, kristal yapi1 olusturamadan ani sogumasi sonucu
amorf yapili camsi bir malzeme olusmaktadir. Eger magma erigiyi yavas sogursa kristal

yapili bir malzeme olusur. Lav kaynayan bir sivi oldugu i¢in icerisinde hava ve gaz



bulunmaktadir. Lavin sogumasi sonucu gazin ve havanin etkisiyle bosluklu ve
siingerimsi bir yap1 olugsmaktadir. Bagka bir deyisle lavin sogumasi sonucu bosluklu,
hafif ve reaktiv yapida bir malzeme olugmaktadir. Bu tiir malzemeler, volkanik agrega
veya pomza, scoria ve perlit agregasi gibi isimler almaktadir (Chandra and Berntsson
2003). Termal islemler sonucu olusan agregalara, sentetik agrega denilmekte ve bunlar

ic gruba ayrilmaktadir.

1-Perlit, vermiculite, kil, shale ve slate gibi malzemelerin termal isleme tabi tutulmasi
sonucu elde edilen dogal sentetik agregalar.

2-Cam gibi endiistriyel {iriinler.

3-Ucucu kiil ve yiiksek firin ciiriifu gibi atik malzemelerin termal igsleme tabi tutulmasi

sonucu elde edilen yapay sentetik agregalar.

Kilin genlestirilmesi ile olusan agregalar Leca ve Liapor, ucucu Kkiiliin

sinterlestirilmesiyle olusan agrega Laytag ismini almaktadir.

1.2.1. Dogal hafif agregalar

Dogal agregalarin biiyiik cogunlugu volkanik orijinli oldugu icin bu agregalar sadece
diinyanin belirli bolgelerinde bulunurlar. Pomza scoria ve perlit bilinen en eski hafif
agregalardandir. Romalilar bu agregalan yapilarinda yaygin olarak kullanmislardir. Bu
agregalar hafif ve dogal haliyle beton iiretiminde kullanilacak kadar kuvvetlidirler.
Fakat bu agregalarin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri oldukca fazla degiskenlik
gosterirler (Chandra and Berntsson 2003; Neville 1994; Aitcin 1998). Pomza ve perlit
eriyik halindeki silisin (SiO2) sogumasi sonucu olugmustur. Cabuk soguma sonucu,
malzeme kristallesemeden, amorf yapida kalmistir. Bu malzemelerin hafif olmalarinin
nedeni, eriyik sirasinda biinyesinde bulunan gaz ve suyu disar1 birakmadan katilagmasi
sonucu gozenekli ve bosluklu bir yapida olmasidir. Bosluklar kiigiik ve bir birleriyle
baglantilar1 yoktur (Anwar Hossain 2004; Chandra and Berntsson 2003). Scoria ve

pomza benzer agregalardir. Scoria biraz daha koyu renklidir.



Perlit, dogal olarak olusan silis esasli volkanik kayaglara verilen bir isimdir.
Perlitin tanimi; magmanin asit fazinda olusan lavlarin soguyup gozle ve mikroskopla
goriilebilecek bir yapida kirilmasinin meydana getirdigi kiitle biinyesinde su
damlaciklar1 bulunan volkanik bir cam tiiriinii ifade eder. Baz1 perlit tiirleri kirildig:
zaman inci parlaklifinda kiiciik kiireler elde edildiginden, perlit ismi inci anlamina
gelen "perle" kelimesinden gelmektedir. Ticari kullanmimda ise perlit elverisli bir
sicakliga kadar 1sitildiginda genlesen ve gozenekli bir hale gelen volkanik orijinli ve
dogal olarak olusan bir camdir. Perlit belirli bir tane iriliginde 6zel formlarda 900-
1100C° arasinda 1sitildiginda hacmini yaklagik 7 ile 20 kati kadar genlestirmekte ve
misir gibi patlayarak yogunlugu cok hafif bir malzeme haline gelmektedir. Perlit camsi
volkanik bir malzemedir. Biinyesinde %2 ile %6 arasinda su bulundurmaktadir.
Tanelenmis perlit agregasi ani olarak 870C° derecede isitildiginda, genleserek birim

agirligi 30 ile 240 kg/m3 arasinda degisen bir malzeme elde edilmektedir.

Gozeneklilik, perlit taneciklerindeki bosluk hacmini toplam tanecik hacmine oraninin
ortalamasi olarak tanimlanir. Gozeneklilik perlite emicilik ve yilizeyde soguma
ozellikleri kazandirmakta ve bu nedenle bu o6zelligin gerekli oldugu uygulama
alanlarinda 6nem tagimaktadir. Is1 yalittmi aranan durumlarda su emicilik
istenmemektedir. Bunun nedeni gozeneklere dolan suyun 1s1 iletkenligini arttirmasi
olmaktadir. Bu durumda silikon veya bir maddeyle gozenekler pasiflestirilerek perlit

“hidrofobize” edilmektedir.

Japonyada perlit agregasindan yeni bir hafif agrega elde edilmis olup, ASL denilen bu
agreganin dogalindan farki, diisilk su emmeye ve yiiksek dayamima sahip olmasidir.
Dogal perlit agregast silikon-karpit (SiC) denilen kopiiklii bir sivi ve bentonit denilen
bir baglayici ile karistinnlmasi sonucu bu yeni malzeme olusmaktadir. Bu islem sonucu
elde edilen yeni agregamin birim agirligi 600 ile 1500 kg/m® arasinda degismistir. 24
saat sonrasi su emme orani %5 veya daha az, 6zgiil agirligi ise 1.21 gr/cm3 olmustur.
Perlit agregasi kullanarak birim agirhig 1700 ile 2000 kg/m® ve basing dayanimi ortadan

yiiksege degisen hafif beton iiretimi miimkiindiir (Chandra and Berntsson 2003).



Vermiculite laminer olusumdaki bir malzemedir. Goriiniim olarak mikaya benzer,
mikanin tersine 1sitildiginda genlesir ve birim agirligi azalir. Dogal birim agirlig 600 ile
1100 kg /m’ arasinda degisirken, 1150 ile 1250C° 1sitildiginda birim agirhig1 60 ile 190
kg/m’ kadar diiser.

Genlestirilmis kil (Leca); once saf kil su ile kil karistirilarak hamur olusturulur. Bu
hamur 6zel bir diizenekle doner firina verilirken taneli bir yapiya doniistiiriiliir. Firinin
altina dogru 1100 ile 1200C° de sinterlesen bu malzemeler camsi bir yap1 kazamirlar. Bu
agregalarn  birim agirhiklart 350 ile 950 kg/m’ arasinda degismektedir. Kuzey
Amerikada 1920°de kurulan fabrikalarda genlestirilmis shale agregalari iiretilmeye
baslanmistir. 1952’de genlestirilmis shale, kil ve slate agregalarini incelemek icin
enstitiller kurulmustur. Bu yillarda genlestirilmis kil agregalari oldukca popiiler
olmustur. Uretilen bu agregalarin birim agirliklart 500 ile 700 kg/m3 arasinda
degismistir. Bu diisiik birim agirlik bu agregalarm kullanimini sinirlamistir (Chandra
and Berntsson 2003). Almanyada 1935 ile 1939 yillar1 arasinda Hayde’sin patenti ile
ilk kil agregasi iiretilmis ve atik malzemeleri kullanarak hafif agrega iiretimi {izerinde
calismalar yapilmistir. Sonu¢ pek basarili olmamis ve daha fazla arastirmanin
yapilmasini 6nermisler (Short and Kinniburgh 1978). Ingilterede 1970 yillarin sonuna
dogru hafif beton iiretimi icin hafif agrega se¢imi yapilmistir. Chandra and Bertsson
(2003) Ingilterede fabrikalarda leca, aglite ve slate agregalarn iiretildigini ve bu
agregalardan leca’nin birim agirlig diisiik oldugu i¢in, bu agrega ile diisiik dayaniml
beton iiretildigini belirtmistir. Aglite ve slate yiiksek birim agirliga sahip olduklarindan
bu agregalar ile basing dayanimi 60 MPa olan beton iiretimi miimkiindiir (Short and
Kinniburgh 1978). Hoff (1990), Kayali and Zhu (2004) ve Kayali (2005) gibi
arastirmacilar lytag ve solite gibi hafif agregalar kullanilarak orta dayanimdan, yiiksek

dayanima kadar degisen aralikta beton iiretiminin miimkiin oldugunu belirtmisler.



1.3.1. Hafif Beton Cesitleri

Hafif betonlar, elde edilis ve kullanim amagclarina gore cesitli siniflara ayirmak
miimkiindiir. Neville (1988) hafif betonlar1 elde edilislerine gore ii¢ gruba ayirmistir.
1-Beton veya harc¢ plastik kivamda iken igerisinde ¢esitli metotlar ile ¢ok miktarda
bosluklarin olusturulmasi ile elde edilen bosluklu, gaz veya kopiiklii beton gibi adlar
alan betonlardir. Bu betonlar igerisinde bir biri ile baglantis1 olmayan gozle goriilebilir
biiyiikliikte kiiresel bosluklar bulunur. Bu bosluklarin isgal ettigi toplam hacim, betonun
goriinen hacminin %60’1 veya daha fazlasi kadar olmalidir (Short and Kinniburgh
1978).

2-Karisimda iri agrega, su ve ¢imento kullanilarak elde edilen ince agregasiz betonlar.
Bu tip betonlarin karisiminda genelde 20mm ile 10mm arasindaki agregalar
kullanilmaktadir (Gambhir 1986; Aitcin 1998; Short and Kinniburgh 1978).

3-Beton iiretiminde kum, ¢akil ve kirmatas gibi normal agregalar yerine dogal veya

yapay hafif agregalarin kullanilmasi sonucu elde edilen hafif agregali betonlar.

1.3.2. Yiiksek dayamimh hafif beton

ASTM, ACI, TSE ve benzeri standartlar yiiksek dayanimli hafif betonu; birim hacim
agirlig 2000 kg/m3 veya daha diisiik ve basing dayanimi 5S0MPa veya daha yukari olan
beton olarak tanimlar. Aitcin (1998), Kayali (2005) ve Anwar Hossain (2005) gibi bazi
aragtirmacilar ise birim hacim agirliklarina kiyasla yiiksek dayamima sahip olan

betonlarin da yiiksek dayanimli hafif beton olarak kabul edilebilir oldugunu sdylemisler.

Yiiksek dayanimli beton kelimesi ilk kez 1970 li yillarda John Albinger tarafindan
telafuz edilmistir (Aitcin 1998). Yiiksek dayamimli betonda en Onemli faktor iri
agreganin dayamimidir. Hafif agrega kullanarak yiiksek dayamimli hafif beton iiretimi
bir siirpriz olarak kabul edilir. Ciinkii hafif agregalar bosluklu, ¢cok dayanimli degil ve
kolayca kirilabilir (Aitcin 1998). Buna ragmen birim hacim agirligi 2000 kg/m3

civarinda olan ve basing dayanimi 50 ile 60 MPa arasinda degisen hafif betonu iiretmek



mimkiindiir (Hoff 1990). Malhotra (1990) ise basing dayanimi 50-60 MPa arasinda
degisen yiiksek dayanimli hafif beton iiretiminin miimkiin oldugunu ve bu betonlarda
basin¢ dayamiminda iist limitin 100 Mpa ile sinirh oldugunu belirtmistir. Berra and
Ferrara (1990)’da benzer goriisleri savunmus ve birim hacim agirhig 1700 kg/m® ve
150 mm lik kiip basing dayanimini 60MPa olan hafif beton iiretiminin miimkiin
oldugunu soylemistir. Wasserman and Bentur (1996) ise digerlerinden farkli olarak
Yiiksek dayanimli hafif beton iiretiminde mutlaka uygun hafif agrega kullaniminin
zorunlu oldugunu ve her hafif agrega ile yiikksek dayamimli hafif beton {iretiminin

miimkiin olmadigin1 belirtmistir.

Hafif betonun antik roman ¢agindan beri yaygin olarak basarili bir sekilde kullanildig
ve gilinlimiizde ise diisiik birim hacim agirliga, yiiksek durabilite ve siiper bir 1s1
yalitmina sahip oldugundan dolay1 popiilerlestigi goriilmektedir (Chandra and
Berntsson 2003). Yiiksek katli yapilarin ingasinin yayginlasmasi, biiyiik kesitli ve uzun
aciklikli yapilarda yiiksek dayanimli, hafif, yliksek enerji yutma kapasitesi ve
durabiliteye sahip betonlara ihtiyac¢i zorunlu hale getirmistir. Aym1 zamanda yapilarin
oli yiiklerinde ©nemli oranda bir diisme sagladigi igin yapiya gelecek deprem
yiiklerinde onemli derecede bir azalmaya ve elastiklik modiillerindeki diisiikliikten
dolay1 daha fazla deformasyon yapma 6zelligine sahip oldugundan dolayi, yapilarin iyi
bir deprem davramisi gostermelerine neden olmaktadir (Kayali 2004). Bu belirtilen
sebeplerden dolay1 son zamanlarda yiiksek dayanimli hafif betonlar {iizerinde
arastirmalar yogunlagsmistir. Yapilan ¢alismalardan ¢ok iyi sonuclar alinmasina ragmen,
bu konuda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmustur. Ciinkii normal agregalarin
tersine, farkli hafif agregalar c¢ok farkli davramislar sergilemektedir (Chandra and

Berntsson 2003).

Yiiksek dayamimli hafif betonlarin mekanik ve fiziksel ozelliklerini etkileyen
fakrorlerden en onemlisi, hafif agrega tanelerinin su emme kapasiteleridir (Zhang and
Gjorv 1991). Agrega, diisiik birim hacim agirlig1 ve istenilen mukavemeti saglayacak
ozelliklerde olsa da, su emme Ozellikleri direkt betonun ¢okme ve islenebilirligini

etkiledigi icin, bu 6zelligi betonun karigtirilmasi, taginmasi ve yerlestirilmesi i¢in yeterli
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zamani saglamalidir. Bunu saglamadig1 zaman, sadece laboratuar ortaminda iiretilebilen
ve sektorde kullanilamayan bir beton elde edilir (Aitcin 1998). Bu durumda agreganin
beton iiretiminde tamamen kuru, tamamen suya doygun veya belirli bir nem oranindami
kullanilmali sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Aitcin (1998) bazi1 arastirmacilarin, agregayi
tamamen kuru kullanmayi ve karistirma, tasima ve yerlestirme siiresince agregalar
tarafindan emilecek miktardaki suyun karisim suyuna eklenmesini Onerdiklerini
belirtmistir. Nowkshchenov ve Whitcomb (1990) bu durumun, su emme kapasitesi
diisiik olan agregalar icin uygun olmadigini belirtmistirler. Malhatra, Hoff ve Elimov
gibi bazi arastirmacilar ise agregayr karisimdan Once On bir 1slatmaya tabi tutarak
agreganin; karistirma, tasima ve yerlestirme sirasinda betonun soyunu emmesinin

onlenmesini 6nermisglerdir.

W/C oraninin belirli degerin altinda olmas1 durumunda, autogenous rétrenin olugumuna
neden olan kendiliginden ¢okelmenin olusumu ihtimali yiiksektir ( Aitcin 1998; Neville
1994). Bu durum 6zellikle diisiik w/c oraninda elde edilen yiiksek dayanimli betonlarda
goriilmektedir. Kuruma rotresinden dolay1r i¢ yapida olusan gerilmeler, ¢imento
matrisinin o andaki ¢cekme gerilmesini ge¢mesi durumunda, matris icerisinde kilcal

catlaklar olusmaktadir. Bu da bu betonlarin durabilitesini diisiirmektedir (Paillere etal.

2004). Bir cok arastirmaci yiiksek dayanimli hafif betonda olusma ihtimali yiiksek olan
autogenous rotrenin onlenmesi icin iiretimde kullanilacak hafif agreganin suya doygun
olmasin1 onermisler. Yiiksek performansli hafif agrega elde edilmesinde farkli goriisler
ortaya ¢ikmistir. Novoskchenov and Whitcomb (1990) dogal kumun, Nilsen and
Aitcin (1992), Hoff and Elimov (1995) dogal hafif kumun, Berra and Ferrara (1990),
Malhatra (1990), Novoskchenov and Whitcomb (1990) dogal ve hafif kum
karistirilmasimt  Onermiglerdir. Dogal veya hafif kumun kullanimi direkt olarak
tiretilecek betonun dayanimina, birim hacim agirlik ve islenebilirligine etki etmektedir.
Hafif kum ile iiretilen betonlarin islenebilirligi, yiizey dokulan ve piiriizliiliklerinden
dolay1, diger kumlar ile iiretilen betonlarin islenebilirliginden daha diisiiktiir (Aitcin
1998). Ince veya iri hafif agreganin bir kisminin veya tamaminin yerine dogal normal
agregamn kullanimi ile birim hacim agirhg 2000 kg/m® veya daha diisiik beton iiretimi

oldukca giiclesmektedir (Aitcin 1998).
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Portlant ¢cimentosu ¢ok miktarda (%63 ile %70) kalsiyum oksit icermesinden dolay1 bir
cok dezavantaj olusturmaktadir. Cimentonun hidratasyonu sonucu kalsiyum silikat
hidrat1 (CSH) yam sira, fiziksel ve kimyasal olarak aktif olan kalsiyum altiminat,
kalsiyum siilfat (Etringate), kalsiyum aliimino ferrit ve kalsiyum aliiminat hidratlar
gibi bir ¢cok dogada bulunmayan mineraller olugmaktadir. Bu mineraller cevre ile
devaml reaksiyon halindedir. Bu reaksiyonlar sonucunda, cesitli fiziksel ve kimyasal
degisimler olugmaktadir (Neville 1994; Aitcin 1998; Chandra and Berntsson 2003).
Cimentonun bu dezavantajlarindan dolayi, yiiksek performansli beton iiretiminde,
cimentonun tek basina kullanimi engellenmistir. Son yillarda teknoloji ile birlikte ¢evre
kirliligi de artmis ve beton iizerine de olumsuz olarak etkimistir. Teknolojik degisim ile
birlikte betonun durabilitesi, dayaniminin Oniine gec¢mistir. Cevredeki olumsuzluklar
yeni bir baglayici tiiriiniin kullanimini zorunlu kilmistir. Puzolanik malzemeler, ¢imento
matrisinin mikro yapisint modifiye ederek, matrisin durabilite ve dayanimini
artirmaktadir (Zhang 1989). Bu durum volkanik orijinli hafif agregali betonlar i¢in
gecerli degildir. Ciinkii bu hafif agregalar puzolanik aktiviteye sahip olduklar icin,
cimentonun hidratasyonu sonucu agiga cikan serbest veya reaktiv olan maddelerle
reaksiyona girerek hem dayanim, hemde durabilitenin artmasina neden olmaktalar
(Neville 1994; Aitcin 1998; Chandra and Berntsson 2003; Anwar Hossain 2005).
Yiiksek dayanimli hafif beton iiretebilmek icin yiiksek miktarda baglayici kullanilmasi
zorunludur (Weber and Reinhardt 1997). Yiiksek dayanimli hafif beton iiretiminde ¢ok
farkli baglayict karigimlart kullanilmistir. Bu betonlarda baglayici olarak, yiiksek
dayanimli ¢imento veya yiiksek dayanimli ¢imento ile yiiksek puzolanik aktivite
gosteren mineral katkinin karisimindan elde edilen baglayicilar kullanilmistir. Puzolanik
madde olarak en ¢ok Onerilen silis dumani ve ucucu kiildiir (Aitcin 1998). Aitcin
(1998), Chandra and Berntsson (2003), Kayali (2005), Wilson and Malhotra (1998) ve
bir ¢ok arastirmaci silis dumanm toplam baglayicinin %7 ile %10 arasinda
kullanilmasim 6nermistirler. Silis dumaninin kullanimi, yiiksek dayanimli hafif betonun
basin¢ dayanimi ve kohezivligini artirmakta ve gecirgenligini ise azaltmaktadir (Wilson
and Malhotra 1998).  Yiiksek dayanimli hafif beton iiretiminde 400 ile 600 kg/m’
arasinda degisen miktarlarda baglayic1 kullanilmasi Onerilmistir. Arastirmacilar
baglayict miktarinin {ist limitini, basing dayaniminda artik 6nemli bir artis yapmayan

miktar olarak alinmasimi 6nermiglerdir. Cimento miktarinin belli bir degerinden sonra,
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cimento miktarinin artmasi, betonun basin¢ dayaniminda artik artisa neden olmaz ve bu
noktadan sonra dayanmim iizerinde etkin faktor iri hafif agreganin dayanimi olur (Faust
and Konig 1998). Cimento maksimum miktari, hafif agrega tipine bagli olarak
degismekte ve bu limit deger, deneme karisimlar1 yapilarak belirlenmelidir (Aitcin

1998).

Hafif agregalarin 6nemli ozelliklerinden biri de; ¢imento icersinde bulunan serbest
kireclerle reaksiyona girerek dayanim artisina bir katki saglamasi ve betonlarin daha
uzun Omiirli olmalarina neden olmasidir (Bremner and Holm 1995). Puzolanik
aktivitenin 1850 y1l once bilindigi ve malzeme seciminde buna dikkat edildigi, bu tiir
baglayicilarin ve malzemelerin kullanildigi yapilarin ayakta kalmasiyla agiklanmaktadir

(Bremner and Holm 1995).

Yiiksek dayanimli hafif betonlarin basing dayanimlari, beton tiretiminde kullanilan hafif
agregalarin performanslarina ve birim hacim agirliklarina baghdir. Hafif agregalarin
birim hacim agirliklarinin artmasiyla betonun basing mukavemetinde artig goriiliir
(Zhang and Gjorv 1991). Berra and Ferrara iirettikleri hafif betonlarin, direkt cekme
(Pull-off) mukavemetlerinin 1,9 ile 2,4 MPa arasinda degistigini belirlemistir. Malhotra
(1990) ise yiiksek dayanimli hafif betonlarin egilmede ¢cekme dayanimlarimin 3,5 ile 5,2
MPa arasinda degistigini belirtmistir. Novoskchenov and Whitcomb (1990) yapmis
olduklar1 ¢aligmada, yliksek dayaniml hafif betonlarin egilmede cekme dayanimlarini
6,7 ile 7,6 MPa arasinda degistigini belirlemislerdir. Gao etal. (1997) hafif betonlarin
cekme dayamimlarinin, normal agirlikli betonlarin cekme dayanimlarindan daha diisitk
oldugunu soylemektedir. Bunun nedeni; hafif agregalarin daha diisikk dayanima sahip
olmalar1 olarak aciklamaktadir.  Yilkksek dayamimli hafif betonlarda, kirilma iri
agreganin kesilmesi ile olustugundan bu betonlarda kirilmalar olduk¢a gevrek
olmaktadir. Bu betonlarin basing dayanim ve siinekligini artirmak icin lif katilmahdir
(Gao et al. 1997; Chen and Liu 2004). Berra and Ferrara (1990), Tamasawa et al.
(1990) ve Faust (1998) gibi bir ¢ok arastirmaci, hafif agregalarin normal agregalara
gore daha diisiik rijitlige sahip oldugunu ve ayni dayanima sahip hafif betonlarin

elastiklik modiillerinin, normal agirlikli betonlarinkinden olduk¢a diisiik oldugunu
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belirtmislerdir. Berra and Ferrara (1990) 20C° sicaklik ve %95 nemde kiire tabi tutulan
hafif betonlarin elastiklik modiillerinin 17 ile 30 GPa arasinda degistigini
belirtmislerdir. Novoskchenov and Whitcomb (1990) 20 C° sicaklik ve %50 bagil nem
oraninda kiire tabi tutulan betonlarin elastiklik modiillerinin 13 ile 18 MPa arasinda
degistigini soylemistir. Berra and Ferrara (1990), Tamasawa et al. (1990) ve Faust
(1998) gibi arastirmacilar, ¢elik lif kullanilarak hafif betonlarin elastiklik modiillerinin,
artirlmasinin  miimkiin oldugunu go6zlemlemislerdir. Hafif agregalarin elastiklik
modiillerinin, cimento matrisinin elastiklik modiiliine yakin olmasindan dolayi, agrega
cimento matrisi birlesim yerinde gerilme yigilimi azalmaktadir. Bunun sonucu olarak

beton icerisinde gerilme dagilimi daha homojen olmaktadir (Aitcin 1998).

Agrega, cimento ve su gibi temel bilesenler ile iiretilmis kompozit bir malzeme olan
beton icerisine karigim sirasinda cesitli yontemler ile degisik miktarlarda liflerin
katilmasiyla elde edilen malzemeye lifli beton denilmektedir (Demir6z vd. 1994). Lifli
beton ilk goriiniiste normal beton karisimlarina benzemesine ragmen degisik yiikler
altinda gosterdigi davranis ve performans acisindan geleneksel betondan oldukga farkl
bir 6zellik gosterir. Liflerin beton igerisinde gelisi giizel dagilimina ragmen lifli beton
yiikk altinda homojen bir malzeme olarak davranir (Berra and Ferrara 1990). Beton
icerisinde bulunan gerilmeler, malzeme icerisindeki mikro catlaklar nedeniyle
diizensizdirler. Beton igerisine katilan lifler, cimento matrisini giiclendirerek, iizerinden
gerilmelerin gectigi kiiciik kopriiler olarak rol oynarlar. Beton icerisine dagilmis olan
bu liflerin catlak sonlarina bitisik olmasindan dolay1 lifler, matrisdeki catlagin biiyiime
ve yayillmasina neden olan gerilmeleri kendi iizerlerine ve catlamamis bolgelere
naklederler (Demir6z vd. 1994). Iletilen bu gerilmeler catlagin diger yanina daha diisiik
gerilme olarak nakledilir. Lifleri tanimlayan en énemli 6ge lifin sahip oldugu mekanik
ozellikler ile lifin sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini saglayan bigimsel
ozelliklerdir (Gao et al. 1997, Chen and Liu 2004). Kullanilan liflerin ¢aplar1 0.13 ile 1
mm arasinda olup uzunluk c¢ap orami 30 ile 150 arasinda degismektedir. Lif boylar1 ise
13 mm ile 70 mm arasinda degismektedir. Ozellikle ¢ekme ve kesme kuvvetlerine
calisan liflerin beton ile aderansi, lifli betonun islevini olumlu ya da olumsuz y&nde

etkiler. Dalgalandirilmis ve uglar1 biikiilmiis liflerin cekme kuvveti etkisi ile matrisden
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ayrilmasit diiz liflere gore daha zordur. Celik liflerin yiiksek ¢cekme mukavemetleri
sayesinde kirilip kopmalan ¢ok zordur. Fakat bu liflerin yiikiin belli bir gerilme
degerinden sonra matristen siyrilmasi, lifli betonun performansimi olumsuz y&nde
etkileyen en onemli 6gedir. Lifler, tasima ve kullanimda kolaylik agisindan 10 yada 30
adedi suda eriyebilen ya da karisim sirasindaki mekanik etkilerle kopabilen bir tutkal ile
bir birine yapistinnlmistir. Lifli beton kompozitlerinde matrisin fonksiyonu, lifleri bir
arada tutmak, lifleri korumak ve liflerle veya liflere gelen gerilme transferini
saglamaktir. Lifli betonlarin mekanik &zellikleri, kullanilan lifin mekanik o6zellikleri
kadar beton matrisinin 6zellikleri de etkili olmaktadir. Bu sebepten dolayr lifli
betonlarda maksimum w/c oranim 0.55 den daha kii¢iik, minimum baglayict miktarinin
da 300 kg/m3 den daha fazla olmas1 onerilmistir. Lifler betonun,

e Yiiksek elastik mukavemet ve catlamaya kars1 yitksek dayanim,

e Cok yiiksek enerji tutma kapasitesi (Toughness) ve darbe dayanima,

e Yorulma ve kesme kuvvetlerine kars1 yitksek dayanim,

eYiiksek plastik deformasyon derecelerinde yiik tasima kapasitesine sahip olmasini

saglar (Demir6z vd 1994).

Yiiksek dayanimli hafif betonlarin 1sisal genlesme katsayisi, 1s1 iletimi ve 1s1 yayinimi
gibi temel oOzelliklerin, benzer karisima sahip olan normal agirlikli betonlarin bu
ozelliklerinden %50 daha azdir (Neville 1988, Berra and Ferrara 1990). Yiiksek
dayamimhi hafif betonlarin iyi bir termal Ozellige sahip olmalann ve elastiklik
modiillerindeki diisiikliikk bu betonlar1, diger betonlara gore 1sisal gerilme bakimindan
daha iistiin tutmaktadir. Betonda 1s1 iletimi basin¢ dayaniminin artmasiyla artmaktadir

(Novoskchenov and Whitcomb 1990).

Cimento bilesimli malzemelerde nemin azalmasi ve transferi ile malzemede bir hacim
azalmasi olusmaktadir. Bu olay sonucunda beton igerisinde c¢esitli biiyiikliikte
gerilmeler olugsmaktadir. Bu olaya kuruma rotresi denilmektedir. En biiyiik rotre ilk
zamanlarda olusmaktadir (Li et al. 2006). Bu tiir kuruma rétrelerinin olusturdugu
gerilmeler oldukca dnemli problemler olusturmaktadir. Kuruma rétrelerinin olusturdugu

gerilmeden dolay1 beton igerisinde kilcal ¢atlaklar olusabilmektedir. Bu kilcal catlaklar
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betonun durabilitesini azaltmaktadir (Aitcin 1998; Anwar Hossain 2005) . Zararli olan
¢ozelti ve asitli sular bu ¢atlaklardan kolayca beton icerisine niifuz ederek ¢cimentonun
yapisint bozmakta ve donatilarin korozyonuna neden olmaktadir. Beton elemanlarda
rotre c¢atlaginin olusumunu engellemek veya belirli boyutta kalmasini saglamak icin
genelde fiber lifler kullanilmaktadir (Li ef al. 2006). Ciinkii bu liflerin elastisite
modiilleri diisiik oldugu icin hacimsel kiigciilme sirasinda celik lifler gibi ekstra
gerilmeler olusturmamaktadir (Li et al. 2006). Kuruma rotresi, agreganin elastisite
modiili ile c¢imento matrisinin elastisite modiilii arasindaki farkin azalmasi ile
azalmakta, artmasi ile artmaktadir. Buradan anlasildig gibi rotrenin olusumunda 6nemli
bir etkende agreganin fiziksel 6zellikleridir. Yiiksek dayanimli hafif betonlar, normal
betonlara gore daha az rotre gostermektedir (Gao et al. 1997; Aitcin 1998; Chen and Liu
2004). Bunun nedeni; hafif agrega icerisinde nemin bulunmasi ve hafif agregalarin
elastisite modiillerinin, normal agirlikli agregalara gore daha diisiik olmasidir (Berra and

Ferrara 1990).

Hafif betonlarin dizayni normal betonlarin dizaynindan oldukga farklilik gosterir (Short
and Kinniburg 1978; Neville 1988; Aitcan 1998). Cogu zaman hafif betonlarin
dizaynlarinda, fonksiyonel zorunluluklardan olan, dayanim ile islenebilirlik arasinda
tam bir iliski gozetilmemektedir. Oysa Normal betonlarin dizayninda, bu iki 6zellik
arasinda olduk¢a siki bir iliski bulunmakta ve dizaynlar bu iki 6zelligi saglayacak
sekilde yapilir. Bu nedenle, farkli hafif beton dizaynlarinda farkli yontemlerin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Normal betonlarin 6zelliklerini etkileyecek faktorler
tizerinde, olduk¢a fazla calisma yapilmis ve gerekli bilgiler elde edilmistir. Hafif
betonlarin Ozelliklerini etkileyecek faktorler iizerinde heniiz yeterli calismalar
yapilmamuis ve yeterli bilgi elde edilememistir (Short and Kinniburg 1978; Chandra and
Bertsson 2003). Son zamanlarda diinya genelinde hafif beton kullanim ihtiyacinin
artmastyla birlikte bu konu iizerinde calismalar yogunlasmistir. Buradaki
dezavantajlardan biri farklh hafif agregalarin cok farkli 6zelige sahip olmalar1 ve her bir
agrega icin farkli dizayn yontemine ihtiya¢ duyulmasidir. Arastirma enstitiileri farkl

baz1 hafif agregalar kullanilarak elde ettikleri betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
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belirleyerek arsiv olusturmuslardir. Fakat bu bilgiler heniiz yeterli asamaya

ulasmamustir.

Uretilecek betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri lizerinde en etkili faktorlerden biri de
agrega tane boyutu ve graniillometrisidir. ASTM ve BS gibi baz1 standartlar, tasiyici
hafif beton iiretimi icin bazi graniilometri 6nermekteler. Bu standartlar ve aragtirmacilar,
tasiyici hafif beton iiretiminde kullanilacak agrega maksimum tane boyutunu 14 mm ile

10mm arasinda alinmasini Onermekteler.

Hafif betonlarin dizayninda temel ilkelerden biri, iiretilecek betonun istenilen
islenebilirlige sahip olmasidir. Hafif agrega tanesinin ylizey dokusu, sekli ve ince
agreganin’da iri agrega ylizey dokusuna sahip olmasi, bu betonlarin islenebilirligini
azalticit bir etki yapmaktadir (Chandra and Bertsson 2003; Aitcin 1998; Short and
Kinniburg 1978). Hafif betonlarin dizaynlarinda en temel problemlerden biri, istenilen
islenebilirlige sahip beton iiretiminin olduk¢a zor olmasidir. Bu problemden kurtulmak
icin ince agrega hacminin, toplam agrega hacminin en az %50’si olmas1 gerekmektedir
(Chandra and Bertsson 2003; Aitcan 1998; Neville 1988; Short and Kinniburg 1978).
Hafif agregali betonlarin islenebilir karakteristikleri, normal agrega ile iiretilen
betonunkinden olduk¢a farklilik gostermektedir. Dogal agrega kullanmilarak iiretilen
betonlarda, genis bir su miktan1 aralifinda cok genis bir islenebilirlik aralifi elde
edilirken, hafif agregada ayni su miktar1 kullamildiginda islenebilirlik ¢ok diisiik
olabilmektedir. Eger hafif betonun islenebilirligi ¢ok diisiikse, betonu kompaksiyon
veya sisleme ile yerlestirmek miimkiin olmaz. Vibrator kullanildiginda ise hafif olan iri
agregalar yiizerek yiizeye ¢ikar ve betonda segregasyonun olusumuna neden olur (Short
and Kinniburgh 1978). Karisimdaki su miktar1 cok yiiksek ise beton dokiim esnasinda
segregasyon olusur. Bunun yani sira; betonun yerlestirilmesi sirasinda, kati iri maddenin
tabana ¢okmesi ve suyun betonu terk ederek ince malzemeyle birlikte disar1 ¢ikmasi
sonucu, betonda bir ¢okelme olusur (Chandra and Bertsson 2003). Hafif betonlarin
islenebilirligini dlgmede en uygun test yontemi kompaksiyon faktor test yontemidir.
Kompaksiyon faktor degeri 0.8 ile 0.9 olan bir hafif agregali beton oldukca iyi bir
islenirlige sahiptir (Short and Kinniburgh 1978 ). Bu betonlarin islenirligini 6lgmede
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kullanilan diger bir test ise VB testidir. Islenebilir bir hafif agregali betonun VB degeri
15 saniyeden daha az olmalidir (Short and Kinniburgh 1978; Chandra and Bertsson
2003).

Agrega, beton yapiminda kullanilan, organik olmayan, kum, cakil, kirmatas gibi dogal
kaynakli veya yiiksek firn curufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay
kaynakli olan taneli malzemelerdir (Ozis1k 1998).
Agreganin beton yapiminda ekonomik ve teknik yonden ¢ok Onemli bir konumu
bulunmaktadir. Agrega maliyeti ¢cimentoya gore oldukca diisiik oldugundan, agrega
betonda kullanilan ve oldukca ucuz olan bir dolgu malzemesi olarak kabul edilmektedir.
Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini onlemekte veya
azaltmakta, cevre etkilerine kars1 betonun dayanikliligini1 arttirmakta ve kendi dayanim
giicliniin yiiksekligi nedeniyle betonda gerekli dayanimin saglanmasina yardimci
olmaktadir. Beton hacminin %75 ile %80'nini agrega bileseni meydana getirdigi icin,
tiretilecek betonun sahip olmasi istenilen ozelligine bagli olarak, agrega seciminde
titizlik gosterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken dayanima sahip olmali ve dis
etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik ©zellikleri istenilen sartlari
karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Betonda agrega kullanilmasimin sagladigi teknik
ozelliklerin basinda; sertlesen betonun "hacim degisikligi" Onlemesi veya azaltilmasi,
cevre etkilerine karst "dayanikliligin1" artirmasi ve kendi dayanim giiciiniin yiiksekligi
nedeniyle betonun tagimakta oldugu yiiklere karsi gerekli "dayanimi" saglayabilmesi
gelir. Icerisinde agrega bulunmayan bir sisteme gore ¢ok daha az hacim degisikligi
(biiziilme) gosterir. Yani, ¢imento hamurunun zamanla kurumasi nedeniyle yapacagi
biiziilme ve meydana gelebilecek catlamalar agrega tarafindan belirli bir Olgiide

engellenmis veya sinirlandirilmis olur (Erdogan 1995).

Cimentonun hammaddesi kil ve kirectasidir. Bu malzemelerin yiiksek sicaklikta
pisirilmesiyle cogunlugu kalsiyum silikat ve aliiminattan olusan klinker olugmaktadir.
Bu madde ince &giitiilmesiyle baglayicilik kazanir. Suyun cimentoya temas: ile iki
reaksiyon olusur (Hidroliz ve hidratasyon) ve bu reaksiyonlar sonucunda yeni

mineraller olusur. Bunlardan bazilar1 baglayicilik 6zelligine sahiptir. Cimentonun
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hidratasyonu sonucunda olusan serbest kirec, beton icerisindeki donatinin korozyonunu
artiracak alkalilik olusturur (Short and Kinniburgh 1978). Cimento bazik yapida oldugu
icin asitler bunlarin yapilarini bozar. Cimento igerisinde aside en dayaniksiz mineral tri
kalsiyum aliiminattir. icerinde diisiik miktarda tri kalsiyum aliiminat iceren ¢imentolar,
asit dayanimli ¢imento ismini almaktadir. Biitiin betonlar ¢cimento iiriinii oldugu i¢in,
hafif betonlarin da dayanim kazanmalari, kuruma rotreleri ve durabilitelerinin

cimentonun 6zelligine bagli olmas1 dogaldir.

Betonlar ¢ok yiiksek basing ve ¢ok diisiikk cekme mukavemetine sahip olduklarindan,
yapilarda tasiyici olarak tek baslarina kullanilmazlar. Bunlar yapilarda ancak betonarme
gibi kompozit malzeme olarak kullanilabilirler. Bu ac¢idan bakildiginda betonun ¢ekme
dayanimi pek fazla énem arz etmemektedir. Fakat kesitlerde meydana gelen kilcal
cekme catlaklarinin, kesitlerin tasima kapasitelerinde biiyiik diismelere ve donatilarda
korozyona sebep oldugu gergegi géz Oniine alindiginda, betonun ¢ekme dayaniminin da
en az basin¢ dayanimi kadar onem arz etmektedir (Ersoy ve Atimtay 1978). Bundan
dolay1 betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Normal
betonlarin cekme dayanimlari basing mukavemetlerinin yaklasik %10’u kadardir
(Neville 1994; Aitcin 1998). Aymi basing dayanimina sahip hafif betonlarin ¢ekme
dayamimlari, normal betonlarin c¢ekme dayanimlarimin 1/2 si ile 2/3 arasinda
degismektedir (Neville 1994; Aitcin 1998). Bunun sebebi ise; hafif agregalarin
icerisindeki bosluklarin biiyiikliigiinden dolay1 daha diisik kesme kuvvetlerinde
kirilmalaridir. Egilme testinin disinda betonlarin ¢ekme dayanimlari, direkt veya en
direkt metotlar ile belirlenebilir. Direkt ¢ekme gerilme metodunun uygulanmasinin
zorlugundan, genelde endirekt metotlar kullanilmaktadir (Neville 1994). Cekme
dayanimin1 belirlemek icin cesitli  endirekt metotlar gelistirilmistir. Bu testlerde,
betonun igerisinde betonun kirilmasina sebep olacak cekme gerilmesini olusturacak
basing kuvveti uygulanir. En cok kullanilan en direkt test yarmada ¢ekme dayanim
testidir. Bu testte silindir numune ekseni boyunca ¢izgisel yiik uygulanarak betonun
kirilmasina sebep olan yiik bulunur. Bu test ayn1 zamanda kiip numuneler iizerinde

uygulanabilinir (Gambhir 1986).
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Betonun baz1 oOzelliklerini iyilestirmek veya betona Ozel nitelikler kazandirmak
amaciyla kullanilan ince malzemeler mineral katki olarak adlandirilirlar. Bu katkilarin
betona ek dayanmim kazandirma o6zelligi oldugu kadar, betonun durabilite (kalicilik)
anlaminda da performansimi arttirirlar (Neville 1994). Tim diinyada ve iilkemizde
mineral katkilar zaman icinde her tiirlii fiziksel, kimyasal ve elektro-kimyasal dis
etkilere karst uzun Omiirlii betonarme yapilarin iiretiminde portland ¢imentosu veya

portland ¢cimentosu klinkeri ile birlikte kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada; Erzincan Mollakdy ham perlit agregasi kullanarak yiiksek dayaniml
hafif beton iiretilebilirligi iizerinde arastirmalar yapilacaktir. Bunun i¢in;

eFarkli Graniilometri; Dp,x ve ince- iri agrega oranlar1 degistirilerek farkli agrega
graniilometrileri  olusturularak en yiiksek mukavemeti veren graniilometri
belirlenecektir.

e Agreganin ¢cekme dayanimini artirmak icin ideal karisimlara celik lifler eklenecektir.
eFarkli Dojaz; Baglayici miktar1 400, 450, 500, 550, 600 ve 650 kg/m” arasinda degisen
karisimlar yapilacak ve yiiksek mukavemetli hafif betonun elde edilebildigi alt limit ile
dayanimda artis saglamayan iist limit belirlenecektir.

eBaglayici1 olarak yiiksek dayanimli ¢imento(CEM1) ve yiiksek dayanimli ¢imento
(CEM1) ile silis dumam karigimi baglayici olarak kullanilacaktir.

eFarkli w/c oranlarinda ( 0,3- 0,4 ve 0,5) karisimlar yapilarak w/c oraninin iiretilecek
betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkileri belirlenecektir. Burada w/c
oranini azaltmak i¢in akigskanlastirici kullanilacaktir.

eFarkli Kiir Yontemleri; 20C° ortam sicakliginda %350 ve %95 bagil nem orani ile 20C°

su icerisinde bakima tabi tutularak, farkl kiiriin etkileri belirlenecektir.

Elde edecegimiz yiiksek dayanmimli hafif betonlarin; basing ve ¢ekme dayanimlarini,
poisson oranlarimi, elastiklik modiillerini, kuruma rotrelerini, 1s1 iletkenliklerini ve
gerilme deformasyon egrilerini belirleyerek, sonuglari, kontrol betonu ve diger hafif

agregalar tizerinde yapilan calismalarda elde edilen sonuglar ile karsilagtirilacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Faust and Konik (1997) farkli hafif agrega, graniilometri ve dozaj kullanarak yiiksek
dayamimhi hafif beton iretilebilirligi {izerinde arastirma yapmiglardir. Sonug olarak;
birim hacim agirhg 1000-2000 kg/m® ve basing dayammm 15- 100 MPa arasinda
degisen hafif beton iiretiminin miimkiin oldugunu belirtmistirler. Aym zamanda; yiiksek
dayanmimhi hafif betonlarda kirilmanin iri agregalarin kesilmesiyle olustugunu ve bu

nedenden kirilmanin normal betonlara gore daha gevrek oldugunu sdylemektedirler.

Y. Bai et al (2004) laytag, yiiksek firin ciirufu ve ucgucu kil kullanarak yiiksek
dayanimli hafif beton iiretilebilirligi iizerinde calismalar yapmislardir. Calismalarinda
Cimento+ Kum+Cakil , Cimento+ Laytag+ Yiiksek firin ciirufu ve %70 ¢imento+ %30
ucucu kiil+ Laytag karisimlari kullanmilmistir. Sonug olarak; birim hacim agirhigi 1560-
1960 kg/m3 ve basing dayanimi 20-40 MPa arasinda degisen hafif beton iiretiminin
miimkiin oldugunu, ¢imentonun bir kisminin yerine ugucu kiiliin kullanilmasinin basing
dayanimi ve su gegirgenliginde diisiise neden oldugunu belirtmislerdir. Ciiruf ve laytag
kullanilmasi betonun porozitesinde artmaya, ugucu kiiliin kullanilmasi ise porozitede bir
azalmaya neden oldugunu belirtmektedirler. Cekme dayanimi bakimindan ugucu Kkiil,
ciiruf ve laytag orta simif betonlarda olumlu etki olustururken, yiiksek dayanimh

betonlarda tam tersi bir etki olusturdugunu sdylemektedirler.

Gao et al (1997) liflerin yiiksek dayanimli hafif betonun mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmada, yiiksek dayanimli hafif betonlar igerisinde
en zayif bilesenin, agregalar ve cimento matrisi arasinda gerilme transferini yapan
cimento matrisi yerine iri agregalarin oldugunu gézlemlemislerdir. Kullanilan liflerin,
iri agrega icerinde olusan catlaklarin ¢imento matrisine gegisini engelledigini ve
cimento matrisindeki catlaklarin daha biiyiik basing kuvveti altinda olustugunu
belirtmekteler. Lifin betonun basin¢g dayaniminda Onemli bir artisa sebep olmadigi,

fakat cekme dayaniminda %90 varan bir artisa neden oldugunu belirlemislerdir.
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Yanai et al (1999) yiikksek dayanim ve durabiliteye sahip kendiliginden yerlesebilen
yilksek dayamimli hafif beton iiretimi iizerinde c¢alisma yapmislardir. Betonun
ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerin w/c orani, matrisin birim hacim agirhigi,
iri agreganin birim hacim agirhg ile kalitesi oldugunu soylemektedirler. Bu degiskenler
ayarlanarak kendiliginden yerlesebilen, yiiksek donma ¢6ziilme ve segregasyon
direncine sahip, basin¢ dayanimi 60MPa olan beton iiretmenin miimkiin oldugunu

belirtmektedirler.

Kayali et al (2003) fiber ve celik liflerin yiiksek dayanmimli hafif betonlarin 6zellikleri
izerindeki etkilerini arastrimiglardir. Calismada agrega olarak sinterlenmis ugucu kiil
ahfif agregas1 kullanmislardir. Bazi karisimlarda ise ince malzemenin bir kisminin
yerine ucgucu kiil kullanmiglardir. Beton igerisine beton hacminin %0,56 kadar bir
polyproplene fiber lifin katilmasi, betonun dolayli ¢ekme dayaniminda %90 ve kopma
modiiliinde %20 ye varan bir artis saglamis ve betonun diger dzellikleri iizerinde 6nemli
bir etki yapmadigimi, beton igerisine beton hacminin %]1,7’si kadar bir c¢elik lifin
katilmasi, betonun dolayli ¢cekme dayaniminda %118 ve kopma modiiliinde %80’ne
varan bir artisin sagladigini belirlemislerdir. Celik lifin katilmasi, elastiklik modiiliinde
kiigiik bir artisa neden oldugu ve gerilme-deformasyon egrisini daha lineer yaptigini
gostermiglerdir. Yaptiklar1 calisgmada maksimum dayanimi 68 MPa, dolayli ¢ekme
gerilmesini 6,6 MPa, kopma modiiliinii 5,3 MPa ve Elastiklik modiiliinii 25 MPa olarak
belirlemislerdir. Lifin kullanimi, yiiksek dayamimli hafif betonlarin ani ve gevrek

kirilmalarmi 6nledigi ve yiik altinda daha siinek davrandiklari belirtmektedirler.

Saad (2005) yapmis oldugu bir caligmada, beton igerisinde ultrasonik ses dalgasinin
gecis hizinin agrega graniilometri ve ¢esidine, w/c oranina ve kiir zamanina bagh olarak
nasil degistigini deneysel olarak belirlemeye calismistir. Calismada ultrasonik dijital
gostergeli (PUNDIT) 500 V ve 54 KHz dalga iireten test aletini kullanmis ve wi/c
oranmin gecis hiz1 lizerinde etkili olan en ©nemli parametrelerden biri oldugunu
sOylemistir. Bunun nedenini; yiiksek w/c oraninda ¢imento matrisinde ¢ok fazla hava
boslugunun bulunmasi seklinde agiklamaktadir. Agrega tane boyutunun biiyiimesi ile

hizin arttigi, kiiclilmesiyle ise azaldigim1 belirtmektedir. Bunun nedenini ise; tane
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boyutunun bilyiimesiyle cimento matrisinin azaldig, kiiciilmesiyle ise arttig1 ve matrisin
agregaya gore daha az yogun olmasi ve ¢imento hamurunun agregaya kiyasla daha az
ses transfer kapasitesine sahip olmasi olarak agiklamaktadir. Saad (2005), basing
dayanimi 35 MPa olan bir normal agirlikli betonda gecis hizi 0,4 w/c oraninda 5-5,1
km/s, 0,5 w/c oraminda 4,7-5 km/s ve 0,55 w/c oraminda 4,5-4,9 km/s arasinda
degistigini belirlemistir. Bu degerlerde goriildiigii gibi w/c oraninin azalmasi ile hiz
artmakta, artmasiyla azalmaktadir. Kiir zamaninin artmasiyla ses ge¢is hizinin arttigini
belirtmektedir. Bunun nedenini ise; zamanla ¢imentonun hidratasyonu sonucu beton

icerisindeki bosluklarin azalmasi olarak tanimlamaktadir.

Scheer and Curbach (2002) ¢ok eksenli ve tek eksenli yiik altinda normal ve hafif
betonlarin davranislarini incelemislerdir. Normal agirlikli yiikksek dayanimli betonlarin,
cok eksenli ve tek eksenli yiik altindaki kirilma sekli ve davraniglarinin ¢ok benzerlik
gosterdigini gozlemlemisler. Yiiksek dayanimli hafif betonlarda maksimum birim

deformasyonda ve basin¢g dayaniminda onemli bir artigin olustugunu belirtmektedirler.

Friedemann et al (1999) yiiksek dayanimli hafif betonlarin durabilitesi iizerinde bir
arastirma yapmuslardir. Calismada farkli kiiriin ve mineral katkilarin etkisini
aragtirmiglardir. En yiikksek dayanim ve donma-¢oziilme dayanikliligmin silis katkill
yiikksek dayanimli hafif betonlarda olustugunu goézlemlemisler. Numuneler iizerinde
yapilan ultrases Olciimlerinin donma ¢oziilme Oncesi ve sonrasi ayni olmasinin, betonun
mineralik i¢ yapisinda herhangi bir hasarin olmadigma bir isaret olarak kabul
etmislerdir. Yiiksek dayamimli betonlarda dozajin yiiksekligi, beton icerindeki
sicakligin 70C° kadar yiikselmesine neden oldugunu belirtilmektedirler. Bu yiiksek
sicakligin etkisiyle beton icerisinde mikro catlaklarin olustugunu belirtmekteler. Bu
olumsuz durumun kaldirilmast i¢in farkli kiir yontemlerinin uygulanmasini

onermektedirler.

Chen and Liu (2004) yiiksek dayamimli hafif betonlarda liflerin etkilerini
arastirmiglardir. Liflerin taze betonun islenebilirligini artirdigim, kivam ve

segragasyonu azath@, bu etkilerin lifin cinsine ve miktarina gore degistigini
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belirtmektedirler. Sertlesmis betonda ise dayamim ve siinekligi artirdigini

soylemektedirler.

Chia ve Zhang (2002) yiiksek dayamimli hafif betonlarin klor ve su gecirgenligi
tizerinde bir arastirma yapmuglardir. Cimento matrisi ile hafif agreganin elastiklik
modiillerinin bir birine ¢ok yakin olmasinin, ¢imento matrisi igerisinde mikro
catlaklarin olugma ihtimalini azathigir i¢cin bu betonlarin gecirgenliklerinin normal
betonlardan daha diisiik oldugunu belirtmektedirler. Silis dumaninin kullanilmasinin su

ve klor iyonlarinin gecisini azalttigim belirtmektedirler.

Kili¢ et al (2003) scoria agregas1 ve mineral katki kullanarak yiiksek dayanimli hafif
beton iiretilebilirligi iizerinde caligmalar yapmislardir. Hava kurusu birim hacim
agirliklar1 1800 ile 1850 kg/m3 arasinda degisen ve ugucu kiil katkili betonlarin 28
giinliik basin¢ mukavemeti 30 MPa, silis duman katkili betonlarin basin¢ mukavemeti
40 MPa olarak bulunmustur. Egilmede ¢ekme dayanimlart 6-8 MPa arasinda degistigini

belirtmektedirler.

Balendran et al (2002) liflerin normal ve hafif betonlarin mekanik 6zellikleri {izerindeki
etkisini aragtirmislardir. Bu arastirma i¢in basin¢ dayanimi 90 ile 115 MPa arasinda
degisen karisimlar hazirlamiglar ve bazi karigimlara beton hacminin %1°i kadar lif
katmiglardir. Liflerin basing dayanimi iizerinde pek fazla etki yapmadigini, yarmada
cekme, egilmede cekme ve enerji toklugunda Onemli bir artisa neden oldugunu
gormiislerdir. Bu artisin hafif betonlarda normal betonlara gore ¢ok daha fazla oldugunu
soylemektedirler. Bunun nedeni; hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin, bosluklu
yapilarindan dolayi, kesme dayamimlarinin normal agregalara gore kiigiik olmasidir.
Kullanilan liflerin gelen kesme kuvvetlerinin biiyiik bir kismin iizerlerine aldiklarindan,
ageragaya lifsiz duruma gore daha az kesme kuvveti etkimektedir. Burada lifin
kullaniminin amaci betonda gevrekligi azaltip, siinekligi artirmaktir. Lifin etkisi,
betonun hafif ya da normal olusuna, dayanimina, beton icerisindeki lif oranina ve
agrega cesidi ve graniilometrisine bagli olarak degismektedir. Lif oran1 ve beton basing

dayaniminin artmasiyla betonun yarma, egilme ve c¢ekme dayanimlarinin arttifini
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sOylemektedirler. Bu artislarin hafif agregali betonlarda daha yiiksek oldugunu

belirtmektedirler.

Weber and Reinhardt (1997) yiiksek dayanimhi hafif betonlarda autogenous kiiriin
etkisini arastirmislardir. Ozellikle betonun hidratasyonu sirasinda su eksikliginin
yasandigi ve dis ortamdaki suyun ¢imento matrisindeki yogunluktan dolayr beton
icerisine ulasamayip hidratasyonu tamamlamadigi belirtilmektedir. Sonug¢ olarak;
autogenous kiiriin mekanik 6zellikleri ve durabilitesi iizerinde diger kiir yontemlerine
gore daha fazla olumlu katkilarinin oldugunu belirtmektedirler. Karisimda suya doygun
hafif agreganin kullanilmasi, farkli kiir yontemlerinin {iiretilecek betonun mekanik

ozellikleri tizerindeki etkisini azalttigini belirtmektedirler.

Kayali and Zhu (2004) klora maruz bir ortamda, ucucu kiil katkil1 yiiksek dayaniml
hafif beton kullanilarak iiretilmis betonarme elaman icerisindeki donatida olusacak
korozyonu arastirmislardir. Deney elemanimm 15 ay siire ile %?2’lik klor iyonu
cozeltisinde bekletmislerdir. Yiiksek dayanimli hafif betonlarin klor diifizyon direncinin
diger betonlarinkinden daha yiiksek oldugunu, ucucu kiiliin kullanilmasinin bu direnci

daha da artirdigini belirtmektedirler.

Balanca et al (2000) termik santrallerinde toz komiiriin yanmasi sonucu olusan atik
taneli (Conespheres) malzemeyi agrega olarak kullanip iirettikleri hafif betonun
ozellikleri lizerinde bir arastirma yapmislardir. Maksimum boyutu 5 mm ve minimum
boyutu 0,2 mm olan bu agreganin kimyasal yapisinin ucucu kiil ile aym1 oldugunu
belirtmektedirler. Bu agregalarin taneli birim hacim agirliklar1 990 ile 1010 kg/m3
arasinda degisirken, toz halindeki birim hacim agirligi 2590 ile 2616 kg/m’ arasinda
degistigini belirtmektedirler. Buradan agreganin c¢ok bosluklu bir agrega oldugu
goriilmektedir. W/C orani 0.3, ¢imento miktar1 da 360 ile 717 kg/m’ arasinda farkh
dozajlarda beton iiretmislerdir. Bu betonlarin bir kismi1 20+1C° ve %95 nem oraninda,
bir kismu da deney giiniine kadar 23+1C° deki suda bakima tabi tutulmustur. Kiir
zamaninin artmasiyla dayamimin arttigi, maksimum dayanimin 33 MPa oldugunu

belirtmektedirler. Elde edilen betonlarin toplam porozitelerinin %44,5 ile %48,5
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arasinda degistigini ve acik porozitenin ise %12 oldugunu belirtmektedirler. %?25’lik

kismin ise ¢imento matrisi ile doldugunu soylemektedirler.

Hwang and Hung (2005) kendiliginden yerlesen hafif betonlarin performanslarn ve
durabiliteleri iizerine bir arastirma yapmuislardir. Beton icerisinde bosluk ve catlak
olusma ihtimali biiyiilk oranda cimento ve su miktarn ile kiire baglidir. Normal
betonlarda istenilen durabiliteyi saglamanin yolu ¢imento miktarim1 azaltmak ve su
miktarin1 sinirlandirmaktir.  Hafif betonda yiiksek dayamimin elde edilmesinin
sartlarindan biri ¢cimento miktarim1 ¢ogaltmaktir. Bu durum normal betonlarin durabilite
sartiyla c¢elismektedir. Autogenous rotrenin olusumunu engellemek icin Onerilen
minimum w/c oram ise 0,42 dir. Sonug olarak bu tiir betonlarda durabiliteyi artirmak

icin mutlaka mineral katkinin kullanilmasinin zorunlu oldugudur.

Durmus ve Hiisem (1995) Dogu Karadeniz bolgesi hafif agregalarindan birini
kullanarak {iiretilen hafif betonun normal betonla kiyaslamasi iizerinde bir ¢alisma
yapmiglardir. Sonug¢ olarak bu agrega ile elde edilen hafif betonun Ongerilmeli ve
betonarme elamanlarin iiretiminde kullanilabilirligini ve bunlarin normal betonlara gore

bazi avantajlarinin oldugu belirtilmektedirler.

Dhir et al (1984) aglite agregas1 kullanarak tasiyici hafif beton iiretimi {izerinde bir
calisma yapmuslardir. Calismanin amaglarindan biri su azaltic1 katki kullanarak istenilen
kohezivlige ve islenebilirlige sahip 28 giinliik basing dayanimi 50 MPa olan bir beton
tiretmek, digeri ise ¢imento miktar1 250 ile 600 Kg/m3 arasinda degisen betonlarin
mekanik Ozelliklerini belirlemektir. Aglite betonlarinin normal betonlara gore daha
gevrek oldugu ve kuruma rotrelerinin daha diisiik oldugunu belirtmektedirler. Havada
kiir edilen betonlarin basing dayanimlar1 29 ile 53 MPa, suda kiir edilen betonlarin

basing dayanimlari 43 ile 60 MPa arasinda degistigini gozlemlemislerdir.

Smadi and Migdady (1990) Urdiiniin kuzey dogusundaki dogal tiif agregas1 kullanarak

yiikksek dayanimli hafif beton iiretimi i¢in ¢alismalar yapmislardir. Yapilan caligma
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sonucunda, betonarme ve Ongerilmeli betonarme elamanlarin  {iretiminde
kullanilabilecek 90 giinliikk basing dayanimi 60 MPa olan yiiksek dayanimli hafif

betonun iiretiminin miimkiin oldugunu sdylemektedirler.

Faust and Konig (1997) yiiksek dayanimli hafif betonlarin gerilme-birim deformasyon
grafiklerini incelemistir. Calismasinda ayn1 dayanima sahip hafif ve normal betonlarin
gerilme-deformasyon egrilerini karsilastirmistir. Sonug olarak; hafif betonlarin kirilma
bolgesi Gtesi daha az siinek, diisiik elastisite modiiliine sahip ve gerilme deformasyon
egrisinde lineer bir disiisiin oldugunu, bu olaylarin dayamimin artmasiyla daha

belirginlestigini sdylemektedir.

Kayali (2005) ucucu kiiliin sinterlestirilmesiyle elde edilen agregayi kullanarak yiiksek
dayanimli hafif beton iiretimi iizerinde ¢alisma yapmistir. Yapmis oldugu c¢alisma
sonrasi bu agrega ile elde edilen betonun; hafif, diisiik poroziteli, yiiksek dayanim ve
durabiliteye sahip oldugunu soylemektedir. Bu agrega ile elde edilen hafif betonun
diger hafif betonlardan daha iyi oldugunu, bunun da nedenini agreganin kalitesine
baglamaktadir. 370 kg cimento ile 67 MPa basing mukavemetine sahip hafif beton

iretiminin miimkiin oldugunu séylemektedir.

Tomosawa et al (1990) yiiksek dayanimli betonlarda elastiklik modiilii ile basing
dayanimi arasindaki iliskiyi arastirmistir. Sonug¢ olarak, betonlarin elastiklik
modiillerinin basing dayaniminin bir faktorii oldugunu belirtmektedir. Betonun bu

ozelligininde agrega ve baglayicinin 6zelligine gore degistigini belirtmektedir.

Wilson and Malhotra (1998) Kanada hafif agregasi kullanilarak 7 seride 25 farkh
karisim hazirlamiglardir. Karisimda baglayici olarak 300- 635 kg/m3 arasinda degisen
miktarda c¢imento, c¢imento+ silis dumanmi ve c¢imento+ ugucu kill karisimi
kullanmigladir. Ayn1 zamanda biitiin karisimlarda hava siiriikleyici ve akigkanlastirict
kullanilmiglardir. Beton basing dayanimi ve donma ¢oziilme direncini belirlemek igin

kiip ve silindir numuneler dokiilmiistiir. Sonug olarak; birim hacim agirligi 2000 kg/m3
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civarinda olan yiiksek dayamimli hafif betonun iiretimi igin, siiper akigkanlastirici
kullaniminin zorunlu oldugu belirtmektedirler. Yapmis olduklar1 bu calismada, en
yiiksek basing dayanimi olan 66,5 MPa, 638 kg/m’ baglayici miktariyla 365 giinde
sonunda ulasabilmislerdir. Ayni1 zamanda, iiretilen bu yiiksek dayanimli hafif

betonlarin, yiiksek bir donma ¢oziilme direncine sahip oldugunu sdylemektedirler.

Yan and Ling (2003) goriinen maksimum dayanimi 7,8 MPa ve su emme oran1 %4,2
olan sinterlesmis ucucu kiilden iiretilen agrega kullanarak 60 MPa basin¢g dayanimina
sahip yiiksek dayanimli hafif beton iiretmislerdir. Bu betonun ¢6kme degerinin 200 mm
nin iizerinde ve 60 dakikada ¢cokme kaybi 20 mm civarinda oldugunu belirlemislerdir.
Ayni zamanda iiretilen bu betonun, modern bir betonun sahip olmasi gereken biitiin

ozelliklere sahip oldugunu sdylemektedirler.

Bentur et al (2001) yiiksek dayanimli hafif betonlarda autogenous rotreyi onlemek igin
karisimda 1slak hafif agrega kullanmislardir. Sonu¢ olarak; bu tiir kiir yontemi ile
iretilen betonlarin donma c¢o6ziilme ve klor diifiizyon direnglerinin daha yiiksek

oldugunu belirlemislerdir.

Al-Ahmoudi et al (2007) siiper akiskanlastiricilarin, ¢imento ve ¢imento + silis dumani
katkili betonlarda olusacak plastik rotre iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sonug
olarak; siddetli bozucu ortamlara maruz kalacak betonlarda durabilite probleminin
¢Oziimii icin, akiskanlastirict kullaniminin zorunlu oldugunu sdylemektedirler. Ayni
zamanda; yiiksek dayamimli hafif betonlarda, artan su ihtiyacini azaltmak igin, siiper
akigkanlagtiricilarin kullanilmasini 6nermektedirler. Akiskanlagtiricinin kullanilmasinin
amaci; su miktarin1 ve su/cimento oramini azaltmak, ayrica islenebilirligi artirmak
oldugunu sdylemektedirler. Bunlarin yani sira; siiper akigkanlastirict tiplerinin plastik
rotre gerilmesine etkisi oldugu ve siiper akiskanlastiricinin silis dumanli ¢imentolu

betonun, plastik rétre ¢atlak olusum direncini artirdigini belirtmektedirler.
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Weber and Reinhardt (1997) yiiksek dayanimli betonlarda autogenous kiiriin etkisini
arastirmiglardir. Yiiksek dayanimli hafif betonlarin mekanik o6zellikleri iizerinde en
etkili faktorlerden birinin de betonun kiirii oldugunu belirtmektedirler. Geleneksel
yontemle yapilan kiiriin, 6zellikle silis dumam kullanilmis ve diisiik su/¢imento oranina
sahip betonlarda, ¢cok yogun matrisden dolay1 yetersiz kalabilecegini sdylemislerdir.
Hidratasyonun hizli, hidrate ¢imento hamurunun ¢ok yogun olmasindan, suyun digsardan
beton igerisine ulagmasinin miimkiin olmayacagim ve boylece cimentonun
hidratasyonu tamamlayamayacagini sdylemektedirler. Bu olumsuz etkileri Onlemek
icin, agreganin %25 yerine suya doygun hafif agrega kullanilarak beton icerisinde bir
nem kaynaginin olusturulmasini Onermektedirler. Yapilan calismada bu ydntemin

geleneksel kiir yonteme gore daha verimli oldugunu belirlemislerdir.

Moon and Shin (2005) mineral katkinin, betonlarin donma-¢6ziilme ve donati
korozyonuna etkilerini arastirmislardir. Yapilan testler sonucunda, mineral katkilarin
donma ve ¢oziilme dayaniklilifina ¢ok az bir katkisinin oldugu goriilmiistiir. Beton
icerisinde hava boslugunun artirilmasinin, donma ¢6ziilme dayanikliligimin daha fazla

artmasina neden oldugunu belirtmektedirler.

Al-Khaiat and Haque (1998) iri ve ince laytag hafif agregasi kullanarak taze birim
agirligr 1800 kg/m3 ve 28 giinliik basing dayanimi 50 MPa olan yiiksek dayanimli hafif
beton iiretmislerdir. Urettikleri betonun oldukca koheziv ve islenebilir bir yapiya sahip
ve betonlarin ortalama ¢okme degerlerinin 95 mm oldugunu belirtmektedirler.
Agregalar karisimdan on dakika once suya daldirilarak bir 6n 1slatmaya tabi tutmalarina
ragmen, karisimdan on dakika sonra ¢okme kaybinin yaklasik 25 mm oldugunu
belirtmektedirler. Bunun nedenini agreganin asiri su emmesine baglamaktadirlar.
Urettikleri bu betonlar1 kuru - sicak ve nemli-sicak hava ile tuzlu su ortaminda kiire tabi
tutarak, betonun uzun siireli basing dayanimi ve durabilitesinde olusan degisimi
incelemislerdir. Ik zamanlardaki sonuglar, farkli kiir yonteminin basing dayanimi
izerinde bir etkisinin olmadigini, bunun nedenide; 6n 1slatma ve karisim sirasinda iri

agregalar tarafindan emilen sularin, ortama tekrar donerek kiir islemini yapmasina
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baglamaktadirlar. Uzun zamanda ise durabilite {izerinde farkli kiir yontemlerinin

oldukga etkisi oldugunu belirlemislerdir.

Mladenovic et al (2004) hafif beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan genlestirilmis
kil, vermiculite, genlestirilmis cam ve perlit agregasi iizerinde alkali-silis reaktivitesi
tizerinde c¢alismalar yapmislardir. Kil ve vermeculit agregasinda herhangi bir
reaktiviteye rastlanmadigim belirtmektedirler. Perlit ve camsi agregalarda %0,12 lik bir
genlesme ve sem goriintiilerinde kiiciik bir olusum gormiisler. Bu olusumlar agrega
bosluklan igerisinde kaldigi ve genlesmeninde, ASTM C 1260’da verilen sinir deger
olan %0,2 den daha diisiik oldugundan, bu olusumun uzun vadede bir durabilite

problemi olusturmayacagini sdylemektedirler.

Giindiiz and Ugur (2005) pomza agregasi ile herhangi bir mineral ve akiskanlastiric
katki kullanmadan tasiyic1 hafif beton iiretilebilirligi iizerinde ¢aligmalar yapmislardir.
Bunun i¢in farkli agrega ve ¢imento oranlarinda karigimlar hazirlamiglar. Karisimlarin
¢okme degerlerinin 35 ile 45 mm arasinda degistigini, ayn1 dayanima sahip normal
agirlikl betonlardan %30 ile %40 arasinda daha hafif oldugunu belirtmektedirler. 450
kg/m3 cimento kullanarak iirettikleri betonun kuru birim agirligi 1270 kg/m3 , 28 glinlitk
basing dayanimi 28 MPa , statik elastisite modiiliinii 11,129 MPa ve ¢ekme dayanimini
6,38 MPa olarak belirlemislerdir. Cimento miktarinin artmasiyla betonun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde artmalarin oldugunu belirtmektedirler. Bu betonlarin 1s1 iletim
katsayisinin 0,455 ile 0,345 W/mK arasinda degistigini, bu degere gore normal agirlikli

betonlardan % 50 daha diisiik 151 iletim katsayisina sahip oldugunu belirtmektedirler.

Wang and Tsai (2006) silti hidratasyon ve yiiksek sicakligin etkisiyle sinterlestirerek
degisik birim agirlikta hafif agrega iiretmisler ve bu agregaya dredged silt agregasi
ismini vermislerdir. Farkli w/c ve birim agirlikta dredged silt agregasi kullanarak hafif
beton iiretmigler ve bu betonlarin bazi 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak;
islenebilirlik i¢in minimum 250 20 mm bir ¢okme degerinin gerektigini
belirtmektedirler. Sertlesmis betonun ozelliklerinden olan; basing dayanmimi, ultrases

degerleri ve 1s1 iletkenlik katsayisi A ‘nin w/c oraninin artmasiyla azaldigi, agrega tane
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birim agirligimin artmasiyla bu degerlerin arttigin1 belirlemislerdir. Kiir seklinin basing
dayanim {iizerinde pek fazla bir etkisinin olmadigimi belirtmektedirler. Ultrasonik ses
dalgalarinin beton igerisindeki gecis hizi; agrega birim agirligi, dayanimi ve w/c oranina
bagh olarak degismistir. W/C oraninin artmasiyla gecis hizi azalmis, azalmasiyla
artmistir. Betonlarin A degeri; agrega birim agirlhiginin azalmasiyla azalmig ve
artmasiyla artmigtir. W/C oranmin, 1s1 iletim katsayisi A iizerinde bir etkisinin
olmadigint belirtmektedirler. Bunun sebebini; biitiin w/c oraninda agrega miktarinin
aym olmasim gostermektedirler. Uretilen betonlarin birim agirligii 1637 ile 2007
kg/m3 , A degerini 0,58115 ile 0,78841 w/mk, basin¢ dayanimini 20 ile 40 MPa arasinda
degistigini ve beton icerisinde ultrasonik ses dalgalarinin gecis hizim1 3900 m/s olarak
belirlemislerdir. Normal betonlarin A degeri 1,1262 ile 1,7435 w/mk arasinda degistigini
ve dolayisiyla iirettikleri betonlarin normal betonlara gére %50 daha diisiik bir 1s1 iletim

degerine sahip oldugunu belirtmektedirler.

Kim et al (2003) betonun 1s1 iletim katsayis1 A’dayi etkileyen faktorleri belirlemek icin,
QTM-D3 1s1 iletim cihaz1 ile deneysel bir arastirma yapmislardir. Deneysel calisma
sonuclarina gore; w/c orani, katki cesidi, ¢cimento matrisinin yapist ve kalinligi ve nem

gibi faktorlerin 1s1 iletim katsayisim etkiledigini belirlemislerdir.

Khan (2002) yapmis oldugu calismada; ¢cimento hamuru, beton ve betonun ana bileseni
olan agregalarm termal iletkenlikleri {izerinde bir ¢alisma yapmistir. Caligmasinda dort
farkli kayacin 1s1 iletim katsayis1 A’y1 belirlemis ve daha sonra bu kayaglar parcalayarak
beton iiretiminde kullanacagi iri agregay1 elde etmistir. Cimento hamuru ve betonun
cesitli nem oranindaki ve kuru durumdaki A degerlerini belirlemistir. Sonugta; betonun
1s1 iletim katsayisi A tizerinde en etkili faktoriin agrega oldugu ve nemin A degerini %48
kadar artirdigini belirlemistir. A degeri 8,5 w/mk olan bir quartz agregasi ile iiretilen

betonlarin A degerinin 2,29 ile 2,77 w/mk arasinda degisebilecegini soylemektedir.

Erdem et al (2007) ham perlitin puzolanaik aktivitesini belirlemek icin bir caligma
yapmislardir. Calismalarinda; cimentonun %20 si ile %30 yerine perlit katarak elde

ettikleri karisimlarin, blain degerlerinin 320 m’ /kg ile 370 m’ /kg arasinda degistigini



31

sOylemektedirler. Karistmi olusturmak igin perlit ile c¢imento klinkeri birlikte
ogiitiilmiis, bir kisminda da ayr ayn 6giitiiliip karistirilarak karigimlar elde edilmistir.
Elde edilen baglayicilarin performansim belirlemek i¢in tane dagilimini, normal kivam
suyunu, priz siirelerini ve dayanim degerlerini belirlemek i¢in deneyler yapmislardir.
Sonug¢ olarak; perlitin puzolanik bir aktiviteye sahip oldugunu ve c¢imentonun bir
kisminin  yerine baglayici olarak katilmasinda bir sakincanin  olmadigini
belirtmektedirler. Ayrica perlitin kimyasal bilesenlerinden, perlitin dogal bir silis oldugu
ve XRD analizinde amorf bir yapiya sahip oldugunu ve ASTM C 618’e gore puzolanik

bir malzeme oldugunu belirtmektedirler.

Topcu (1997) yapmis oldugu calismada; w/c oranim 0,4 olarak sabit tutup, ¢imento/
volkanik ciiruf oram 0,15- 0,30- 0,45 ve 0,60 olacak sekilde ve agreganin %50’sini iri
agrega olarak volkanik ciiruf, diger %50’sini ince agrega olarak kum, kullanarak
tiretmis oldugu yar1 hafif betonlarin fiziksel ve mekanik O6zelliklerini arastirmistir.
Sonug olarak; betonun en 6nemli 6zelliklerinden biri olan islenebilirligin, ciiruf oran1 ve
tane boyutunun artmasiyla azaldigi ve ozellikle 0,45 ¢imento/ciiruf oranindan sonra
¢Okme degerinde ani bir diismenin oldugu ve bu degerden sonra islenebilirligin oldukca
zorlagtigini belirtmektedir. Ayn1 zamanda; iiretilen betonun biitiin 6zelliklerinde oldugu
gibi, ultrasonik ses gecis hiz1 ve schmidt cekici degerlerinde’de volkanik ciirufun
katilmasiyla bir azalmanin olustugunu sodylemektedir. Bunun nedenini, volkanik
ciirufun elastiklik modiiliiniin diisiik olmas1 ve agrega igerisinde bosluklarin bulunmasi
olarak aciklamaktadir. Volkanik ciirufun katilmasiyla betonun birim agirligi 2400 kg/m3
‘den 1800 kg/m® ‘e kadar diiserken basing dayammida 54,5 MPa’dan 6,2Mpa kadar
diistiigiinii belirtmektedir. Betonlarin egilmede ¢cekme dayanimlari 2,5 MPa civarinda ve

yarmada ¢cekme dayanimlarinin 2 MPa civarinda degistigini belirtmektedirler.

Uysal et al (2004) yaptiklar1 ¢calismada; ¢cimento miktari, ¢cokme degeri ve karisimdaki
pomza/ agrega oraninin, betonun birim agirligi ve 1s1 iletkenligi iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calismada; baglayici olarak 200, 250, 300, 400 ve 500 kg/m3 cimento,
agrega olarakta normal agrega ile normal agreganin %25, %50, %75 ve %100’niin

yerine pomza agregasi kullanilarak ¢okme degeri 3, 5 ve 7 cm olacak sekilde karisimlar
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hazirlanmistir. Sonug olarak; karisimda pomza agregasinin artmasiyla, betonun birim
agirhig ve 1s1 iletkenliginde sirasiyla %40 ile %46’lik bir azalmanin oldugu, ¢imento
miktarinin artmasinin 1s1 iletkenligi ve birim agirhikta bir artisa neden oldugunu
belirtmektedirler. Betonun ¢cokme degerinin ise birim agirlik ve 1s1 iletkenligi iizerindeki
etkisinde belirli bir egilimin olusmadigim belirtmektedirler. Uretilen betonlarin birim
agirliklar1 2270 ile 1329 kg/m” arasinda degisirken, 1s1 iletim katsayisi A degeri 0,75 ile

1,5 w/mk arasinda degismistir.

Demirboga et al (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, yiiksek miktarda mineral katki
kullanilarak {iretilen betonlarin termo-mekanik o©zelliklerini arastirmiglardir. Bu
calismay1 yapmak i¢in; ¢imentonun bir kisminin yerine C sinif1 ucucu kiil, yiiksek firin
ciirufu ve ucucu kiil + yiiksek firin ciirufu eklenerek betonlar iiretmislerdir. Daha sonra
bu betonlarm 1s1 iletkenligi, basin¢ dayanimi, su emme ve birim agirliklarini
belirlemislerdir. Sonug¢ olarak; cimento icerisine baglayict olarak katilan ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil + yiiksek firin curuf oraninin artmasiyla 1s1 iletim
katsayinsin ve basing dayaniminin diistiigiinii ve basin¢ dayamimindaki diisiisiin kiir

zamaninin artmasiyla azaldigini belirtmektedirler.
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3. MATERYAL ve METOD

Birinci boliimde agiklandigi gibi bu ¢aligmanin amaci; ham perlit agregasi kullanilarak
yiiksek dayanimli hafif beton {iiretilebilirliginin belirlenmesidir. Ayn1 zamanda, iiretilen
betonlarin baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile, mineralik ve diger katkilar ile farkli
kiir kosulunun elde edilecek betonun mekanik ve fiziksel ozellikleri iizerindeki etkileri

incelenecektir.

Bu dogrultuda farkli graniilometri, dozaj ve w/c oran1 kullanilarak betonlar tiretilmistir.
Bu agrega ile yiiksek dayanimli hafif beton iiretilebilirligi anlasildiktan sonra, calisma
sonucunda {iretilen katkili ve katkisiz yiiksek dayanimli hafif betonun birim hacim
agirlik, su emme ve 1s1 iletkenlik katsayisi gibi bazi fiziksel ve yarmada ve egilmede
cekme dayanmimi, basing mukavemeti, poisson ve elastiklik modiilii gibi mekanik
ozellikleri, ASTM ve TSE gibi standartlar ile arastirmacilar tarafindan onerilen bazi

yontemler kullanilarak belirlenmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Cimento

Cimento; kil ve kalkerin belli oranlarda kanstirilip yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle elde
edilen klinkerin ogiitiilmesi sonucu elde edilen ince toz halindeki baglayicidir.
Cimentonun 6zelligi ham maddenin 6zelligi, pisirilme sicakligi ve 6giitiilme inceligine
baghh olarak degismektedir. Bu nedenle standartlara uygun ¢imento iiretimi ¢ok siki
denetim ve kontrolii gerektirmektedir. Yapilan calismanin hassasiyeti dikkate alinarak
calisgmada kullanilacak ¢imentonun, standartlara uygun olmasma Onem verilmistir.
Arastirmada, ¢imento olarak Set Cimento Ankara Fabrikasinda TS EN 197-1’e (96)
uygun olarak iiretilen, PC 42,5 R kullanilmistir. Bu ¢imentonun sec¢ilme nedeni; yapilan

akademik calismalarin cogunda bu fabrika tarafindan {iretilen ¢imentonun tercih
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edilmesidir. Bu ¢imentolara ait fiziksel, kimyasal, mekanik 6zellikler ve ilgili standart

sinir degerleri Cizelge 3.1.1.1°de verilmistir .

Cizelge 3.1.1.1. PC 42,5 R’nin kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Bilesenler (%) PC425R TS EN 197-1
CaO 64,02 ---
SiO, 20,31 ---
Al,O3 5,64 ---
Fe,0; 3,27 ---
MgO 1,64 <5,00
SO; 2,86 <4,00
K,O 0,80 ---
Na,O 0,87 ---
Kizdirma kayb1 0,90 <5,00
Coziinmeyen kalinti 0,31 <5,00
Anabilesenler
GsS 55,55 -
CaS 16,50 -
CA 9,41 ---
C4AF 9,95 ---
Serb. CaO 1,48 -
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Yogunluk (g/cm®) 3,11
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3489 -
200 um elek iistii (%) --- -
90 um elek {istii (%) 0,30 ---
40 pm elek iistii (%) 8,40 -
Hacim genlesmesi (mm) 2 <10
Priz Baslangict 145 > 60
(dakika) Sonu 230
Basing dayanim 7 giin 38,80 -
(MPa) 28 giin 45,78 >42,5
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Silis dumani puzolanik bir malzemedir (Aitcin 1998; Erdogan 2003). Cimento

matrisinin mukavemeti, durabilitesi ve gec¢irimsizligini artirir. Silis dumani portlant

cimento hidrat1 ile birleserek kalsiyum silikat hidratasyon jeli olusturur. Kalsiyum

hidroksite gore daha dayanimli olan bu jel betonun dayanim ve durabilitesini artirir

(Short and Kinniburg 1978). Bu tiir mineral katkilar genelde yiiksek dayanimli beton
tiretiminde kullanilirlar (Neville 1988; Aitcin 1998; Erdogan 2003; Hossain 2004). Silis

duman betonun basing dayanimi ve gevrekligini artirir. Bu calismada mineral katki

olarak Antalya Etibank Elektrometalurji Ferro-Krom Tesislerinden temin edilen silis

dumani kullanilmigtir. Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1.2.1°

de verilmistir.

Cizelge 3.1.2.1. Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri

Kimyasal Bilesenler Miktar(%)
Si0, 94.6

Al O3 1
Fe,05 0.50
CaO 1.40
MgO -
Cr,03 —-
SO; 0.21
Kizdirma Kaybi -
Coziinmeyen Kalinti 2.16
Ozgiil Agirlik(g/cm’) 2.36
Ozgiil Yiizey (cm®/g) 200000
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3.1.3. Celik lif

Bu ¢alismada, uzunluk-Cap orani(Vg4) 55, boyu 30mm ve ¢cekme dayanimi 1100N/mm?
ve uzunluk-Cap orani 80, boyu 60mm ve ¢ekme dayanimi 1050N/mm* olan iki farkh
lif kullanilmigtir. Bu liflerin siniflarnn C, Tipleri A ve ASTM A 820 ye uygundur. Bu

bilgiler, lif iiretim firmas1 olan Dramik tarafindan verilen bilgilerdir.

3.1.4. Akiskanlastirici

Yiiksek mukavemetli beton iiretiminde temel esaslarda en onemlisi diisiik W/C orani
kullanmaktir. Betonda diisiik w/c oraninda istenilen islenebilirligi saglamak i¢in yiiksek
oranda akiskanlastiric1 kullanilmalidir (Bremner and holm 1995; Aitcin 1998; hossain
2004). Bu calismada diisiik w/c oraninda istenilen islenebilirligi saglayabilmek i¢in, poli
karboksilik eter esasl yiiksek oranda su azaltici, her tip ¢imento ile kullanilabilen ve TS
EN 934-2 ve ASTM C 494 Tip F ye uygun bir siiper akiskanlastirict kullanilmistir.

Akiskanlastiricinin 6zellikleri Cizelge 3.1.4.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1.4.1 Akigkanlastiricinin 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Poli-karboksilik eter esasl
Renk Anber

Yogunluk 1.082-1.142 kg/Litre

Klor igerigi, %(EN 480-10) <0.1

Alkali icerigi, %(EN 480-12) <3
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3.1.5. Su

Su, ¢imento ve agrega ile birlikte betonu olusturan temel malzemelerden birisidir
(Erdogan 1995). Beton yapiminda ve bakiminda kullanilacak su, temiz olmali ve
icerisinde taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerine zararh etki yapabilecek miktarda kil,
silt, organik madde, asit, kloriir, siilfat, yag ve endiistri atiklar1 gibi yabanci madde
bulundurmamalidir (Neville 1988; Erdogan 1995). Suyun 6zellikleri, iiretilecek betonun
kalitesini, en az ¢imento ve agrega kadar etkilemektedir (Erdogan 1995). Bu nedenle bu
calismamizda, karisim ve bakim suyu olarak Erzincan sehir igme suyu sebekesinden

temin edilen su kullanilmigtir.

3.1.6. Agrega

Yiiksek dayamimli hafif beton iiretiminde kullanilacak agrega ¢ok dikkatli bir sekilde
secilmelidir (Aitcin 1998). Hafif agregalar icerisinde ¢ok biiyiik bosluklar icerdigi i¢in,
hem diisiik dayanimlhi ve gevrek, hem de asin derecede su emerek betonun
islenebilirligini azaltmaktadir (Faust and Konig 1998; Aitcin 1998; Hossain 2004;
kayali 2005). Bu calismada Erzincan molla-kdyden temin edilen ve Cizelge 4.1.1 ve
Cizelge 4.2.2°de kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile Cizelge 3.2.1, 3.2.2 ve 3.2.3°de

graniilometrisi verilen ham perlit agragas1 kullanilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Yiiksek dayanmimh hafif beton karisim hesabi

Yiiksek dayanimli hafif agregali betonlarin karisim hesaplari, normal agirlikli agregalar
ile iiretilen normal ve yiiksek dayanimli betonlarin karistm hesaplarindan farklilik
gostermekte ve oldukgada zordur. Ciinkii hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin
su emmeleri, 0zgiil agirliklari, nem ve karisim igerisindeki ince malzeme miktari

olduk¢a degiskendir (Neville 1994; Aitcin 1998). Hafif betonlarin dizaynindaki en
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onemli zorluk, farkli hafif agregalarin ¢ok farkli 6zelliklere sahip olmalar1 ve c¢ok ve
hizli bir sekilde su emmeleridir (Short and Kinniburg 1978; Zhang and Gjorv 1991;
Neville 1994; Aitcin 1998; Friedemann 2003). Cok hizli su emmeleri, bu agregalarla
iretilen betonlarin kisa zamanda asir1 kivam kaybetmelerine ve betonlarin  yerine
yerlestirilmeden Once islenebilirliklerini kaybetmelerine neden olmaktadir (Hoff 1990;
Novokshchenov and Whitcomb 1990; Malhotra 1990). Malhotra (1990), Hoff (1990)
ve bircok arastirmaci; hafif agregalarin, karisimdan hemen 6nce bir 6n 1slatmaya tabi
tutulmasin1 ve bdylece karisim, tasima ve yerlestirme sirasinda agregalarin betonun
karisim suyunu emmesinin onlenmesini dnermislerdir. Novokshchenov and Whitcomb
(1990) ve bir ¢ok arastirmaci; karisimdan dnce agreganin nemlendirilmesinin, iiretilecek
betonlarin birim agirliklarinda artma, durabilite, 1s1 ve basin¢g dayanimlarinda bir
diismeye neden olacagini belirtmekteler. Burada goriildiigii gibi yiiksek dayanimli hafif
beton dizayninda oldukca fazla degisken bulunmakta ve bu degiskenler de, kullanilan
hafif agregaya gore degismektedir. Bu durum bu betonlarin dizaynini olduk¢a karmasik

ve zor yapmaktadir.

3.2.2. Karisimdaki agrega boyut ve oranlari

Toplam gerekli olan agrega miktari, agregalarin gevsek hava kurusu birim agirliklarina
gore alinmaktadir. Bu miktar hafif agregadan, hafif agregaya gore degismekle birlikte
genellikle 1 m’ beton icin 1 ile 1.2 m?® hafif agrega yeterli olmaktadir. Neville (1994),
Aitcin (1998), Zhong and Gjorv (1991) gibi bir cok arastirmaci, yiiksek dayanimli hafif
beton iiretiminde agrega maksimum boyutunun, hafif agreganin ¢esidine bagli olmakla
birlikte 12.5 ile simirlandirilmasini 6nermekteler. Ciinkii hafif agregalarda cap artikca,
islenebilirlik ve dayanim azalmaktadir. Elde edilecek betonun 6zelliklerini etkileyecek
en Oonemli faktorlerden biri de, ince ve iri agregalarin graniilometrisi ve bunlarin
oranlaridir. Iyi derecelenmis agregalar iiniform bir tane dagilimma ve minimum bir
bosluk oranina sahip ve minimum ¢imento hamuru gerektirmektedir. Bu da ¢ok
ekonomik ¢imento kullanimi saglamaktadir. Ideal bir karigim ve islenebilirlik igin
gerekli ince agrega miktar1 %40 ile %65 arasinda olmasi Onerilmekte. Aitcin (1998),

Short and Kinniburg (1978), Neville (1994), Hossain (2004) ve bir cok arastirmaci ise,
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islenebilir yiiksek dayanmimli hafif beton iiretimi icin ince agrega oraninin %50 veya
daha fazla olmasi gerektigini belirtmekteler. Bu calismada; agrega maksimum tane
boyutunun etkisini gérmek ve istenilen sonuglara ulasabilmek 16 ve 12.5 mm olmak
tizere iki farkli maksimum agrega capi ve gronometrisi seg¢ilmistir. Gronometri
seciminde, Fuller’in 6nermis oldugu 3.2.2.1°deki baginti ve ASTM No:4, ASTM C330

ve daha onceki caligmalar dikkate alinmistir.

P.=(~di/Dmax )" (3.2.2.1)

3.2.3. Baglayic1 miktariin belirlenmesi

Yiiksek dayanimli beton iiretiminde yiliksek miktarda ¢imento kullanilmalidir (Neville
1994; Aitcin 1998; Chandras and Berntsson 2003). Arastirmacilarin cogu 400 kg/m3
ile 650 kg/m3 arasinda bir baglayicinin kullammim 6nermekteler. Ozellikle yiiksek
dayanimli hafif betonlarda, cimento matrisini kuvvetlendirmek i¢in ¢imentonun bir
kisminin yerine silis dumam veya ugucu kiil kullanimi1 6nerilmektedir. Bu puzolanik
malzemelerin kullanim amaci; nihai mukavemeti ve islenebilirligi artirmaktir (Zhang
and Gjorv 1990; Malhotra 1990). Aitcin (1998) ve bir ¢ok arastirmaci, maksimum
cimento miktarini, betonun mukavemetinde artis yapan son miktar olarak
tanimlamaktadir. Bu deger iizerindeki degerin, basing mukavemeti iizerinde bir etkisi
olmayacaktir. Ciinkii yiiksek dayamimli hafif betonun basing dayanimi iizerinde etkin
olan iri agreganin dayanimidir. Bu nedenden dolayr maksimum ¢imento miktari, hafif
agregadan agregay degismektedir. Su ana kadar yapilan calismalarda maksimum
baglayict miktar1 630 ile 750 kg/m3 arasinda degismistir. Bu calismada; yiiksek
dayanimli hafif beton iiretebilmek ve iiretilen betonlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin, baglayici miktarinin degisimi ile nasil degistigini belirleyebilmek ig¢in

450, 500, 550, 600 ve 650 kg/m3 gibi bes farkli dozajda beton iiretilmistir.
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3.2.4. Karisim suyu

Yiiksek dayanimli beton iiretiminde temel ilkelerden biri minimum w/c oram
kullanmaktir (Aitcin 1998). Yiiksek dayanimli hafif beton iiretiminde kullanilacak
minimum su miktari, betonun karistirilmasi, tasinmasi, sikistirilmasi ve mastarlanmasini
saglayacak miktarda olmalidir. Suyun az olmasi betonun islenebilirligini azaltmakta ve
ozellikle yiiksek baglayic1 miktarinda, autugenous rotrenin olusumuna neden
olabilmektedir. Suyun fazla olmasi ise betonda segregasyona, basing dayanimi ve
durabilitede azlamaya ve kuruma rotresinde artisa neden olmaktadir (Aitcin 1998;
Neville 1994). Hafif agregalar karisim sirasinda siirekli su emdikleri icin, bu agregalarla
beton iiretiminde sabit bir su miktar1 belirlemek zordur. Curbach (2002), Aitcin (1998),
Chen and Liu (2005) ve Weber and Reinhardt (1997) gibi bir ¢ok arastirmaci gerekli
su miktarini, istenilen islenebilirligi saglayacak en az su miktar olarak belirtmekteler.
Arastirmacilar bu su miktarini; betonda 100-200mm bir ¢cokme olusturacak su miktari
olarak belirtmekteler. Yiiksek dayanimli hafif beton iiretebilmek icin; olduk¢a diisiik
w/c oram1 kullamilmalidir. Bu da ancak yiiksek miktarda siiper akigkanlastirici
kullanmakla miimkiindiir (Berra and Ferrara 1990; Aitcin 1998). W/C oraninin
islenebilirlik ve betonun diger 6zellikleri iizerindeki etkisini gérmek icin 0,3 - 0,4 ve 0,5

w/c oraninda su kullanilmustir.

3.2.5. Karisim oranlari

Bu calismada, perlit agregas1 kullanarak yiiksek dayanimli beton elde edebilmek ve
elde edilecek yiiksek dayanimli hafif betonun, fiziksel ve mekanik ozelliklerinin
cimento miktar1 ve w/c oranina bagl olarak degisimin belirleyebilmek i¢in Cizelge
3.2.5.1, Cizelge 3.2.5.2 ve Cizelge 3.2.5.3.’de verilen ii¢ farkli w/c oraninda ve bes
farkli ¢cimento miktarinda karisimlar hazirlanmigtir. Bununla birlikte, Silis dumam ve lif
gibi katkilarin elde edilecek betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerisinde nasil bir

etki yapacagini belirlemek icinde Cizelge 3.2.5.4’de verilen karigimlar hazirlanmastir.
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Cizelge 3.2.1. 0.3 w/c orani i¢in beton karigim oranlari

Karsim No
Bilesenler Birim M H I K
Su kg/m® | 150 165 180 195 135
Cimento kg/m® | 500 550 600 650 450
Silis Dumant kg/m® | - - - - -
W/C kg/m® | 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Elek aralig Elek araligina gore agrega miktari
12,5-9,5 mm | kg/m’ | 135 135 135 135 135
9,5-9,75 mm |kg/m’ | 135 135 135 135 135
6,75-4,75 mm | kg/m’ | 124 124 124 124 124
4,75-2,4 mm |kg/m’ | 246 246 246 246 246
24-12 mm |kg/m’ | 185 185 185 185 185
1,206 mm | kg/m’ | 185 185 185 185 185
0,6-03 mm |kg/m’ | 111 111 111 111 111
03-0 mm |kg/m’ | 111 111 111 111 111
Akiskanlastirici kg/m3 7,5 8,25 9 9,75 6,75
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Cizelge 3.2.2. 0.4 w/c orani i¢in beton karigim oranlari

Karsim No
Bilesenler Birim A B C D E
Su kg/m’ | 200 220 240 260 180
Cimento kg/m® | 500 550 600 650 450
Silis Dumant kg/m® | - - - - -
W/C kg/m® | 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Elek aralig Elek araligina gore agrega miktar1
12,5-9,5 mm | kg/m’ | 135 135 135 135 135
9,5-6,75 mm | kg/m’ | 135 135 135 135 135
6,75-4,75 mm | kg/m’ | 124 124 124 124 124
4,75-2,4 mm |kg/m’ | 246 246 246 246 246
24-12 mm |kg/m’ | 185 185 185 185 185
1,206 mm | kg/m’ | 185 185 185 185 185
0,6-03 mm |kg/m’ | 111 111 111 111 111
03-0 mm |kgm’ |111 111 111 111 111
Akiskanlastirici kg/m3 7,5 8,25 9 9,75 6,75
Lif kg/m’® | - - - - -
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Cizelge 3.2.3. 0.5 w/c orani i¢in beton karigim oranlari

Karsim No
Bilesenler Birim S R P 0] T
Su kg/m® | 250 275 300 325 225
Cimento kg/m® | 500 550 600 650 450
Silis Dumant kg/m® | - - - - -
W/C kg/m® | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Elek aralig Elek araligina gore agrega miktari
12,5-9,5 mm | kg/m’ | 135 135 135 135 135
9,5-6,75 mm |kg/m’ | 135 135 135 135 135
6,75-4,75 mm | kg/m’ | 124 124 124 124 124
4,75-2,4 mm |kg/m’ | 246 246 246 246 246
24-12 mm |kg/m’ | 185 185 185 185 185
1,206 mm |kg/m’ | 185 185 185 185 185
0,6-03 mm |kg/m’ | 111 111 111 111 111
0,3-0 mm kg/m® | 111 111 111 111 111
Akiskanlastirici kg/m3 7,5 8,25 9 9,75 6,75
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Cizelge 3.2.4. Katkili beton karigim oranlari

Kargim No
Bilesenler Birim 1 2 3 4 5 6 7
Su kg/m® | 240 300 240 270 198 | 180 | 198
Cimento kg/m® | 600 600 600 650 600 | 550 | 600
Silis Dumam | kg/m’® | - - - - 60 50 60
W/C kg/m® | 0.4 0,5 0,4 0,4 03 (03 |03
Elek aralig Elek araligina gore agrega miktari

12,5-9,5 mm kg/m3 135 135 135 135 135 135 135
9,5-6,75 mm kg/m3 135 135 135 135 135 | 135 | 135
6,75-4,75 mm kg/m3 124 124 124 124 124 | 124 | 124
4,75-2,4 mm kg/m3 246 246 246 246 246 | 246 | 246
2,4-1,2 mm kg/m3 185 185 185 185 185 | 185 | 185
1,2-0,6 mm kg/m3 185 185 185 185 185 185 185
0,6-0,3 mm kg/m3 111 111 111 111 111 111 111
0,3-0 mm kg/m3 111 111 111 111 111 111 111
Akiskanlastiri kg/m3 9 9 9 9,75 9,9 9 9,9

C1

Lif Kg/m® | 50(80) | 50(80) | 50(55) | 50(55) | - 50(80)

3.3. Betonun karistirilmasi ve kaliplanmasi

Karisimda kullanilan malzemelerinin hepsinin ayni anda betoniyere konulmasi, hafif
agregalarin hizli bir ortamda su emmelerinden dolay1 ¢imentonun topaklanmasina sebep
olmaktadir. Bu da ¢imento hamurunun baglayicilik 6zelligini ve karisim icerisindeki
homojen dagilimin1 azaltmaktadir (Erdogan 1995). Karisim oranlart tespit edilmis olan
malzemelerden hangilerinin mikser teknesine daha Once yerlestirilecegine, ve karisim
oranlarina uymak sarti ile, hangilerinin azar azar veya bir defada yerlestirilmesi
gerektigine dair standartlarca belirtilmis bir kural bulunmamaktadir. Ote yandan

uygulamalardan elde edilmis tecriibelere gore, malzemelerin mikser teknesine
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yerlestirilme siralar1 ve uygulanan yontem, elde edilecek betonun homojenligini, belirli
bir dl¢iide etkilemektedir (Erdogan 2003). Betonun karistirilmasinda 100 dm’ kapasiteli
ve yatay eksenli laboratuar tipi mikser kullanilmustir. {lk 6nce iri ve ince agrega miksere
konulup bir dakika karistirllmistir. Daha sonra ¢imento eklenmis ve mikser 2 dakika
daha caligtinlmistir. Sonra karistm suyunun tigte ikisi iki dakika icerinde, mikser
calisirken karigima eklendi. Kalan su ile siiper akiskanlastirici karstirilip miksere
konulmus ve karistirma islemine ii¢ dakika daha devam edilmistir. Silis duman1 katkili
betonlarda ise suyun tamami eklenip karistirma islemi bittikten sonra, ¢ozelti haline
getirilmis silis dumani karisima eklenmis ve karigtirma islemine ii¢ dakika daha devam

edilmistir.

Taze betonun yerine yerlestirilmesi isleminde en Onemli hedef, betonun homojen
ozelligini kaybetmeden ve segregasyon yapmadan kaliplar icerisindeki yerini almasini
saglamaktir. Karisimi tamamlanmis beton numunesi, basing dayanimi i¢in 10x10x10
em® “liik celik ve 15x15x15 cm® “litk plastik kiip kaliplar ile 100/200 mm lik silindir
plastik kaliplar, yarmada ¢cekme ve elastisite modiilii deneyi i¢in 100/200 mm lik silindir
plastik kaliplar, egilmede ¢cekme mukavemeti i¢in 150x150x500 mm lik celik kaliplar
ASTM C 192 ye gore doldurulmustur.

3.4. Betonun bakimi

Cimento ile suyun karistirllmasindan sonra iki temel reaksiyon olusmaktadir (Neville
1994). Bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelen kompleks yapinin sertlesmesi ile
beton dayanim kazanmaktadir (Erdogan 2003). Bu reaksiyonlarin devam edip betonun
dayanmim kazanmasi icin beton, belirli bir sicaklik ve neme sahip olan ortamda
bekletilmesi gerekmektedir. Bu olaya betonun bakimi veya kiirii denir (Short and
kinniburg 1978; Neville 1994). Betonun bakimi icin arazide genelde iki metot kullanilir,
biri belirli periyotlarla betonu sulama, digeri betonu nemlendirmektir. Laboratuarda ise
23+1C° suda veya sicak buhar odalarinda cok cesitli sekilde bakima tabi tutulmaktadir.
ASTM C 192 ye goére hazirlanan numuneler, 23+1C% de ve %90 nemli bir ortamda 24

saat bekletildi. Sonra numunelerin yaris1 23+1C° deki kirece doygun suda deney saatine
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kadar bakima tabi tutuldu. Bu bakim olayr bu calismada i¢ kiir olarak adlandirhdi.
Diger yarisi ise deney saatine kadar disarida, sabah ve aksam hortumla sulama seklinde

bir bakima tabi tutuldu. Bu bakim olay1 ise bu ¢calismada dis kiir olarak adlandirilda.

3.5. Betonun mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

Betonun standart basing dayanimi; 23+1C%de suda kiir edilmis 28 giinliik numunelerin
eksenel basin¢ kuvveti altindaki dayanimi olarak tamimlanir (Erdogan 2003, Neville
1994). Betonlarin basing dayanimini etkileyen faktorleri; karisim, bakim ve deney
esnasinda olmak tiizere iice ayirmak miimkiindiir. Deney esnasinda betonun basing

mukavemetini etkileyen faktorler ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

1-Numunenin Geometrisi; yapilan ¢ok sayidaki deneyler, numune geometrisinin basing
dayanimini etkiledigini kanitlamistir. Belirli bir numune geometrisi alindiginda 6rnegin
kiip, boyutlar dayanimi onemli Olgiide etkilemektedir. Genelde numune boyutlar
kiiciilditkce dayamim artmaktadir. Bu artig hafif ve normal betonlarda farklilik
gostermektedir (Aitcin 1998 ). Buna boyut etkisi denir.

2-Yiikleme Hizi; beton zamana bagh deformasyon gosteren bir malzeme oldugundan,
basing deneyi esnasindaki yiikleme hizi ¢ok 6nem arz etmektedir. Yapilan caligmalar
yavas yliklenen bir numune dayaniminin, hizli yiikklenen numune dayanimina gore daha
diisiik oldugunu gostermistir.

3-Numunenin Nemi; nemli deneye tabi tutulan bir numune, kuru numuneye oranla daha

diisiik degerler vermektedir (Gambhir 1986; Neville 1994; Aitcin 1998).

Uretilen betonlarin  basing dayamimlarini  belirlemek igin; 100x100x100mm ve
150x150x150mm kiip ve 100/200 mm ebadindaki silindir numuneler iizerinde 7, 14,
28, 60 ve 90 giin sonunda ASTM C 39 ve TS EN 1352 ye gore iicer numune iizerinde
Sekil 3.5.1’de goriillen ELE 2000 Auto dijital gostergeli ve hiz kontrollii basing test

presi kullanilarak basin¢ mukavemet testi yapildi.
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Sekil 3.5.1. Betonun basing dayaniminin belirlenmesi

Bu ii¢ numunenin sonuglarinin aritmetik ortalamasi, o numunenin basing dayanim
degeri olarak alindi. Betonun yarmada ¢cekme dayanimi yine ayni test presi kullanilarak
100/200 mm boyutundaki ii¢ adet silindir numune {izerinde ASTM C 496° gore yapildi
ve bu iic numunenin sonuclarinin aritmetik ortalamasi, o numunenin yarmada ¢ekme
dayanim degeri olarak alindi. Betonun yarmada cekme dayaniminin belirlenmesi Sekil

3.5.2’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5.2. Betonun yarmada ¢ekme dayaniminin belirlenmesi

Betonun egilmede ¢cekme dayanimi ise Sekil 3.5.3’de goriilen ELE 50 KN kapasiteli,
dijital gostergeli ve hiz kontrollii egilmede ¢cekme deney seti kullanilarak, 150x 150x
500 mm boyutundaki ii¢ adet kiris numune iizerinde ASTM C78’ ya gore test yapildi ve
hesaplandi.
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Sekil 3.5.3. Betonun egilmede ¢cekme dayaniminin belirlenmesi

Betonun statik elastiklik modiilii ve poisson orant ELE ADR 200-300 EN dijjital
gostergeli ve hiz kontrollii test cihazi ile yanal ve dikey deformasyonu Olciip kayit
yapan Sekil 3.5.4’de genel goriiniimii goriilen data-logur aleti birlikte kullanilarak her 4
saniyede bir yiikk degerini ve bu yilk degeri altinda olusan dikey ve yanal
deformasyonlar kayit edilmistir. Gerilme-deformasyon deneyin yapilis1 ve sonuclarin
degerlendirilmesi ASTM C 469 ve TS 3502 ‘ye gore yapilmistir. Basing dayanimi ve
elastiklik modiiliiniin belirlenmesinde kullanilan silindir numuneler, deneyden once

ASTM C 39 gore kiikiirt ve grafit kullanilarak bagliklanmistir.
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Sekil 3.5.4 . Elastiklik modiilii deneyinden genel bir goriiniim
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3.6. Taze ve Sertlesmis Betonun Baz Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.6.1. Taze betonun islenebilme 6zelliginin belirlenmesi

Normal betonlarda oldugu gibi yiiksek dayanimli hafif betonlarda aranan en 6nemli
ozelliklerden biri, taze iken sahip olduklar1 islenebilirlik 6zelligidir. Hafif betonlarin
islenebilme karakteristikleri normal agirlikli betonlarinkinden oldukca farklilik
gostermektedir (Hossain 2004). Bu betonlarin kivamlart c¢ok diisiik ise yerlestirme
problemi yasanacak ve vibrator kullamimi sonucunda hafif ince malzemeler ile iri
agregalar yiizerek yiizeye cikacaktir. Bu durum betonun dayanmimi ve durabilitesinde
diisiise neden olmaktadir. Kivamin ¢ok yiiksek olmasi ise betonun kohezyonunu
azaltarak, tasimmma, dokiim ve yerlestirme sirasinda segregasyon riskini artiracak ve
ayn1 zamanda betonun tabana c¢okerek ylizeyde suyun toplanmasina ve Kkesitin
azalmasina neden olmaktadir (Hoff and Elimov 1997). Yapilan calismalarin ¢ogunda
yiikksek dayanimli hafif betonlarin islenebilirliklerinin belirlenmesinde, ¢okme deneyi
yerine kompaksiyon faktor testi veya vebe deneyini 6nermekteler. Islenebilir bir hafif
beton icin kompaksiyon faktor test degerinin 0.8 ile 0.9 arasinda olmasi ve vebe
degerinin ise 15 saniyeden daha diisiik olmasi yeterli olmaktadir (Short and Kinniburgh
1978). Neville (994), Hossain(2004), Short and Kinniburg (1978), Berra and Ferra
(1990) ve daha bircok arastirmact ise pratikte bu testlerin uygulamadaki zorluklarini
dikkate alarak, yiiksek dayamimli hafif betonlarin islenebilirliklerinin belirlenmesinde
¢Okme testinin uygun oldugunu ve islenebilir bir hafif beton i¢in 100 ile 200 mm lik

araliktaki bir ¢okme degerinin yeterli oldugunu belirtmekteler.

3.6.2. Islenebilme 6zelliginin kompaksiyon faktor testi ile belirlenmesi

Deneye tabi tutulacak numune, beton karigim iglemi bittikten hemen sonra kompaksiyon
faktor test kovasina konulmustur. Kabin alt kismindaki kapak agilarak betonun kendi
agirlig ile ikinci kovaya dolmasi saglanmistir. Bu kovaninda alt kapag: acilarak beton

numunesinin yercekimi etkisiyle 150 mm capinda ve 300 yiiksekligindeki birim agirlik
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kabina dolmas1 saglanmistir. Birim agirlik kovasinin iizeri tesviye edilerek tartilmis ve
kab+numune agirhigi kayit edilmistir. Aym karisimdan alinan numune birim agirlik
kovasina iki esit tabakada doldurularak her tabaka vibrator ile sikistirildi. Daha sonra
birim agirlik kovasinin iizeri tesviye edilerek tartildi ve kab + numune agirhig kayit

edildi. Bu iki agirligin orani, o betonun kompaksiyon test degerini vermektedir.

3.6.3. Beton kivamimin ¢cokme testi ile belirlenmesi

Betonun Kivami1 ASTM C143 gore, ¢okme hunisi ii¢ esit kademede dolduruldu ve her
tabaka homojen bir sekilde 25 kez sisleme cubugu ile sislendi. Daha sonra huni
yerinden oynatilmadan hassas bir sekilde dikey olarak yukar cekilerek betonun kendi
agirhig altinda yayilmasi saglandi. Huni yayilan betonun yanina konularak olusan

¢okme degeri belirlendi. Sekil 3.6.3.1°de ¢cokme deneyinin yapilisi goriilmektedir.

Sekil 3.6.3.1. Beton kivaminin ¢cokme deneyi ile belirlenmesi
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3.6.4. Betonun kuruma rotresinin belirlenmesi

Deney numunelerinin hazirlanmasinda 285x75x75mm boyutlarinda ikili har¢ kaliplar
kullanilmigtir. Numunelerin kaliplara yerlestirilmesi, bakimi ve olgiimii ASTM C 157
“Standart test method for length change of hardened hydraulic cement mortar and
concrete” standardina gore yapilmistir. Her numune grubu igin ii¢ adet 285x75x75 mm
boyutunda ¢ubuk numune hazirlanmistir. Numunelerin koselerinde ve 6l¢iim civilerinin
etrafinda bosluk kalmamasi icin gereken Ozen gosterilmistir. Kaliba yerlestirilen
numunelerin baglangigtaki boy degisimleri nedeniyle l¢iim c¢ivilerinin bir zorlamaya
maruz kalmamasi i¢in, 6lciim civilerinin tutuculari hafifce gevsetilmistir. Uzeri cam
plakalarla kapatilan numuneler kiir odasina yerlestirilmistir. Karigima su katilmasindan
23,5 £ 0,5 saat sonra, numuneler kaliplardan 6l¢tim civileri hasar gormeden dikkatli bir
sekilde cikarilip, karistirllmamasi i¢in kodlandiktan sonra 23 + 0,5C" sicaklikliga sahip
kiir tankina konulmustur. 30 dakikanin sonunda kiir tankindan ¢ikarilan numuneler,
1slak bir bezle kurulandiktan sonra komparatérde Sekil 3.6.4.1°de goriilen bicim’de ilk
boy okumalar1 yapilmis ve bu Olciimler sifir giin yas okumalart olarak kaydedilmistir.
Olgiim islemi tamamlanan numuneler, ilgili standartda belirtilen sartlara haiz kiir
odasindaki raflara yerlestirilmistir. Hava sirkiilasyonunun saglanmasi i¢in numunelerin
dort tarafinda yeteri kadar bosluk birakilmistir. Numuneler iizerinde 0, 7, 14, 28, 56, 90,
112 ve 128 giinliik boy degisimi Olciimleri tekrarlanmistir. Her okuma Oncesinde
komparator kalibrasyon cubugu ile kontrol edilmistir. Her har¢ grubu icin hazirlanan 3
deney numunesinden elde edilen okuma degerleri ASTM C 157°de verilen formiilde
yerine konularak, rotre deneyinden sonra Olgiim yapilan yaslarda her bir numunede

olusan birim deformasyonlar hesaplanmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmistir.
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Sekil 3.6.4.1. Betonun kuruma rotresinin dl¢tilmesi

3.6.5. Taze betonun birim agirligimin belirlenmesi

Taze betonun birim hacim agirligt ASTM C 138’ gore belirlendi. Deneyden once birim
agirlik kovasinin hassas bir sekilde agirligi ve hacmi belirlendi. Daha sonra birim agirlik
kovast iki esit tabakada doldu ve her tabaka ayr1 ayr vibrator ile sikistirildi. Ust yiizey
mastarlandiktan sonra tartilarak agirlik kayit edildi. Her beton numunesi i¢in bu olay {i¢
kere tekrarlanmistir. ASTM C 138 gore hesaplama yapildi ve bu ii¢ deneyin aritmatik

ortalamasi, o numunenin taze birim hacim agirhigi olarak alindi.

3.6.6. Sertlesmis betonun birim agirlik ve su emme oraminin belirlenmesi

Sertlegsmis betonun birim agirlik ve su emme oranlart ASTM C 567 ‘ye gore belirlendi.

Once numuneler etiivde 105+5C° degismez agirhiga kadar kurutuldu ve desikatorde 20-
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25C° kadar sogutuldu. Numuneler 0.001 hassasiyetli terazide tartildiktan sonra, 24 saat
suda bekletilerek bosluklarin su ile dolmasi saglanmistir. Suya doygun hale gelen
numuneler, yiizeyleri silinerek tartilip doygun kuru yiizey agirliklann belirlenmistir.
Daha sonra doygun kuru yiizey halindeki numuneler suda tartilarak, sudaki agirliklari
belirlenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak betonun birim agirliklart ve su emme

oranlar1t ASTM C567 gore hesaplanmistir.

3.6.7. Betonun 1s1 iletkenlik katsayisinin belirlenmesi

Betonun 1s1 iletim katsayist1 A Sekil 3.6.7.1°de goriildiigii gibi kizgin tel yonetemi
kullanilarak belirlenmistir. Sicak tel yontemi, lineer 1s1 kaynagi boyunca, bu kaynaktan
tamimh bir uzakliktaki 1s1 yiikselmesini Ol¢en standart direkt dinamik yontem olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontemin temeli, sabit bir 1s1 kaynaginin numune boyunca sabit
ve lniform bir 1s1 vermesi ve bu hat boyunca belirli zaman araliginda 1s1 degisimini
olgmeye dayanmaktadir. Olgiilen 1s1 farkindan direkt 1s1 iletkenlik katsayist A W/mK

cinsinden belirlenmektedir.
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Sekil 3.6.7.1. Sicak tel yontemiyle 1s1 iletkenliginin belirlenmesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Perlit Agregasin Ozellikleri

Erzincan Mollakdy ham perlit agregasi iizerinde MTA’nin yapmis oldugu kimyasal

analiz ile diinya genelinde perlit i¢in verilen genel degerler Cizelge 4.1.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1.1. Perlit agregasinin kimyasal bilesenleri

Bilesenler MTA, MTA; MTA; MTA, Gens:l
(%) (%) (%) (%) Perlit
SiO, 74, 600 73,710 74,80 73,860 71-75
TiO, 0,027 0,036 0,032 0,037 0,01
Al,O3 13,200 12,980 12,910 12,910 12,50-16
Fe, 03 0,480 0,510 0,490 0,520 0,30-0,50
FeO 0,130 0,550 0,480 0,160 0,33
MnO 0,075 0,071 0,070 0,068 0,071
MgO 0,018 0,040 0,020 0,032 0,03-0,02
CaO 0,750 0,770 0,760 0,760 0,40-0,82
Na,O 3,100 3,300 3,220 3,110 3,20
K,O 3,140 3,180 3,200 4,200 4-5
P,0s 0,004 0,005 0,003 0,002 0,00375
Kizdirma
Kaybi(%) 2,370 2,830 2,850 2,230 2,502

Bu degerler diinya genelinde perlit i¢in verilen analiz sonuglariyla olduk¢a benzerlik
gostermektedir. Olusan cok kiigiik farklar perlitin olusum zamanm ve yerinden
kaynaklanabilmektedir. Perlit makroskopik olarak gri renkli, ince-orta taneli, kristalli,
cams1 parlaklik sunan hamurlu, akma yapili ve peridotik dokuludur. Kayacin hamuru
kiiresel kirilmali (perlit dokusu), devitrifikasyon gostermeyen kahverengi ve yesil
biyotit ve plajiyoklaz mikrolitleri iceren volkanik camdir. Perlit agrega kesitinde acik
catlak veya bosluk yer almamaktadir (Gonciioglu 2005). Magmanin yeryiiziine ¢ikip

havada sogumasi sonucu pomza, suyun icerisinde sogumasi sonucu ise perlit
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olusmaktadir. Pomza perlite gore daha bosluklu ve hafif olmaktadir. Perlit ise suyun
icerisinde olustugu i¢in biinyesinde %?2 ile %6 arasinda degisen oranda, su tutmakta ve
bu su kuruma ile giderilemez. Ancak, perlitin ani olarak 900C° de 1sitilmasi sirasinda
perlit yumusamakta ve biinyesindeki su gaz haline gecip perliti genlestirmektedir. Perlit
ilk hacminin 7 ile 20 kati genlesebilmektedir. Cizelge 4.1.1’de goriildiigii gibi
agregalarin ¢abuk dagilmasina, bozulmasina ve agreganin alkali 6zellik gostermesine
neden olan magnezyum oksitce (MgO) oldukga zayiftirlar. Mladevonic et al. (2004),
Turanli (2005) ve Erdem et al. (2007) Perlit ve camsi1 dokulu agregalarda, betonun
zamanla pargalanarak tahrip olmasmna neden olabilecek alkali-agrega reaksiyonun

ASTM C 1260’1n belirttigi smur degerin altinda kaldigini1 belirtmekteler.

Perlit yiiksek oranda amorf yapida silis, aliiminyum ve demir icerdigi i¢in, puzolanik
aktivite gosterir (Erdem er al. 2007). Bu agregalar; ¢cimento hidratasyonu sonucu agiga
cikan serbest kire¢ ile reaksiyona girerek hem dayanim artisina, hem de matrisin
yogunlugunu artirarak, zararli ve bozucu sularin beton icerisine girisini engellemektedir.
Bu olay betonun durabilitesini artirarak daha uzun Omiirlii olmasina neden olmaktadir.
Anwar Hossain (2004) puzolanik aktiviteye sahip hafif agregali betonlarda, agrega
yiizeyi ile temas eden ¢imento matrisinin basing dayaniminin, diger bolgedeki matrisin
basin¢g dayamimindan %50 daha fazla oldugunu belirlemistir. Bunun da ¢imento ile
agrega arasindaki puzolanik aktiviteden kaynaklandigini belirtmektedir. ilk caglardan
giiniimiize kadar ulasan yapilarda baglayici olarak bu tiir puzolanik aktiviteye sahip
malzemelerin kullanildigr goriilmektedir (Erdogan 2003). Normal dayaniml betonlarda,
betonun mekanik 6zellikleri {izerinde, agrega ve matrisinin 6zellikleri etkin olmaktadir.
Yiiksek dayanimli betonlarda ise bu ozellikler lizerinde en onemli faktor agrega ylizey
dokusu, sekli, dayanimi ve petrografik ozellikleridir (Tamasawa etal. 1990; Malhotra
1990; Neville 1998; Aitcin 1998). Yiiksek dayamimli beton iiretiminde kullanilacak
hafif agregalarin sekli, ylizey dokusu, bosluk yapisi ve miktart cesitli limit degerlerde
olabilir. Bununla ilgili fazla bir simirlama getirilmemekle birlikte Zhang and Gjorv
(1997) hafif agregalan zayif ve gevrek kilacak ve lretilecek hafif betonlarin mekanik
ozelliklerini asir1 derecede olumsuz olarak etkileyecek bosluk ve benzeri olumsuzluktan

kacinilmasi gerektigini belirtmektedirler. Perlit agregalarinin yiizey dokular piiriizlii ve
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gozenekli oldugu i¢in ¢cimento matrisi ile agrega arasindaki bag: artirarak, elde edilecek
betonlarin mekanik davramislarinda olumlu bir katki saglayacaktir. Yapilan ¢aligmada;
perlit agregasi kullanilarak {iiretilen betonun dayanimimi kaybetmesi, beton icerisindeki
iri agreganin kesilmesi sonucunda gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu durum Sekil
4.1.1°de goriilmektedir. Bunun iki nedeni bulunmaktadir;

1-Yiizey dokular piiriizlii ve gozenekli oldugu i¢in, agrega ile ¢imento matrisi arasinda
oldukca kuvvetli bir bagin olusmast,

2-Agrega icerindeki bosluklarin agrega mukavemetini diislirmesidir.

I S o

Sekil 4.1.1. Iri perlit agregasinin basing dayanim testi sirasinda kirilmasi

Wasserman and Bentur (1996), Neville (1994), Aitcin (1999) ve Hoff (1990) gibi bir
cok arastirmaci, her hafif agreganin yiiksek dayamimli hafif beton iiretiminde
kullanilamayacagin1 belirtmektedirler. Ciinkii; yapmis olduklar1 ¢alismalarda bir ¢ok
dogal veya yapay hafif agregalarin, basing yiikii altinda yeterli direnci gosteremeyerek,

iiretilen betonlarin ¢ok diisiik yiikler altinda dayanimin1 kaybetmesine neden oldugunu
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gozlemlemislerdir. Hafif agrega dayamimi, genelde agreganin birim agirligr ile dogru
orantilidir (Malhotra 1990; Neville 1994; Aitcin 1998). Perlit agregasi, diger hafif
agregalara gore daha yiiksek birim agirhiga (BA), dolayisiyla da daha yiiksek dayanima
sahiptir. Birim agirligi belirleyen faktor, agrega icerisinde bulunan bosluk miktar1 ve
boyutudur. Bu bosluklar ayn1 zamanda agreganin dayanimini da belirlemekteler. Perlit
agregalarinin hava kurusu gevsek (GBA) ve sikisik birim agirliklarinin (SBA), tane
capina ters orantili olarak arttifi gozlenmistir. Bu durum; iri agregalar icerisinde ve
taneler arasinda bosluklarin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.1.2°de
Erzincan Mollakdy Perlit agregasinin bazi fiziksel 6zellikleri goriilmektedir. Calismada
kullanilan ham perlit agregasinin gevsek (GBA) ve sikisik birim agirliklar1 (SBA)
Cizelge 4.1.2°de goriildiigii gibi sirasiyla 1060-1130 kg/m3 ile 1020-1260 kg/m3
arasinda degismistir. Ozgiil agirliklar1 (OA) ise 1.91 ile 2.01 arasinda degismektedir.
Bu degerler ASTM C330’da tasiyict hafif beton iiretiminde kullanilacak agregalarin

sahip olmasi gereken limit degerler ile uyusmaktadir.

Perlit agregasinin su emme orani Cizelge 4.1.2°de goriildiigii gibi agreganin tane ¢apina
baglh olarak artmistir. Bununda nedeni agrega tane boyutu arttikca, tane icerisindeki
boslugun artmasidir. Su emme orani kuru agirhigin %2,7 ile %7,2 arasinda degismistir.
Bu degerler hafif agregalar icin oldukga diisiik bir su emme degeri sayilabilir. Zhang
and Gjorv (1997) ¢ok farklhh hafif agregalar iizerinde caligmalar yapmislardir. Bu
agregalarin birim agirliklar1 1007 ile 1540 kg/m® arasinda degisirken su emme oran1 %8
ile %13 arasinda degismistir. Swamy and Lmabert (1981) ise sinterize ucgucu kiil
agregasi olan lytagin su emme oranimi %13 ile %14 arasinda degistigini ve bunun
biiylik boliimiin ilk dakikalarda gergeklestigini belirtmektedirler. Hafif agregalarin 24
saatlik su emme oranlarinin, kuru agirligmm %5 ile %20’si arasinda degisebilecegi
belirtilmekle birlikte, bu oran tasiyici beton iiretiminde kullanilacak agregalarda %15
ten fazla olmamalidir (Neville 1988; Faust and Konig 1997; Aitcin 1998). Wasserman
and Bentur (1996) her hafif agrega ile yiiksek dayanimli hafif beton iiretilemeyecegini
belirtmektedirler. Degisik hafif agrega kullamilarak istenilen dayanim ve birim agirlik
elde edilmis olsa bile; karisimda kullanilan agrega sinir degerlerin iizerinde su emiyor

ise o agrega yiiksek mukavemetli beton iiretiminde kullanilamaz.
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Cizelge 4.1.2. Erzincan Mollakdy perlit agregasinin fiziksel 6zellikleri

B ' Dane Grubu (mm)

Ozellikler 1 1) 595 | 95675 | 675475 | 4.75-12 1,2-0
GBA (kg/m®) 960 1010 1050 1080 1130
SBA (kg/m’) 1020 1090 1130 1195 1260
OA (gr/em®) 1,91 1,93 1,96 1,99 2,01
Su Emme (%) 7,2 6,6 6 4,5 2.7

30;;1;1??;2)3“ 3.4 3,2 2.8 2.2 1,8
Organik Madde - - - yok yok

Ciinkii; karisim ve tasima sirasinda betonun suyunu emerek ingaat sahasinda iglenemez
bir betonun olugsmasina neden olur (Zhang and Gjorv 1991; Aitcin 1998). Bu problemi
¢6zmek i¢in, Hoff and Elimov (1995) karisimdan 6nce agreganin tamamen suya doygun
hale getirilmesini, Zhang and Gjorv (1990) karisimdan 6nce agreganin yar1 doygun hale
getirilmesini 6nermektedirler. Aitcin (1998) ve Neville (1988) gibi arastirmacilar ise bu
uygulamanin birim agirhigi artiracagini ve betonun durabilitesini diigiirecegini belirterek
bu isleme karsi ¢ikmaktadirlar. Bentur er al. (1999) ise olaya farkli bir noktadan
bakarak, hafif agregalarin karisim sirasinda su emmelerinin, yiiksek dayanimli
betonlarda autogenous rotreyi engelledigi ve kuruma rétresini azalttigindan dolay1 bir
avantaj saymaktadirlar. Bu olayin, aynm zamanda farkl kiir veya kiir eksikligini ortadan

kaldirdigimi da belirtmektedirler.

4.2. Taze betonun ozellikleri

Hafif betonlarda karistirma, tasima ve yerlestirme sirasinda hafif iri agregalarin yiizerek
yiizeye cikmasiyla ayrisma (Segregasyon) problemi olusmaktadir (Blandren et al
2002). Kayali et al. (2003), Al khait and haque (2003), Aitcin (1998) ve Balendran etal.
(2002) gibi bir ¢ok aragtirmaci, yiiksek dayanimli hafif betonlarda karistirma, tasima ve

yerlestirme esnasinda, ayrismanin olusmamasi igin, iiretilen betonun yiiksek kohezivlige

sahip olmasinin zorunlu oldugunu belirtmektedirler. Bu betonlarda sikc¢a karsilagilan



62

problemlerden biri de, karisimda kullanilan hafif agregalarin karisim ve tasima siiresi
boyunca su emerek betonun islenebilirligini azaltmasi veya tamamen ortadan
kaldirmasidir (Lafraugh and Wiss 1997). Bu durum o6zellikle, yiiksek dayanimli hafif
beton iiretimi i¢cin zorunlu olan diisiik w/c orami ve yiiksek dayamimli ve yiiksek
miktarda baglayici kullanilmast ilkesi ile uyusmamaktadir (Aitcin 1998). Kullamlan
cimentonun dayanim ve miktarinin yiiksek olmasi, ¢imentonun erken priz almasina ve
kullanilan akiskanlastiricilarin priz hizlandirmasi, iiretilen betonlarin kisa zamanda
kivam kaybina neden olmaktadir (Aitcin 1998). Hossain (2004), Kayali et al. (2003),
Rossignalo et al. (2003) ve Aitcin (1998) gibi bir cok arastirmaci; bu etkileri dikkate
alarak islenebilir yiiksek dayanimli hafif betonlarin 100 ile 200 mm’ lik bir ¢okme
degerine sahip olmalarinin zorunlulugunu belirtmekteler. Bu belirtilen problemleri
yasamamak ve yiiksek dayanimli ve insaat sahasinda islenebilir bir hafif beton iiretimi
icin calismalar hassas bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Sonugta perlit agregasi kullanilarak
Uretilen betonlarin tamaminda yiiksek bir kohezivlik goriilmiis, dl¢iilen ¢okme degerleri
120 ile 210 mm arasinda degismistir. Sekil 4.2.1’de betonun ¢okme big¢imi
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yliksek ¢cokme degeri olusmasina ragmen, yiiksek

viskoziteden dolay1 taze beton konikligini korumustur.

Karisimdan 30 dakika sonra yapilan ol¢iimlerde, betonun oldukga islenebilir bir beton
oldugu ve ¢okme degerinde ortalama 15-20 mm civarinda bir diismenin olustugu
goriilmiistiir. Karisimda w/c orani ve ¢cimento miktar1 artikca kivam artmig, azalmasi ile
azalmistir. Karisima silis dumant ve celik lifin katilmas1 kohezivligi artirmis, fakat

kivami diisiirmiistiir.
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Sekil 4.2.1. Katkisiz betonun ¢okme bigimi

En diisik ¢okme degeri lif ve silis dumam katkili betonda ve 120 mm olarak
Olctilmiistiir. Lif, betonun viskozitesini artirarak betonun yayilmasini Onlemistir. Bu
durum Sekil 4.2.2°de goriilmektedir. Li et al.(2006)’da lifin taze betonun kohezivligini
artirdigini, ¢okme degerini azalttigim1 belirtmektedirler. Calismalarinda benzer ¢okme
ve kivam kaybimi belirlemislerdir. 120 ve 210 mm’lik ¢dkme degerleri arasindaki
kivamin; karigtirma, tasima ve kaliplara bosluksuz yerlestirme islemi icin yeterli oldugu
ve bu islemler esnasinda ayrisma ve segregasyona rastlanmamistir. Yiiksek cokme
degerinde ayrigsma olmamasinin nedeni;

1-Yiiksek miktarda kullanilan baglayicinin kohezivligi artirmasi,

2-Islenebilirlik icin kullanilan akiskanlastiricin kohezivligi artirmas,

3-Karigimda kullanilan ince agrega miktarinin %60 1n tizerinde olmast,

gibi sebepler soylenebilir.
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Sekil 4.2.2. Lifli betonun ¢bkme bigimi

Uretilen betonlarin taze birim agirliklart ise 1850 ile 1995 kg/m’ arasinda degismistir.
Cizelge 4.2.1°de goriildiigii gibi en yiiksek birim agirlik lif ve silis dumam katkili ve en
diisiik ¢okme degerine sahip olan 7’nolu karisimda, en diisiik birim agirlik ise 1850
kg/m’® ile 450 kg ¢imento ve 0,5 w/c oraminda elde edilmistir. Cizelge 4.2.1°de
goriildiigii gibi betonun taze birim agirliklari, ¢imento miktari ile dogru orantili ve w/c
orani ile ters orantili olarak artmaktadir. Silis dumaninin katilmasi taze betonun birim
agirliginda azda olsa bir diisiis olusturmustur. Bunun nedeni; bosluklarin bir kisminin
cimento yerine silis dumani ile doldurulmasi ve silis dumaninin birim agirliginin

cimento’nun birim agirhigina kiyasla oldukca diisiik olmasidir.
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Cizelge 4.2.1. Uretilen betonlarin taze birim agirliklart

Numune Cirpento Silis Lif Taze-Birim
No Mlktagl w/c Dumagu ke m3 Agirlik(kg /m)
kg/m kg/m
A 500 0,4 - - 1890
B 550 0,4 - - 1900
C 600 0,4 - - 1910
D 650 0,4 - - 1930
E 450 0,4 - - 1865
H 550 0,3 - - 1920
I 600 0,3 - - 1930
K 650 0,3 - - 1955
M 500 0,3 - - 1920
N 450 0,3 - - 1880
0) 650 0,5 - - 1890
P 600 0,5 - - 1875
R 550 0,5 - - 1895
S 500 0,5 - 1890
T 450 0,5 - 1850
1 600 0,4 - 50(80) 1950
2 600 0,5 - 50(80) 1940
3 600 0,4 - 50(55) 1920
4 650 0,4 - 50(55) 1910
5 600 0,3 60 - 1902
6 550 0,3 50 - 1990
7 600 0,3 60 50(80) 1995
8 650 0,3 - - 2449
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4.3. Sertlesmis Betonun Fiziksel Ozellikleri

4.3.1. Birim agirhk

Hafif betonlarin yayginlagsmasinda ve bazi yerlerde kullanimlarinin zorunlu hale

gelmesinde etken olan en 6nemli faktorlerden biri, birim hacimde saglamis oldugu

hafiflemedir (Neville 1994; Aitcin 1998). Hafif betonlarin Kuru birim agirhig (KBA),

kullanim amacina, kullanilan agreganin birim agirh@ina ve karisimda kullanilan

baglayic1 miktarina baglh olarak degismektedir.

Cizelge 4.3.1. Yiiksek dayanimli hafif betonlarin birim agirlik ve su emme oranlari

I¢ kiir Dis kiir I¢ kiir Dis kiir
Numune Baglayic1 M. w/c Su Su KBA KBA
No (kg/m’) emme emme (kg/m’) | (kg/m?)
(%) (%)
A 500 0,4 6,85 7,10 1840 1817
B 550 0,4 6,62 7,00 1850 1860
C 600 0,4 6,45 6,85 1874 1865
D 650 0,4 6,35 6,70 1881 1868
E 450 0,4 7,00 7,20 1832 1806
H 550 0,3 5,20 5,50 1890 1885
I 600 0,3 4,60 4,90 1900 1870
K 650 0,3 4,40 4,75 1915 1907
M 500 0,3 6,50 6,80 1880 1863
N 450 0,3 6,90 7,20 1870 1848
0 650 0,5 6,40 6,80 1860 1836
P 600 0,5 6,50 7,20 1846 1829
S 500 0,5 7,40 7,65 1837 1844
T 450 0,5 7,75 8,15 1830 1824
2 600+50kg lif 0,5 5,67 - 1983 -
3 600+50kg lif 0,4 5,17 - 1993 -
4 650+50kg lif 0,4 5,77 - 1994 -
5 600+50kgS.D 0,3 3,40 - 1952 -
6 650+50kg S.D 0,3 3,00 - 1946 -
8 650 K.Betonu 0,3 3,20 - 2409 -
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Bu nedenle, farkli calismalarda farkli kuru birim agirhga (KBA) sahip, yiiksek
dayamimhi hafif beton iiretmek dogaldir. Yiiksek dayanimli hafif betonlarin birim
agirligi icin bir alt sinir getirilmemekle birlikte st sinir getirilmistir. Bu tist sinirda
genelde 2000 kg/m® olarak belirtilmektedir. Berra and Ferrara (1990) ise yiiksek
dayanimli hafif betonlarin birim agirliklarmin 1700 ile 2085 kg/m3 arasinda degistigini
belirtmektedirler. Yanai et al. (1999) ise hafif agrega kullanarak birim agirhigi 2000
kg/m3 ve basing dayanimi1 60 MPa olan yiiksek dayanimli hafif beton iiretmislerdir. Gao
et al. (1997) birim agirligin 2000 kg/m3 altinda kalacak sekilde karisimda genlestirilmis
kil ve kum kullanarak birim agirligi 1963 kg/m3 ve basing dayanimi 85,4 MPa olan
yiikksek dayanimli hafif beton iiretmislerdir. Burada normal agrega, dayanimi artirmak
icin kullamlmistir. Kayali (2005) flashag hafif agregasi kullanarak birim agirligr 1747
kg/m3 olan ve 28 giinlilk basing dayanimi 62,9 MPa olan yiiksek dayanimli beton
tretmiglerdir. Yasar et al. (2004) bazaltik pomza agregasi kullanarak birim agirlig
1800-1860 kg/m3, basing dayanimi 30 ile 40 MPa arasinda degisen yiiksek dayaniml

hafif beton iiretmislerdir.
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Sekil 4.3.1. Cimento miktari ile birim agirlik arasindaki iliski



68

Chia ve Zhang (2002) genlestirilmis kil ve normal agrega kullanarak birim agirhigi
1768 ile 1863 kg/m3 ve basin¢ dayamimi 34 ile 55,8 MPa arasinda degisen yiiksek
dayanimli hafif beton iiretmislerdir. Aym ¢alismada normal agirlikli agrega kullanarak
iiretilen betonlarin birim agirliklar1 2248 ile 2312 kg/m® ve basing dayanimi 80 ile 90
MPa arasinda degistigini belirtmislerdir. Bu iki beton arasindaki dayanim farkinin
agrega dayammmindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Smadi and Migdady (1990)
bolgesel bir hafif agrega kullanarak birim agirligt 2000 kg/m3 den daha diisiik, basing
dayanimi 60 MPa olan yiiksek dayanimli hafif beton iiretmislerdir. Kayali ez al. (2003)
sinterize ugucu kiil agregasi kullanarak birim agirligi 1870 ile 1940 kg/m3 ve basing
dayanimi 30 ile 68,5 MPa arasinda degisen yiiksek dayanimli hafif beton tiretmislerdir.
Anwar Hossain (2005) volkanik pomza agregasi kullanarak birim agirligi 1852 ile 1970
kg/m3 ve basing dayanimi 18 ile 35 MPa arasinda degisen yiiksek dayaniml hafif beton
tiretmigdir. Cizelge 4.3.1° gorildiigii gibi perlit agregas1 kullanilarak iiretilen yiiksek
dayanimli hafif betonlarin birim agirliklar1 1830 ile 1915 kg/m3 arasinda w/c orani ve
cimento miktarina bagh olarak degismistir. Elde edilen yiiksek dayanimli hafif
betonlarin, ayn1 dayanima sahip normal agregali betona gore %21 ile %25 dada hafif
oldugu belirlenmistir. Bu durum, yapilarin 6lii yiiklerinde kiiciimsenemeyecek oranda
hafifleme saglayarak, bir deprem sirasinda yapilara daha az deprem yiikiiniin etkimesini
saglamaktadir. Elde edilen betonlarin birim agirlik degerleri, diger arastrimacilarin
buldugu degerler ile ¢ok benzerlik gostermektedir. Ozellikle ¢alismada dogal volkanik
orijinli kaya¢ kullanan Yanai et al. (1999), Smadi and Migdady (1990), Anwar Hossain
(2004) ve Yasar etal. (2004) gibi arastirmacilarm elde ettikleri sonuglar ile ¢ok yakin
birim agirlik degerleri vermistir. Farkli calismalar sonucu elde edilen yiiksek dayanimli
hafif betonlarin birim agirliklar arasinda olusan kiiciik farklar, agreganin birim agirhigi,
karisimdan Once agreganin nem durumu, karisgitmin w/c orani, baglayici miktar1 ve
tipinden kaynaklanmaktadir. Genelde; tasiyic1 beton iiretiminde kullanilan volkanik
orijinli agregalarin birim agirliklari, termal islem sonucu elde edilen agregalarin birim
agirliklarindan biraz daha fazladir. Dolayisiyla iiretilen betonlarin birim agirliklarinda
belirgin farklarin olusmasi normaldir. Uretilen betonlari, 6zellikle de hafif betonlari,
daha saglikli degerlendirmek, kullanilan malzemenin performansini 6l¢cmek icin yapisal
verim denilen yeni bir kavram olusmustur. Yapisal verim betonun basing dayaniminin,

birim agirligina boliinmesiyle elde edilmektedir. Cizelge 4.3.2°de goriildiigii gibi perlit
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kullanilarak elde edilen yiiksek dayanimli hafif betonlarin yapisal verimi 32 ile 51 MPa
dm3/kg arasinda degismistir. Bu degerler ortalama olarak kontrol betonundan %10 daha
fazladir. Lifin katilmasiyla bu oran %28’e, silis dumaninin katilmasiyla da %36’ya
cikmistir. Lif ve silis dumaninin kullanimi, sadece betonun mekanik 6zelligi {izerinde
degil aynm1 zamanda, malzemenin yapisal veriminde oldukca onemli bir artisa neden

olmustur.

Cizelge 4.3.2. Malzemenin yapisal verimi

Num. | Baglayic1 Miktari. Kuru Birim Basing Yapisal Verim
No kg/m’ we | ABMK | Dayammy | (MPa*dm’ /kg)
(kg/m3) (MPa)
A 500 0,4 1840 65 35,33
B 550 0,4 1850 68 36,76
C 600 0,4 1874 71 37,88
D 650 0,4 1881 72 38,30
E 450 0,4 1832 60 32,75
H 550 0,3 1890 70 37,04
I 600 0,3 1900 73 38,42
K 650 0,3 1915 77 40,21
M 500 0,3 1880 67 35,64
N 450 0,3 1870 64 34,22
0 650 0,5 1860 72 38,74
P 600 0,5 1846 70 37,92
S 500 0,5 1837 64 34,84
T 450 0,5 1830 60 32,8
2 600+50kg lif | 0,5 1983 72 36,31
3 600+50kg lif | 0,4 1993 73 36,63
4 650+50kg lif | 0,4 1994 80 40,12
50| OO0ROkeSils g3 | 1952 110 56,12
6 650+3gfng Silis | 03 1946 100 51,38
8 650 K.Betonu | 0,3 2409 87 36,11
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Birim agirlikta oldugu gibi, perlit agregali yiiksek dayanimli hafif betonlarin yapisal
verimleri de, Kayali et al.(2003), Gao et al. (1997), Anwar Hossain (2004) ve Yanai et
al. (1999)gibi bir cok aragtirmacinin iiretmis olduklan yiiksek dayanimli hafif betonlarin
yapisal verimleri ile ¢cok benzerlik gostermektedir. Bu arastirmacilar tarafindan iiretilen
yiikksek dayanimli hafif betonlarin yapisal verimleri 28 ile 34 MPa dm3/kg arasinda

degismistir.

4.3.2. Su emme orani

Betonlarin durabiliteleri su emme oranlariyla ters orantili olarak degismektedir.
Ozellikle hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin yiiksek oranda su emmeleri, bu
betonlar i¢in bilyiik bir durabilite problemi olusturmaktadir (Neville 1994). Neville
(1994) ve Aitcin (1998) durabilitesi yiiksek hafif beton icin, maksimum su emme
oranim1 %10’la sinirlamaktadirlar. Betonun su emme oram iizerinde en etkili
parametreler; agreganin bosluk yapisi ve miktari, w/c oran1 ve baglayici miktaridir.
Cizelge 4.3.2.1°de goriildiigii gibi iiretilen yiiksek dayanimli hafif betonlarm su emme
oran1 %3 ile %8,15 arasinda degismistir. Cizelge 4.3.1 ve Sekil 4.3.2.1°de goriildiigii
gibi bu hafif betonlarin su emme oranlar1 w/c oranina, ¢cimento miktarina, kiir sekline ve

birim agirliga baglh olarak degismistir.
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Sekil 4.3.2.1. Birim agirlik ile betonun su emme orani arasindaki iliski

Kiir seklinin, diger ozelliklerde oldugu gibi su emme iizerinde de pek fazla etkili
olmadig1 Cizelge 4.3.1’de goriilmektedir. Bunun nedeni de hafif agreganin karisim
oncesi ve karisim sirasinda emdigi suyu ortama vererek kiiriin etkisini azaltmasidir.
Karisimda w/c oranminin artmasi, matris icerisinde bosluklarin olusumuna neden
olmaktadir. Bu durumda betonun su emme oranini artirarak durabilitenin diismesine
neden olmaktadir (Aitcin 1998). Sekil 4.3.2.1°de goriildiigii gibi w/c oraninin artmasiyla
su emme orani artmig ve azalmasiyla azalmistir. W/C oraninin tersine birim agirlik ve
cimento miktarinin artmasiyla su emme oraninda bir azalma olusmustur. Sekil
4.3.2.1°de goriildiigii gibi betonun su emme orani birim agirligin artmasiyla azalmas,
azalmasiyla da artmistir. Bu artig ayn1 zamanda karistmin w/c oranina baglh olarak da
degismistir. Bunun nedeni, agrega bosluklarinin bir kisminin ¢imento hamuruyla
kapatilmasi ve matris yogunlugunu artirarak su emme oranini diisiirmesidir. Bu durum
silis duman1 katkili betonlarda daha belirgin olarak goziikmektedir. Cizelge 4.3.1°de
goriildiigii gibi silis duman katkili betonun su emme orani %3 ile kontrol betonunun su
emme oraninin bile altina diigmiistiir. Silis dumaninin benzer etkisini, Novkschcnov and

Withcomb (1990), Aitcin (1998), Cerny et al. (2003), Chen and Liu (2004), Kayali
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(2005), Bhanja and Sengupta (2005) gibi arastirmacilar yapmis olduklari calismalarda
gormiislerdir. Bunu da, silis dumaninin ¢ok ince olmasindan dolay1 ¢imento matrisinin
bosluklarini  doldurarak  matrisin ~ yogunlu§unu ve dayanimini  artirmasina

baglamaktadirlar.

4.3.3. Kuruma rotresi

Kuruma rétresi (kuruma biiziilmesi); sertlesmis betonun icerisindeki suyun bir
miktarinin buharlagarak kaybolmasi sonucunda yer alan hacimsel biiziilmedir. Bu
biiziilme; karistmin w/c oranina, agreganin yapisi ve ortamin nemi gibi bircok faktore
bagh olarak degismektedir. Dogal olarak; betondaki su kayb1 ilk zamanlarda daha hizli
olacak ve kuru ortam devam ettikge su kayb1 devam edecektir (Erdogan 2003). Su
kaybederek kuru duruma gelmis olan beton, tekrar 1slak ortama geldiginde, suyunu
kaybetmis kapiler bosluklarin bir kismui tekrar su ile dolarak biiziilme miktarinda biraz
azalma olmaktadir. Kuru durumdan tekrar 1slak duruma getirilmesiyle betonda olusan
toplam biiziilme miktarmin ancak %40 ile %70 kadar1 geri donebilmektedir (Erdogan
2003). Berra and Ferrara (1990) yiiksek dayanimli hafif agregali betonlarin, normal
agregal1 betonlara gore daha digik bir kuruma rotresine sahip oldugunu
belirtmektedirler. Bunun nedenini; hafif agregalarin karisim sirasinda emdikleri sulart
tekrar ortama vererek, kuruma rotresinin daha yavas gelismesine neden olmasi olarak
aciklamaktalar. Bununla birlikte hafif agregali betonlarda nihayi kuruma rétresinin
daha biiyiik olabilecegi, ¢iinkii normal agregali betonda ilk zamanlarda hizli bir kuruma
olurken, kuruma rotresi belirli bir zaman sonra sabitlestigini belirtmekteler. Sekil
4.3.3.1’de goriildiigii gibi yiikksek dayanmiml perlit agregali hafif betonun kuruma rotre
degeri, Berra and Ferrara (1990) ve Anwar Hossain (2004)’nin belirttigi gibi baslangicta
ve 112 giin sonunda normal agregali kontrol betonuna gore daha yavas gelismis ve daha
digiik bir deger almistir. Normal olarak betondaki nem hareketi, temelde agrega
cesidine, ¢imento matrisinin miktarina ve kalitesine baghdir. Short and Kinniburg
(1978), genlestirilmis kil agregas1 kullanilarak iiretilen hafif betonlarin birim agirliklar
960 ile 1760 kg/m3 ve kuruma rétrelerinin %0,04 ile %0,07 arasinda, genlestirilmis slate

agregasi ile iiretilen hafif betonlarin birim agirliklar1 1490 ile 1745 kg/m3 ve kuruma
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rotreleri %0,03 ile %0,04 arasinda ve pomza agregasi kullanilarak iiretilen hafif
betonlarin birim agirliklarnn 770 ile 1250 kg/m3 ve kuruma rotrelerinin %0,090 ile
9%0.070 arasinda degistigini belirtmektedirler. Chandra and Berntsson (2003) aymi
cimento miktar1 ve w/c oranina sahip olan ve elastiklik modiilii normal agregadan %18
daha diisiik olan laytag agregas1 kullanilarak iiretilen hafif betonun, 210 giin sonundaki
kuruma rétresinin normal agregali betonun kuruma rotresinden %50 daha diisiik
oldugunu belirlemislerdir. Bunun nedeni de yine, hafif agrega, i¢erisinde bulunan suyu
ortama vererek kuruma hizi ve miktarini azaltmasina baglamaktadirlar. Anwar Hossian
(2004) hafif betonlarda kuruma rotresinin w/c orani ve agrega/cimento gibi iki temel
faktorden etkilendigini, w/c oranimin artmasiyla rotrenin arttigini, agrega/cimento
oranmin artmastyla rotrenin azaldigim belirtmektedirler. Yapmis oldugu calismalarda
w/c oranmnin %1 artmasmin rotrede %2’lik bir artisa neden oldugunu gézlemlemistir.
Yine calismalarinda, baslangi¢ rétre oraninin yiiksek oldugu bir grup numunenin ¢ekme
dayaniminin da diger numunelere gore oldukg¢a diisiik ¢iktigini belirlemistir. Bu olaya
neden olarak; baslangicta oldukca yiiksek olan kuruma rétresinin olusturmus olabilecegi

rotre catlaklarini gostermistir.

0.08
0.07
. . 0.06
S
'g 0.05 -
b p—
2 0.04 —— w/c=0,3(650)
g —m— w/c=0,3(450)
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0.02 1 & wle=0,4(450)
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Sekil 4.3.3.1. Kuruma rétresinin zamana bagh degisimi
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Bununla birlikte, yiiksek orandaki kuruma rotre catlaginin olusturacagi olumsuz etkinin,
volkanik pomza betonlarinin sahip olduklar diisiik elastiklik modiiliin olumlu etkisi ile
telafi edilebilinecegini belirtmektedir. Sekil 4.3.3.1°de goriildiigii gibi perlit agregasi
kullanilarak iiretilen yiiksek dayanimli hafif betonun kuruma rotresi %0,047 ile %0,056
arasinda degismistir. Bulunan bu deger hafif agregali beton i¢in olduk¢a diisiik bir
degerdir. Perlit agregali betonun rotre degeri, karisimin w/c oranina ve karisimdaki
cimento miktarina bagli olarak degismis ve bu degerlerin artmasiyla bir artis,
azalmasiyla bir azalma gostermistir. Elde edilen degerler kontrol betonunun rotre
degerinden ortalama %20 daha diisiik ¢ikmistir. Perlit agregasi kullanilarak iiretilen ayn1
basing dayanimina sahip hafif betonlarin elastiklik modiilii, normal agregalar ile iiretilen
betonlarin elastiklik modiiliinden %40 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni;
perlit agregasinin elastiklik modiiliiniin, normal agreganin elastiklik modiiliinden daha
diisiik olmasidir. Buna ragmen bu betonlarin kuruma rotrelerinin, normal agregali
betonlarin rétre degerinden %20 daha diisiik cikmasinin nedeni, karisimdan once
agregalarin On 1slatmaya tabi tutulmalari ve karisim aninda emdikleri suyu, ortama
vererek kuruma rotre degerinin yavas ve daha diisiik olmasidir. Anwar Hossain (2004)
Volkanik pomza kullanarak iirettigi hafif betonun kuruma rotresini %0,061 ve kontrol
betonunun kuruma rotre degerini %0,046 olarak belirlemistir. Aynm1 zamanda; Anwar
Hossain (2004) yiiksek performansli hafif beton icin diger biitiin sartlar yerine gelmis
olsa bile, kuruma rétre degerinin maksimum, normal agirlikli betonun rotre degerinin
%30 fazlasindan kiiciik olmasinin zorunlu oldugunu belirtmektedir. Betonda olusacak
kuruma rotre degerinin bu belirtilen sinir degerlerden daha yiiksek olmasi durumunda;
i¢ yapida catlaklar olusturarak betonun ¢ekme dayaniminda ve durabilitesinde biiyiik

azalmalara neden olmaktadir (Neville 1994; Aitcin 1998).

Elde edilen rotre sonuglarina gore, perlit agregasi kullanilarak iiretilen yiiksek dayanimh
hafif betonun, diger sartlar yerine geldiginde yiiksek performansli hafif beton sinifina
girmesi i¢in bir engel bulunmamaktadir. I¢ yapida olusan gatlaklarmn, betonun ¢ekme
dayanimi ve ultrases geg¢is hiz1 iizerinde belirgin bir etkisinin oldugu bilinmektedir.
Perlit agregali yliksek dayanimli betonlarin, ¢ekme dayanimi ve ultrases degerlerinin,

diger yiiksek dayaniml hafif agregali betonlarin degerlerine gore yiiksek ¢ikmasi, perlit
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agregali betonlarda olusan maksimum kuruma rotresinin, betonun durabilitesi ve

mekanik 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigina bir isarettir.

4.3.4. Is1iletim katsayisi

Beton gibi kompozit kati malzemelerde 1s1 iletimi, biiyilkk oranda, betonu olusturan
malzemelerin 1s1 iletimine bagl olarak degismektedir. Hacimsel olarak betonun %80 ile
%85’ni agrega olusturdugundan, bu malzemelerin 1s1 iletimi {izerinde en 6nemli faktor,
agreganin 1s1 iletim degeri olmaktadir. Neville (1994) normal betonun 1s1 iletkenlik
degerinin 1,6 ile 3,6 W/mK arasinda degistigini, bu genis araligin nedenini, kullanilan
agregalarin cok farkli 1s1 iletim katsayisina sahip olmalarma baglamaktadir. Khan
(2002) ise agreganin, betonun 1s1 iletim katsayisim1 %48 artirabilecegini belirtmektedir.
Agregalarda 1s1 iletimi iizerinde, en etkin faktor, agreganin i¢ yapisidir. Chandra and
Berntsson (2003) kristal yapinin amorf yapiya gore 15 kat daha fazla 1s1 iletimine sahip
oldugunu belirtmektedirler. Nevilla (1995) ise 1s1 iletiminin kristal dizilim yoniine bagl
olarak degistigini ve kristal yapinin, amorf yapiya gore daha fazla iletken oldugunu
belirtmektedir. Morabito (1989) yapmis oldugu calismada, betonun 1s1 iletiminin
karisim oranina, agreganin mineral yapisina, nem durumuna ve birim agirligina bagl
olarak degistigini belirlemistir. Wang and Tsai (2006) w/c oraninin betonun 1s1 iletim
katsayis1 iizerinde etkisinin olmadigini, 1s1 iletim katsayisinin, betonun birim agirhiga
bagh olarak degistigini, artmasiyla arttigin1 ve azalmasiyla azaldigin belirtmektedirler.
Bunun nedenini de; tiim w/c oranlarinda agrega/cimento oraninin sabit olmasi olarak
aciklamiglardir. Oysa uysal et al. (2004) ve Demirboga and Giil (2003) betonun 1s1
iletkenlik katsayisim w/c oranina bagli olarak degistigini, w/c oraninin azalmasi ile
arigim ve artmasi ile azaldigim belirtmektedirler. Sebep olarak da w/c oranimin
artmastyla beton icerisindeki boslugun artacagi ve bu bosluklarin iletkenligi olmayan
hava ile dolacagim gostermekteler. Bu calismada iiretilen yiiksek dayamimli hafif
betonlarin 1s1 iletim katsayisi ise; betonun birim agirligina bagli olarak degismistir.
Sekil 4.3.4.1°de goriildiigii gibi birim agirligin artmasiyla 1s1 iletim katsayisi artmis ve
azalmasiyla da azalmistir. Birim agirhik ile 1s1 iletim degeri arasindaki iliskiden

faydalanilarak asagidaki baginti elde edilmistir.
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A= 0,0565 018 W (4.3.4.1)

Elde edilen bu bagint1 diger hafif betonlar i¢in 6nerilmis bagintilarla ¢ok farkli sonuglar
vermektedir. Bunun nedenlerinden biri; yiiksek dayanimli perlit agregali betonun
mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin, diger hafif betonlara kiyasla oldukca farklilik
gostermesi, digeri ise verilen ampirik bagintilarin tasiyic1 olmayan hafif betonlar veya
diisiik dayanimh tastyict hafif betonlardan elde edilmis olmasidir. Calismada iiretilen
yiikksek dayamimli hafif betonun, 1s1 iletim katsayisi, biitiin karisimlarda agrega oran ve
miktart aynm1 oldugu i¢in w/c orani, baglayici miktar1 ve birim agirliga bagl olarak
kiigiik degisim gostermistir. Is1 iletim katsayis1 w/c oranina bagh olarak ¢ok azda olsa
bir degisim gostermistir. w/c oraminin artmasiyla 1s1 iletim katsayis1 N’da azalma,
azalmasiyla da bir artmanin olustugu belirlenmistir. Yiiksek dayanimli perlit agregal
hafif betonlarin A degeri 1,55 ile 1,75 W/mK arasinda degismistir. Bulunan bu degerler
bir hafif betona gore yiiksek olsa da, normal betona ve kontrol betonunun degerine gore
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Kontrol betonunun 1s1 iletim degeri 3,8 ile 4,2
w/mk arasinda degismistir. Bulunan bu degerler oldukca yiiksek degerlerdir. Kontrol
betonunda 1s1 iletiminin yiiksek ¢ikmasinin nedeni, kontrol betonunun iiretiminde

kullanilan agreganin 1s1 iletkenlik katsayisinin oldukca yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.3.4.1. Birim agirlik ile 1s1 iletkenligi arasindaki iligki

Kontrol betonunun iiretiminde kullanilan agregay1 (Firat agregasi) temsil eden kayaglar
izerinde yapilan deney sonucunda, Firat agreganin 1s1 iletkenlik katsayis1i N’da 6,7121
ile 8,1632 W/mK arasinda degismistir. Kontrol betonu agregasi iizerinde yapilan
Olctimler sonucu elde edilen 1s1 iletim katsay1 degerleri ¢cok yiiksek goriinmekle birlikte,
bu degerler Khan (2002)’nin beton {iiretiminde kullamilan kayaclar igin belirttigi,
maksimum 1s1 iletim katsayis1 8.6 w/mk’den biraz daha diisiikk oldugu ve sonucun
normal oldugu goriilmektedir. Agreganin yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmasindan
dolay1 kontrol betonun yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi da normaldir. Ciinkii
agrega betonun 1s1 iletim katsayisini 2 kat artirabilmektedir (Neville 1994). Bu degerlere
gore perlit agregasinin 1s1 iletkenlik katsayisi oldukca diisiik, fakat diger hafif betonlara
gore, elde edilen degerler biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Diger hafif betonlara kiyasla 1s1
iletim katsayisinin daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni;

1-Perlit agregasinin yiiksek oranda silis icermesi ve 1s1 iletim katsayisinin 1,6 ile 1,8
W/mK arasinda degismesi,

2-Diger hafif agregalara kiyasla, su emme oranimin diisiik olmasi ve birim agirligin

yiiksek olmasina neden olan bosluk miktar1 ve yapisi,
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3-Sekil 4.3.4.2’de goriildiigii gibi, betonun birim alaninda ¢ok miktarda agrega

bulunmasi ve betonun kompozitesinin diger hafif betonlara gore yiiksek olmasi,

e

Sekil 4.3.4.2 Is1iletkenliginin 6l¢iildiigii beton yiizeyi

1-Cimento hamurunun agrega igerisine enjekte olarak agrega yiizeyindeki bosluklar
kapatmasi,

2-Is1 iletim katsayisini belirleme yontemlerindeki farkliliklar gibi nedenler sayilabilir.

Elde edilen yiiksek dayanmimli hafif betonun, normal agregali kontrol betonuna ve
normal betona gore %50 ile %65 daha diisiik 1s1 yalitim katsayisina sahip oldugu
belirlenmistir. Bu da bu betonun normal agirlikli betona gore tercih sebeplerinden biri

olabilir.
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4.3.5. Kiir

Literatiir ve saha calisma sonuglari, yliksek dayanimli betonlarda kiiriin etkisinin
oldukca onemli oldugunu gostermektedir. Ozellikle silis duman1 gibi mineral katkilarin
kullanilmasiyla matrisin yogunlugu ve kalinligi artmakta ve disaridaki suyun beton
icerisine ulagsmasi oldukca zorlagsmaktadir. Bunun sonucunda betonun i¢ bolgelerinde
autogenous rotre olusarak betonun bu bolgelerinde agirt kilcal catlaklar olugmakta ve
hidratasyon tam gelisememektedir. Betonda autogenous rotrenin olusumu ozellikle
betonun ¢ekme dayanmimi ve ultrasonik ses ge¢is hizinda belirgin diisiislere neden
olmaktadir. Bentur et al.(1999) hafif agregali yiiksek dayanimli betonlarda autogenous
rotrenin olusmadigini, neden olarakta; karisim sirasinda iri agrega tarafindan emilen
suyun zamanla kapilerite ile ortama verilerek, disaridan i¢ kisma su ulasmasa bile kiir
olaymin gerceklesmesini gostremektedir. Dhir er al.(1984) aglite hafif agregasi,
akigkanlastirict ve 600 kg/m3 cimento kullanarak iiretilen betonlardan suda kiire tabi
tutulan hafif betonlarin basing dayanimi 43 ile 60 MPa, havada kiire tabi tutulan
betonlarin basing dayanmimlarinin 29 ile 53 MPa arasinda degistigini belirtmektedirler.
Burada kiiriin basing dayanimi {izerinde oldukca etkili oldugu belirtilmektedir. Fakat
Bentur et al.(1999) ise farkli kiir etkisinin, hafif betonlarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri iizerinde maksimum %3 fark olusturdugunu soylemektedirler. Bunun da ¢ok
onemli olmadigin1 belirtmektedir. Bu calisma sonucunda, farkli kiiriin betonun hem
mekanik hem de fiziksel oOzellikleri iizerinde etkisinin oldugu, bu etkinin biitiin
ozelliklerde benzer oldugu ve %1 ile %3 arasinda degistigi goriilmiistiir. Kiir etkisinin
diisiik oranda kalmasinin sebebi; Bentur etal. (1999) tarafindan belirtildigi gibi iri hafif
agregalarin gerek karisim Oncesi, gerek karisim sirasinda emdikleri suyu kapileritenin
etkisi ile ortama vererek kiir olayina yardimei olmasidir. Betonun kiire hassas olmamasi,
yiikksek performansli ve dayanimli beton iiretimi icin biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
Kiir olaymin yavas ve uzun siireli devam etmesi, betonun dis etkilere kars1 dayaniminin
ve mekanik 6zelliklerinin daha yiiksek olmasina neden olmaktadir (Neville 1994; Aitcin

1998).
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4.4. Sertlesmis Betonun Mekanik Ozellikleri

4.4.1. Basin¢ dayanimi

Perlit agregasi kullanarak yiiksek dayanimli hafif beton iiretilebilirliginin aragtirilmasi
icin bes farkli cimento miktar1 ve ti¢ farkli w/c oraninda karisimlar hazirlanmistir. Farkl
cimento miktar1 ve w/c oraninda numune hazirlanmasinin nedeni; hangi ¢imento
miktarinda yeterli dayanimin elde edilebilinecegi ve ¢imeno miktar1 ve w/c oraninin
degisimiyle betonun mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde olusacak degisimleri
belirlemektir. Numuneler iizerinde ASTM C39 ve C 617’ye gore yapilan basing
dayanim testinden elde edilen sonuclar w/c oranina gore Cizelge 4.4.1.1, Cizelge 4.4.1.2
ve Cizelge 4.4.1.3’de verilmistir. Boyut etkisini belirlemek igin aynm karisimdan
100x100x100 mm®, 150x150x150 mm® ve 150 mm ¢apinda ve 300 mm boyunda silindir
numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde yapilan basing dayamim test
sonuclarindan yararlanilarak ampirik doniisiim formiilleri elde edilmistir. 100’liik kiipiin
150’lik kiipe doniisim formiili denklem 4.4.1.1°de ve 150’lilik kiipiin silindire

doniisiim formiilii denklem 4.4.1.2°de verilmistir.

f..=0,8301 f.+3,2 MPa 4.4.1.1)
foy =1,0153 f,— 2,2 MPa (4.4.1.2)

Bu ampirik formiiller Anwar Hossain (2004)’tin 6nermis oldugu ampirik doniigiim
formiilii ile olduk¢a benzer sonuglar vermistir. Neville (1997) hafif betonlar ile normal
betonlarin boyut etkisinin ¢ok farkli oldugunu ve hafif betonlarda boyut etkisinin daha
diisiik oldugunu belirtmekte ve kiipiin silindire doniisiim katsayisinin kullanilan hafif
agreganin yapisina bagh olarak 0,95 ile 0,98 arasinda, normal betonlarda 0,8 ile 0,9
arasinda degistigini belirtmektedir. Basin¢ dayanimi arttikga bu oran 0,9’a, azaldikca
0,8’e yaklagmaktadir (Neville 1997; Erdogan 2003). Farkli hafif agrega kullanilmasina
ragmen, bu calismada bulunan doniisiim katsayist Anwar Hossain (2004) ve Neville

(1997) ‘nin Onerdikleri doniisiim katsayilar1 ile ayni limit i¢inde kalmistir. Hafif
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betonlarda boyut etkisinin normal betonlara gore daha diisiik olmasinin nedeni; hafif
agrega ile ¢cimento matrisinin benzer rijitlige sahip olmalarindan dolayi, beton icerisinde
olusan gerilmelerin homojen dagilmasidir. Diger bir deyisle hafif agregali betonlarin,

normal agregali betonlara gore daha monolitik davranmasidir.

Cizelge 4.4.1.1. 0,3 w/c oranindaki karisimin basing dayanim sonuglari

Numune Baglaym Basin¢ dayanimi (MPa)
miktarr. | Ww/c 3

No ke/m’ 100x100x100 mm?® ( kiip numune)

Kiir gekli Olgiim zamam (Giin
7 14 28 60 90
M 500 0.3 I¢  kiir 50 55 61 65 67
Das kiir 47 51 56 61 64
H 550 0.3 I¢ Kkiir 54 58 63 67 70
Dis kiir 51 55 59 63 66
1 600 03 I¢ ki 55 59 65 69 73
Dis kiir 52 57 61 66 69
K 650 0.3 I¢  Kkir 57 63 69 75 77
Dis kiir 52 58 65 70 73
N 450 0.3 I¢ Kkiir 46 53 58 62 64
Dis kiir 44 49 55 58 61




Cizelge 4.4.1.2. 0,4 w/c oranindaki karisimin basing dayanim sonuglari
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Numune Ba,glay“"l Basing Dayanimi (MPa)
No miktart. | W/c 3.
ke /m’ 100x100x100 mm” ( kiip numune)
Kiir sekli Ol¢iim zaman1 (Giin)

7 14 28 60 90

A 500 0.4 (T 48 53 59 63 65

Dig kiir 46 50 56 60 62

B 550 0.4 Ic kir 52 56 61 65 68

Dig kiir 49 53 57 63 65

C 600 0.4 (T 53 58 64 67 71

Dig kiir 51 55 59 64 68

D 650 0.4 Ic kir 56 62 68 72 74

Dig kiir 53 59 63 68 70

B 450 0.4 Ic kir 46 51 56 60 63

Dis kiir 44 47 53 57 60

Cizelge 4.4.1.3. 0,5 w/c oranindaki karisimin basing dayanim sonuglari
Baglayici Basin¢ dayanimi (MPa)
Null\?(l)me miktar. | w/c 100x100x100 mm? ( kiip numune)
kg/m3 Kiir sekli Ol¢iim zaman1 (Giin)

7 14 28 60 90
g 500 0.5 I¢  Kkiir 44 51 58 61 64
Dis kiir 42 47 54 58 60
R 550 0.5 I¢  kiir 44 53 59 63 66
Dis kiir 43 51 55 60 64
p 600 0.5 (T 51 56 62 64 70
Dig kiir 48 54 60 63 67
0 650 0.5 (T 52 59 64 69 72
Dig kiir 48 56 61 65 69
T 450 0.5 I¢  kiir 43 49 54 58 60
Dis kiir 41 46 51 54 57
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Elde edilen sonuclardan, perlit agregasi kullanarak 28 giinliik sonuglara gore yiiksek
dayanimhi hafif beton iiretebilmek icin Cizelge 4.4.1.1°de goriildiigii gibi 0,3 w/c
oraninda 450 kg ¢imento yeterli iken, Cizelge 4.4.1.2 ve 4.4.1.3’de goriilduigii gibi diger
w/c oranlarinda en az 500 kg ¢cimento gerekmektedir. 90 giin sonunda ise perlit agregasi
kullanarak yiiksek dayamimli hafif beton iiretimi i¢in tiim w/c oranlarinda 450 kg
cimento yeterli olmustur. Karisimlarda agrega miktar1 ayni oldugu i¢in betonun basing
dayanimi zamana, ¢imento miktarina, w/c oranina, kiir sekline, birim agirliga ve katki
miktar1 ve cinsine baglh olarak degisim gostermistir. Sekil 4.4.1.1°de goriildiigii gibi
zamanla basing dayanim artmis ve ilk zamanlardaki artis hiz1 diger zmanlara gore daha
yiiksek olmustur. Kontrol betonundaki dayanim artis1 28 giinden sonra dururken, diger
betonlardaki artis devam etmistir. Fakat artis hizi ilk zamanlara gore daha diisiik
olmustur. 28 giinden sonraki artis orant %9 ile %13 arasinda degismistir. Al-khaiat and
Haque (1998) ise laytag hafif agregas1 ve kum kullanarak iirettikleri betonun 28 giinliik
basing dayanimim1 50 MPa ve 90 giinliik dayanimini ise 56 MPa olarak bulmuslardir.
Bu betonun 28 ile 90 giinliik dayanim farkinin sadece %9 ve bunun da normal agregali
betonlarin artis degerinden daha diisiik oldugunu ifade etmektedirler. Bu artis oraninin
normal betonlara gore daha diisiik kalmasinin nedeni; hafif agregali betonlarda dayanim
artisinin, agrega dayanimi ile sinirlandirilmis olmasina baglamaktadirlar. Ayni1 durum
Hoff (1990), Nvokschchenov and Whitcomb (1990) tarafindan da belirtilmistir. Bunlar
yiikksek mukavemetli hafif betonlarda, basing dayanimi iizerinde en 6nemli parametrenin
agrega dayanimi oldugunu ve basing dayanimindaki artisin agrega dayanimi ile
siirlandinldigint sdylemislerdir.  Uretilen yiiksek dayanimli perlit agregali hafif
betonlar, 28 giinliik dayanimlarnin %75 ile %80’ nini ilk yedi giinde
tamamlamiglardir. Benzer durum Rossignolo et al. (2003) tarafindanda belirtilmistir.
Rossignolo et al. (2003) yiiksek dayanimli hafif betonlarin, basing dayanimlarinin
biiyilik bir kismini ilk yedi giinde tamamladigini ifade etmislerdir. Bunun nedeni; beton
tiretiminde kullanilan ¢imentonun erken dayamim kazanan portland ¢imentosu ve
islenebilirlik icin kullanmilan akiskanlastiricilarin  belirli dozaja kadar dayanim

hizlandiric1 etkisinin olmasi seklinde aciklamiglardir.
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Sekil 4.4.1.1. Basin¢g dayaniminin zamana baglh degisimi

Sekil 4.4.1.1°de goriildiigii gibi kontrol betonunda (No:8) 28 giinden sonra dayanim
artist olmazken perlit agregali yiiksek dayanimli hafif betonlarda artis devam etmistir.
Bunun nedeni perlit agregasinin puzolanik aktiviteye sahip olmasidir. Perlit agregasinin
puzolanik aktivite gostredigi, iiretilen betonlarin mekanik o6zelliklerinden ve kirilma
yiizeylerinin incelenmesinde net olarak goriilmiistiir. Chandra and Bertsson (2003) bir
betonun kirilma yiizeyi incelendiginde, agrega yiizeyi ve matris yiizeyinde kalsiyum
hidroksit kristal olusumunun goriilmesi o agreganin puzolanik aktiviteye sahip

olmadiginin bir gostergesi oldugunu soylemislerdir.
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Sekil 4.4.1.2. Normal agregali betonda (Kontrol betonu) basing dayanim

testi sonrasi goriiniim

Kontrol betonunun (Normal agregali beton) kirilma yiizeyleri incelendiginde, Sekil
4.4.1.2 ve 4.4.1.3’de de goriildiigii gibi agrega ve matris yiizeyinde kalsiyum hidroksit
kristalinin olustugu goriilmiistiir. Agrega ve matris ylizeyindeki kalsiyum kristal
olusumu kontrol betonunun biitiin numunelerinde goriilmiistiir. Perlit agregali beton
numunelerde kirilma yiizeyleri incelenmis ve Sekil 4.4.1.4°’de goriildiigii gibi perlit
agregali yiiksek dayanimli hafif betonda agrega yiizeyinde ve matriste herhangi bir
kalsiyum hidroksit kristalinin olusumuna rastlanmamustir. Zhang and Gjorv (1990) hafif
agregalarin benzer puzolanik aktivite gosterdigini ve bu reaktivite sonucu, hafif agrega
cimento hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan serbest kirec ile bag yaparak agrega yiizeyi

ile matrisin aderans kuvvetini artirdigini sdéylemektedirler.
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Sekil 4.4.1.3. Normal agregal1 betonda (Kontrol betonu) egilmede ¢ekme dayanim

test sonrasi kirilma yiizeyi

Sekil 4.4.1.4. Basing dayanim testi sonrasi perlit agregali hafif betonda goriinim
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Katkili betonlarin basin¢ dayanimlan Cizelge 4.4.1.4’de verilmistir. En yiiksek basing
dayanimina, Cizelge 4.4.1.4°de goriildiigii gibi silis dumani katkili beton karisgimlarinda
(5, 6 ve 7 nolu numuneler) ulasilmistir. Sekil 4.4.1.1°de goriildiigii gibi silis duman
katkili betonlarda dayanim artis orani diger katkisiz betonlara gore daha fazla ve lineer
bir artis olusmustur. Katkisiz betonlarda, 28 giinden 90 giine kadar %13 liik bir artig

olurken, silis dumani katkili betonlarda bu oran %28 kadar ¢ikmstir.

Cizelge 4.4.1.4. Silis duman ve lif katkili karigimlarin basing dayanim sonuglart

Numu Lif X Silis Cimento Basing dayan;nn“(MPa)
ne No kg/m duma1311 m1ktar31. w/c | 100x1 (_)_Ox} 00 mm (kup“numune)
(Vad) kg/m kg/m Ol¢iim zamani (Giin)
7 14 28 | 60 | 90
1 50(80) - 600 0,4 50 55 65 | 68 | 72
2 50(80) - 600 0,5 48 52 61 | 63 | 66
3 50(55) - 600 0,4 54 60 62 | 69| 73
4 50(55) - 650 0.4 55 63 65 | 77 | 80
5 - 60 600 0,3 66 77 79 | 88 | 110
6 - 50 550 0,3 70 76 82 | 86 | 100
7 50(80) 60 600 0,3 76 79 85 | 87 | 101
8 - - 650 0,3 75 84 86 | 87 | 87

Her ne kadar’da Hoff (1990) ve Nvokschchenov and Whitcomb (1990) gibi
aragtirmacilarin, yiikksek dayanimli hafif betonlarda, basing dayanimi iizerinde en 6nemli
parametrenin agrega dayanmimi oldugunu ve basing dayanimindaki artisin agrega
dayanimi ile sinirlandirildigini s6ylemis olsalarda, Zhang and Gjorv (1990), Kayali et
al.(2003) ve Cerny et al.(2006) gibi arastirmacilar da,  puzolanik mineral katki
kullanarak baglayict matris dayaniminin artirilmasiyla, hafif agregali betonlarin
dayaniminin artirilmasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Benzer bilgiler Malhotra
(1990), Anwar Hossain (2004) ve Nassif er al. (2005) gibi bir ¢ok arastirmaci
tarafindanda verilmistir. Bunlar; matris dayaniminin artirilmasi ile hafif betonlarda,
dayanimin agrega ¢ekme dayamiminin {izerine cikilabilinecegini belirtmislerdir. Bunu
saglamak i¢in de silis duman1 ve ucucu kiil gibi puzolanik malzemenin kullaniminin

zorunlu oldugunu ifade etmislerdir. Biitiin dayanim testlerinde (Basing, cekme, egilme)
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kirilmanin sekil 4.4.1.4’de goriildiigii gibi, iri hafif agreganin kesilmesiyle gerceklestigi
goriilmiistiir. Buradan agrega dayanimi aymi kalmak sarti ile, matris dayanimini artirip,
agregaya gelecek yiikil azaltarak, dayanimi artirmanin miimkiin oldugu goriilmektedir.
Benzer durum Kili¢c et al.(2003) tarafindan belirtilmistir. Kili¢c er al.(2003) bazaltik
pomza agregasi ve farkli baglayict kullanarak iirettikleri hafif betonlarda en yiiksek
basin¢ dayanimina (43,8 MPa) silis dumani katkili betonda ulastiklarini, bunun
nedenini; silis dumanmin puzolanik etkisinden dolayr matris dayaniminin diger
karisimlara gore daha yiiksek olmasi olarak aciklamislardir. Zhang and Gjorv (1990) ise
puzolanik aktiviteye sahip hafif agregalarinda, puzolan mineral katkilarin yaptig1 etkiye
yakin bir etki yaptiklarim soylemektedirler. Yaptiklar calismada; matris dayanimi 6-9
MPa arasinda degisirken, agrega yiizeyindeki dayamim degerlerinin 9 ile 15 MPa
arasinda degistigini belirlemislerdir. Buradan goriildiigii gibi agreganin puzolanik
aktiviteye sahip olmasi, matris dayaniminda %50’nin {izerinde bir artisa neden
olmustur. Bu durum, bu tip hafif agrega ile iiretilen betonlarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde oldukca Onemli degisimlere neden olmaktadir. Cerny etal.(2006) silis
dumani, ugucu kiil ve benzeri puzolanik katki maddelerinin hafif betonlarin basing
dayanimlarina olduk¢a 6nemli bir katki sagladigim ortaya koymuslardir. Bunun nedeni
olarak; cimentonun hidratasyonu sonucu ag¢iga cikan serbest kire¢ ile puzolanlarin
reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan {riiniin ¢imento hamurunun yogunlugunu ve
dayanimini artirmasi, gosterilmektedir. Zhang and Gjorv (1991) bes farkli hafif agrega
izerinde caligma yapmuslar ve yaptiklar calismada; yiiksek dayanimli hafif betonlarin
basin¢ dayamimlar1 {izerinde en etkin faktoriin agrega dayammi oldugunu
belirlemislerdir. Fakat ¢cimento matrisini kuvvetlendirmekle, hafif agregali betonlarin
basin¢g dayanimlarini belli bir miktar daha artirmanin miimkiin oldugunu da ifade
etmislerdir. Kayali et al. (2003) ise benzer malzemeleri kullanarak mineral katkiy1 biraz
artirarak basing dayanimimi 67,5 MPa kadar ¢ikarmayr basarmislardir. Poon er al.
(2006) silis dumanmi ve ugucu kiiliin basin¢ dayanimi iizerinde olumlu bir etkisinin
oldugunu, bu malzemelerin puzolanik aktivitelerinden dolay1, bu etkinin 7 giinden sonra
kendini gosterdigini belirtmektedirler. Ciinkii puzolanik malzemelerin 7 giine kadar
basin¢g dayanimi iizerinde pek etkisinin olmadigi belirtmektedir. Neville (1994) ve
Aitcin (1998) ise agreganin yeterli dayanima sahip olmasi durumunda, betonun basing

dayanimi ve elastiklik modiiliiniin ¢imento matrisinin dayamimina bagl olarak
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degistigini ve agrega ile matris arasindaki aderans zayifliginin beton dayaniminda
%30’a varan bir azalmaya neden oldugunu belirtmektedirler. Bu durumun ancak w/c
oranim diisiirmek ve silis dumani gibi puzolanik katki kullanimiyla giderilmesinin
miimkiin oldugunu’da soylemektedirler. Short and Kinniburg (1978) yiiksek firin
ciirufu, genlestirilmis kil ve slate, pomza ve sinterize ugucu kiil agregas1 gibi yaygin
olarak kullanmlan hafif agregalan kullanarak yiiksek dayamimli hafif beton iiretimi
izerinde calismalar yapmislardir. En yiiksek dayanima sinterize ugucu kiil agregali
betonda 45 MPa olarak ulasmislardir. Basing dayamimlar1 arasindaki farkin nedenini,
agreganin Ozelliginden kaynaklandigini belirtmektedirler. Yiiksek dayamimli hafif
betonun davraniginin biiyiikk boliimiinii agreganin dayanimi ve elastiklik o6zelligi
belirlemektedir (Baolbaki 1991; Zeldin and Aitcin 1991). Yapilan arastirmalarda; hafif
agregali betonlarin mekanik Ozellikleri iizerinde en etkili faktoriin agrega dayanimi
oldugu ve matris dayaniminin artirilmasiyla, betonun basing dayaniminin agrega
dayaniminin {izerine cikarmanin miimkiin oldugu goriilmistiir. Karigimlarda silis
dumanint kullaniminin nedeni; nihaiyi basin¢ dayanimini artirmak ve taze betonun
vizkozitesini artirarak segregasyon riskini azaltmaktir (Novokschcnov and Whitcomb
1990). Yapilan caligmada; silis dumaninin perlit agregali yiiksek dayanimli betonun
mekanik ve fiziksel Ozelliklerini olumlu yonde artirmakla birlikte, 6zellikle basing
dayanimi sirasinda betonun gevrek kirilmasina neden oldugu belirlenmistir. Normalde
hafif agregali hafif betonlarda basing dayamiminin artmasiyla bir gevreklik
olusmaktadir. Bu durum dayanimin artmasiyla dahada belirgenlesmektedir. Bu tiir
betonlarda siinekligi artirmak ic¢in Demirdz vd. (1994), Balendran et al.(2002), Chen
and Liu (2004) ve 1i et al. (2006) gibi bir ¢ok arastirmaci karisimda lif kullanimini

Onermislerdir.

Karisimda celik lif kullanimi, yiiksek dayanimhi perlit agregali hafif betonun basing
dayaniminda bir artis saglamamistir. Bunlari basing dayanimlar Sekil 4.4.1.1°de 1 ve
3 nolu egride goriildiigli gibi diger katkisiz perlit agregali betonla benzer basing
dayanim gostermislerdir. Lif betonun basing dayanimimi artirmasa da, siinekligini
artirmistir. Lifsiz betonlar yiik altinda ¢ok gevrek bir kirilma gosterirken, lifli betonlar

Sekil 4.4.1.5’de goriildiigii gibi maksimum dayanimdan sonra siinek davranis gostererek
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biitiinligiinii korumuslardir. Basin¢g dayanimi yiiksek olan lif ve silis dumani1 katkili
betonda, maksimum dayanim sinirindan sonra beton yiizeyinde yiikiin uygulama
dogrultusuna paralel catlaklar olusurken, basing dayanimi daha diisiik olan lif katkili
betonda kirilma, numunenin orta bolgesinde ezilme ve c¢atlaklarin olugsmasindan
olusmustur. Benzer kirilma sekilleri Saradhi Babu ef al. (2005)’un calismalarinda’da
goriilmiistiir. Li et al.(2006)’da lifin betonun basing dayamiminda bir artisa sebep

olmadigini, fakat betonun daha siinek davranmasina sebep oldugunu belirtmektedirler.

Sekil 4.4.1.5. Lif katkili betonlarin basing yiikii altinda kirilma sekilleri

Balendran et al.(2002) liflerin betonun basing dayanimu iizerinde pek etkili olmadigini
sOylemislerdir. Nataraja et al.(1999) ise betona celik lifin katilmasinin, betonun bir ¢ok
miihendislik 6zelliklerinde iyilestirme olusturacagim belirtmektedirler. Ozellikle darbe
direnci, toklugunu, egilme ve ¢ekme dayanimini ve betonun kirilma seklini etkiledigini

soylemektedirler.
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Perlit agregali yiiksek dayamimli hafif betonlarin basing dayamimlan sekil 4.4.1.6°da
goriildiigii gibi birim agirhiga bagli olarak degismistir. Birim agirlik arttikca betonun
basin¢ dayamimi da artmistir. Basing dayanimi ile birim agirlik arasindaki iliskiden
yararlanarak, basing dayanmiminin, birim agirliga baglh olarak belirlenmesinde

kullanilacak denklem 4.4.1.3’de verilen ampirik bir baginti elde edilmistir.

f.=1,605¢ %02 W (4.4.1.3)

Elde edilen bu ampirik baginti, Zhang and Gorv (1991)’un 6nermis oldugu ampirik
bagint1 ile benzer sonuglar vermektedir. Rossignola et al.( 2003)’da hafif betonlarin
mekanik oOzelliklerinin, birim agiligin artmasiyla arttigim belirtmektedirler. Benzer
sonuclar1 sinterize ugucu kiil agregas1 iizerinde ¢alisma yapan Kayali et al. (2003)’da
belirtmistir. Kayali et al.(2003) hafif betonun mekanik 6zelliklerinin biiyiikk oranda

betonun birim agirhigin artmasiyla artigimi belirlemislerdir.
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Sekil 4.4.1.6. Birim agirlik basing dayanimi arasindaki iliski
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Weigler and Karl (1980) hafif betonlarda basing dayanimi ile birim agirlik arasindaki
iliskinin lineer oldugunu sodylemektedirler. Al-Khaiat and Haque (1998) ise laytag
agregasi kullanarak iirettikleri hafif betonlarda basing dayanimi birim agirhiga bagh
olarak lineer bir degisim gosterdigini soylemektedirler. Benzer bir sonugta Blanco et al.
(2000) tarafindan belirtilmistir. Blanco et al. (2000)’da yiiksek dayanimli hafif
betonlarda basing dayanimi ile birim agirlik arasinda dogrusal bir iligkinin oldugunu
belirtmektedirler. Ayn1 agrega ve baglayici kullanarak farkli calismalarda iiretilen hafif
betonlar benzer sonug¢ verirken, farkli agrega veya baglayici kullanilarak iiretilen
betonlar ayni birim agirliga sahip olsalarda c¢ok farkli basing dayanim degeri
verebilmektedirler. Berra and Ferrara (1990); Neville (1994); Aitcin (1998) ve Chandra
and Berntsson (2003) gibi bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirtildigi gibi, hafif
betonlarin  Ozellikleri ~ kullanilan  agrega ve  baglayicilarin  ozellikleriyle
sinirlandirilmaktadir. Aym1 zamanda Aitcin (1998); enyiiksek birim agirliga sahip olan
betonun, en yiliksek mekanik 6zelliklere sahip olacagi anlaminin ¢ikarilmasininda yanlis
oldugunu belirtmistir. Bai et al.(2005)’da aym birim agirliga sahip olan betonlarin
farkli dayanima sahip olabilecegini ifade etmektedirler. Bunun sebebide; yukarida
belirtildigi gibi ayn1 birim agirliga sahip hafif agregalar ¢ok farkli rijitlige sahip

olabilmektedirler.

Perlit agregali yiikksek dayanimli hafif betonlarda ¢imento miktarinin artmasiyla, basing
dayaniminda bir artis olugmustur. Bunun sonucu olarak da Sekil 4.4.1.7°de goriildiigii
gibi basin¢g dayanimi ile ¢imento miktar1 arasindaki iliski lineer olmustur. Sekil
4.4.1.7°de goriildiigii gibi sadece dis kiirlerde 650 kg cimento miktarinda grafigin
egiminde bir degisim olmus, i¢ kiirlerde ise grafigin egiminde bir degisim olusmamistir.
Bunun anlami da; dis kiire tabi tutulan betonlarda ¢imento miktar1 artirilsada, basing
dayaniminda bir artisin olugmayacagidir. Berra and Ferrara (1990), Zhang and Gjorf
(1990) ve Novokshchenov and Whitcomb (1990) gibi bir ¢ok arastirmaci yiiksek
dayanimli hafif betonlarda 400 ile 600 kg/m3 arasinda bir cimento miktarinin
kullanimin1 6nermislerdir. Cimento miktarinin artirilmasinin nedeni; matris kalinligini
artirarak matrise ve agregaya gelecek gerilmeyi azaltmaktir (Berra and Ferrara 1990;

Neville 1994). Aitcin (1998) maksimum c¢imento miktarini, betonun basing



93

dayaniminda artis saglamayan cimento miktar1 olarak tanmimlamistir. Chen et al
(1999)’da yiiksek dayanimli hafif betonlarda ¢imento miktarinin belirli miktardan sonra
dayanim {iizerinde etkili olmadigim belirtmektedirler. Ciinkii betonun agrega ve
cimentodan olusan kompozit bir malzeme oldugunu, normal agregali betonda dayanim
kaybi, matrisin kirilmasiyla olustugunu ve burada matrisin 6nemli oldugunu, hafif
betonlarda ise kirilmanin, iri hafif agreganin kirilmasiyla olustugunu ve buradada

agreganin 6nemli oldugunu belirtmektedirler.
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Sekil 4.4.1.7. Basing dayanimi ve ¢imento miktar1 arasindaki iliski

Aitcin (1998) ve Chandra and Berntsson (2003) gibi arastirmacilar da  yiiksek
dayamimhi hafif betonlarda c¢imento miktar1 yerine, c¢imentonun dayaniminin
artirnlmasinin, beton dayanimi iizerinde daha etkili olacagim belirtmektedirler. Bunun
icin de ¢imentonun bir kisminin yerine silis dumani veya ugucu kiil gibi mineral kokenli
puzolanik malzemelerin kullaniminit dnermektedirler. Yapilan ¢alismada; ¢imentonun
bir kisminin yerine silis dumam kullaniminda, perlit agregali hafif betonun mekanik ve

fiziksel biitiin 6zelliklerinde olumlu artis goriilmiistiir.
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4.4.2. Betonun gerilme deformasyon iliskisi

matrisin dayanimina bagh olarak degismektedir. Bu egrinin seklini etkileyen diger
faktorlerden biri de, iri agreganin yiizey dokusu ve seklidir. Betonun iki bileseni olan
cimento ve agrega ayri ayr teste tabi tutuldugunda, ¢imentonunki daha diisiik olmak
tizere agreganin gerilme deformasyon egrisiyle lineer bir grafik olusturmaktadir.
Betonun gerilme deformasyon egrisi ise bu iki lineer egri arasinda parabol olarak devam
etmektedir (Neville 1994; Aitcin 1997; Choi et al.2006). Agreganin ve matrisin gerilme
deformasyon egrileri lineer bir dogrudan olusurken, betonun bu egrisinin parabol
olmasinin nedeni; betonun elastiklik modiilii deneyi sirasinda, gerilmenin artmasiyla,
agregaya goOre daha diisik dayanima sahip olan cimento matrisinde catlaklarin
olusmasidir. Olusan bu catlagin hareketinin agrega ve agrega matris aderansi tarafindan
sinirlandirilmast sonucunda gerilme deformasyon egrisinin sekli lineerden parabole

doniisiir (Neville 1994).
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Sekil 4.4.2.1. Katkili ve w/c oran1 0,3 olan betonlarin gerilme deformasyon egrileri
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Zhang and Gjorv (1991) yiiksek dayanimli hafif betonlarin gerilme birim deformasyon
egrilerinin, diisiik mukavemetli hafif betonlarinkine gore daha lineer oldugunu

soylemektedirler.

Betonun diger ozelliklerinin yam sira, 6zellikle yiik altindaki davranisinin bilinmesi,
daha saglikli yapr tasarimina imkan saglayacaktir. Genelde hafif agregalar, normal
agregalara gore daha diisiik elastiklik modiiline sahip olduklarindan, hafif agregah
betonlar yiik altinda normal betonlara gore daha fazla deformasyon yapabilmektedir

(Faust and Konig 1997).

Calismada biitlin karisimlarda agrega ve miktari aym oldugu igin gerilme birim
deformasyon grafigi karisimin w/c oranina, ¢imento miktarina, kiir sekline, silis dumani
ve lif katilmasina bagh olarak degismistir. Sekil 4.4.2.1°de goriildiigii gibi kontrol
betonu 2,55 mm/m’lik bir birim deformasyon gosterirken, w/c oran1 0,3 olan betonlar
(Ki¢, Kais, Hic ve Ngg ) 3,65 - 4 mm/m arasinda deformasyon gostermistir. Bu degerler
birim agirlik ve basing dayaniminin artmasiyla azalmis, azalmasiyla da artmigtir. Fakat
Faust (1997) ve Faust and Konig (1998) ise tam tersini belirtmektedirler. Bunlar yapmis
olduklart ¢alismalarda, birim agirligi 1250 kg/m3 ve basing dayanimi 20-25 MPa olan
betonlarin, maksimum 2,3 mm/m’lik, birim agirligr 1700 kg/m3 ve basing dayanimi 55-
65 MPa olan betonlarin 3,6 mm/m’lik deformasyon yaptigim ifade etmislerdir. Bu
genelleme belki birim agirligi ¢ok diisiik olan hafif betonlar i¢in gecerli olabilir, ¢linkii
Bremner and Holm (1995) ve Balendran er al.(2002) birim agirhigi ¢ok diisiik olan hafif
betonlarin genelde yiikk altinda olduk¢a gevrek kirildigini belirtmektedirler. Birim
agirhigin cok diisiik olmasi, agrega igerisinde cok ve biiyilk boslugun olduguna bir
isarettir. Bu bosluklarin biiyiik olmasi agreganin ve dolaysiyla betonun gevrek davranig
gostermesine neden olmaktadir. Ciinkii seramik malzemeler basing dayanimi yiiksek
cekme dayanmimu diisiik olan malzemelerdir. Bu bosluklar yiik altinda agregada ¢ekme
gerilmeleri olusturarak agreganin diisiik yiik altinda ani ve gevrek kirilmalarina neden
olmaktadir. Kiiciik bosluklar ise agreganin daha da siinek davranmasina neden
olmaktadir. Perlit agregali yiiksek dayanimli hafif betonlarda birim agirligin artmasi,

perlit agregalarimin bazi bosluklarinin ¢imento hamuru ile dolmasi ve matrisin
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yogunlugunun artmasiyla miimkiin olmustur. Agrega igerisindeki kiigiik bosluklarin bir
kisminin dolmasi ile agrega siinekliginin azalmasi ve matris yogunlugunun artmasiyla;
agrega ile matris rijitlikleri arasindaki farkin bilyiimesi, bu betonlar1 daha az siinek
davranmaya zorlamaktadir. Sekil 4.4.2°’de goriildiigii gibi w/c oram 0,4 olan
betonlarinda gerilme deformasyon egrileri w/c oram1 0,3 olan betonlarinkine olduk¢a
benzerlik gostermektedir. Burada maksimum yiik anindaki maksimum birim
deformasyon biraz daha artmis ve grafigin egimi azalarak parabolden lineere dogru bir
yaklagim gostermistir. Sekil 4.4.2.2°de goriildiigii gibi bu numunelerin (A, C ve D)

birim deformasyonlar1 4,3 ile 4,70 mm/m arasinda degismistir.
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Sekil 4.4.2.2. Katkili ve w/c oran1 0,4 olan betonlarin gerilme deformasyon egrisi

Sekil 4.4.2.3’de goriildiigii gibi birim deformasyon diger w/c oranlarina gore biraz daha
artarak maksimum birim deformasyon 4,5 mm/m olarak ol¢iilmiistiir. Nataraja et al.
(1999) celik lifin biitiin betonlarin gerilme-deformasyon egrisinin olusumu {iizerinde
etkili oldugunu ve eksenel yiik altindaki birim deformasyonda onemli oranda bir artis
sagladigim belirtmektedirler. Bu etkinin hafif agregali betonlarda daha fazla oldugunu
soylemektedirler. Benzer durum, Balendran er al.(2002) tarafindan da belirtilmektedir.

Balendran er al. (2002) celik lifin betonun siinekligi ve gerilme birim deformasyon



97

ergisi tizerinde Onemli bir degisime neden oldugunu ve bu etkinin, hafif betonlarda
normal betonlara gore fazla oldugunu ifade etmektedirler. Celik lif, perlit agregali
yilksek dayanmimli hafif betonlarda da Balendran ve Natajara tarafindan belirtilen
etkilere benzer etkiler yapmustir. Lifin katilmasiyla Sekil 4.4.2.3’te 1 ve 3 nolu egrilerde
goriildiigli gibi, grafigin egimi ve maksimum yiik altindaki birim deformasyonunda
%15’1ik bir artig ol¢tilmiistiir. Silis dumaninin katilmasiyla 6 nolu egriden de goriildiigii
gibi, gerilme deformasyon egrisinde ve maksimum birim deformasyonda %35’lik bir

diisiis Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.4.2.3. Katkil1 ve w/c oran1 0,5 olan betonlarin gerilme deformasyon egrisi

Lif ve silis dumaninin birlikte katilmasiyla 7 nolu egriden de goriildiigii gibi, maksimum
birim deformasyon olarak diger lifli betonlar ile benzer birim deformasyon gostermis
fakat grafigin sekli, lineerden cok parabole yaklagmistir. Bunun nedeni lif ve silis
dumaninin kullanimiyla, bir birine yakin olan agrega ve matris dayanimlar arasinda, bir
rijitlik farkinin olugmasi ve lifin normal betondaki agrega gibi catlak sinirlayict olarak
davranmasidir. Yiiksek dayanimli betonlarda, gerilme deformasyon egrisinin yiikselme
ve algalma kisimlar1 oldukca keskindir (Neville 1994; Aitcin 1998). Berra and Ferrara

(1990) ise yiiksek dayanimli hafif betonlarin gerilme deformasyon egrisinin maksimum
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yiikke kadar yukar1 dogru lineer bir artis gosterdigini, bu noktadan sonra ise hizli bir
sekilde diistis gosterdigini, beton dayaniminin artmasiyla bu durumun daha da
belirginlestigini belirtmektedirler. Bunun nedeni bu tiir betonlarin kirilma anlarinda
oldukga az bir deformasyon gostermeleridir. Lifsiz olan biitiin numunelerde maksimum
gerilme sonrasi, ani ve gevrek kirilma oldugundan, okuma yapilamamistir. Hafif
agregali hafif betonlarda, agrega normal agirlikli betondaki gibi, catlak sinirlayici olarak
davranamadigindan, hafif betonlarda maksimum gerilme sonras1 kirilma hizli ve gevrek
olmaktadir (Neville 1997; Faust and Gert Konig 1997). Gerilme deformasyon deneyi
sirasinda, maksimum gerilme degerinden sonra, lif katkili betonlarda bir okuma daha
yapilabilinmigtir. Maksimum gerilmeden sonraki bu okumada; gerilme degeri
maksimum gerilmenin %25°ne diiserken dikey deformasyon %40 artmis ve yanal

genisleme ise iki katina ¢ikmustir.

4.4.3. Betonun elastiklik modiilii

Betonun elastiklik 6zelligi, yapilarin ve yapi elemanlariin yiik altindaki davranigini
etkileyen basing dayanimindan sonraki en énemli 6zelliginden biridir. Zhang and Gjorv
(1991), Neville (1994) ve Choi et al.(2006) bu 6zelligin de biiyiikk oranda karisimda
kullanilan agreganin rijitligine bagl olarak degistigini belirtmektedirler. Bu ¢aligmada
tiretilen perlit agregali yiiksek dayanimli hafif betonlarin ASTM C 469’a gore yapilan
deney sonucunda elde edilen statik elastiklik modiilleri Cizelge 4.4.3.1°de verilmistir.
Cizelge 4.4.3.1’ de goriildiigii gibi bu betonlarin statik elastiklik modiilleri 16,5 ile 26,7
GPa arasinda degismistir. Aynm1 calismada normal agrega kullanarak iiretilen benzer
dayanima sahip kontrol betonunun statik elastiklik modiilii ise 32,8 GPa olarak
belirlenmistir. Biitiin karisimlarda agrega ve oranmi ayni oldugu igin, betonun elastiklik
modiiliindeki degisimin nedeni, w/c oran1 ve baglayict miktarindaki degisim ile bazi
karigimlara silis dumani ve lif katilmasidir. Lifin katilmasi betonun statik elastiklik
modiilii tizerinde %10’luk bir artis saglarken, silis dumaninin katilmast %9 luk bir artig
saglamistir. Silis dumaninin, bu ¢alismadaki etkilerine benzer etkiler yaptigi, Berntsson
and Chandra (2003), Chen and Liu (2004) ve Bhanja and Sengupta (2005) gibi

aragtirmacilar tarafindanda belirtilmektedir. Bu arastirmacilar, mineral kokenli
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puzolanlarin, betonun elastiklik modiilii iizerinde %10 ile %15 arasinda degisen bir artis
sagladigimi belirtmekteler. Elde edilen bu sonuglar, Neville (1994), Aitcin (1998),
Anwar Hossain (2004) ve Kayali (2005) gibi bir ¢cok arastirmacinin bulmus olduklar

veya Onermis olduklar1 sonuclarla oldukg¢a benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.4.3.1. Perlit agregali yiiksek dayanimli betonlarin elastiklik modiilleri

Num. No Baglayici1 miktar W/C | Elastiklik modiilii | Poisson

Kg/m3 E. (GPa) E4 Orani
A 500 0,4 18,85 23,5 0,304
B 550 0,4 19,3 24,40 0,295
C 600 0,4 20,5 25,9 0,278
D 650 0,4 23,65 29,8 0,269
E 450 0,4 17,25 21,80 0,310
H 550 0,3 19,9 25,2 0,278
| 600 0,3 24,5 30,9 0,260
K 650 0,3 25 31,51 0,258
M 500 0,3 18,75 23,70 0,270
N 450 0,3 18,18 23 0,297
O 650 0,5 20,18 25,5 0,285
P 600 0,5 19,5 24,6 0,299
S 500 0,5 17 21,60 0,310
T 450 0,5 16,5 20,90 0,320
1 600+50kg 1if(80) 0,4 25,5 37 0,245
2 600+50kg 1if(80) 0,5 25,1 36,5 0,258
3 600+50kg 1if(55) 0,4 24,1 36 0,235
4 650+50kg 1if(55) 0,4 25,2 36,3 0,225
5 600+50kg S. D. 0,3 26,7 37 0,218
6 550+50kg S. D. 0,3 24,75 32 0,230
7 600+60kg S.D+50kg lif | 0,3 26,18 38 0,225
8 650 (Kontrol betonu) 0,3 32,8 39,8 0,18

Neville (1989, 1994) hafif betonlarin elastikli modiiliiniin, normal agirlikli betonlarin
elastiklik modiiliiniin %40 ile %70 ve Anwar Hossain (2004) ise yiiksek dayaniml
hafif betonlarin elastiklik modiilintin; ayn1 mukavemete sahip normal agregali
betonlarin elastiklik modiiliiniin %40 ile %80 arasinda degistigini belirtmektedirler.
Hafif betonlarin elastiklik modiiliiniin diisiik olmasinin nedeni; hafif agregalarin

bosluklu ve gevrek bir yapida olmasina baglamaktalar. Zhang and Gjorv (1991) yapmis
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olduklar1 calismada {irettikleri yiiksek dayanimli hafif agregali betonlarin elastiklik
modiiliiniin 17,8 ile 25,9 GPa arasinda, Kayali (2005) ise bunlardan farkli bir hafif
agrega kullanarak tirettigi yiiksek dayanimli hafif betonun elastiklik modiiliinii 23.7 GPa
olarak belirlemistir. Neville (1994) ve Aitcin (1999) basing dayanimi 50 ile 90 MPa
arasinda degisen normal agregali yiiksek dayanimli hafif betonlarin elastiklik
modiillerinin, kullanilan agreganin elastiklik modiiliine bagli olarak 30 ile 40 GPa
arasinda degistigini belirtmistirler. Perlit agregali yiiksek dayamimli hafif betonlarin
ASTM C 469’a gore belirlenen statik elastiklik modiilleri, benzer dayanima sahip
normal agirlikli yiiksek dayanimli betonlarin elastiklik modiiliiniin %50’si ile %801
arasinda degismistir. Bulunan sonuclar Neville (1989, 1994) ve Anwar Hossain (2004)
tarafindan belirtilen limitler arasinda kalmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, betonun
elastiklik modiiliiniin, birim agirlik ve basing mukavemeti ile dogru orantili olarak
degistigi goriilmiistiir. Birim agirlik ve basing dayaniminin betonun elastiklik modiilii
tizerindeki etkisini yaptiklar1 ¢alismalarda goren, Tamasawa et al. (1990), Neville
(1994), Aitcin (1998), Kayali (2005) ve Nassif er al. (2005) gibi bir ¢ok arastirmaci,
hafif ve normal agirlikli yiikksek dayanimli betonlarin elastiklik modiiliinii teorik olarak
belirlemek icin birim agirlik ve basing dayanimina bagl olarak degisen bir cok ampirik
bagintilar Onermislerdir. Haque et al. (2004)’de birgok arastirmacinin; betonun
elastiklik modiiliinii belirlemek i¢in, birim agirliga ve basing dayanimina bagli olarak
degisen bagintilar onerdiklerini belirtmektedir. Teorik ve deneysel olarak belirlenen
elastiklik modiilii degerleri arasinda bazen biiylik farklarin olabilecegini, bu farkinda;
betonun elastiklik modiiliiniin birim agirlik ve basing dayaniminin yaninda iri agreganin
cesidine, yiizey dokusuna, iiretilen hafif betonun normal agirlikli, normal ve hafif
agrega karistmi veya tamamu hafif agrega kullanilmasina bagh olarak degismesinden
ortaya ¢iktigini belirtmektedirler. Yiiksek dayanimli perlit agregali hafif beton {izerinde
yapilan deney ve testlerden elde edilen sonuclari degerlendirmek ve diger calisma
sonuclariyla kiyaslamak icin, calismada elde edilen birim agirlik ve buna tekabiil eden
basing dayanim verileri, diger arastirmacilar tarafindan Onerilen ampirik formiillerde
yerine konarak, teorik olarak’da elastiklik modiilii belirlenmistir. Basing dayanimina
bagh olarak, perlit agregali yiiksek dayaniml hafif betonlarin, teorik olarak elestiklik
modiilleri denklem 4.4.3.1 ile belirlenebilir. Sekil 4.4.3.1’de deneysel sonuclar ile

teorik sonuclarin bir birine olduk¢a yakin oldugu ve basing dayaniminin artmasiyla bu
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iliskinin dahada yakinlastigi goriilmektedir. Deney sonucu elde edilen degerler ile farkli
arastirmacilar tarafindan onerilen ampirik bagintilarin kullanimiyla elde edilen degerler
arasinda kiiciik farklarin olusmasi dogaldir, ¢iinkii calismalarda farkli rijitlik, birim
agirlik, sekil ve ylizey dokusuna sahip hafif agregalar kullanilmistir. Sekil 4.4.2.1°de
goriildiigli gibi, volkanik orijinli agrega kullanilan hafif betonlarin (Tamasawa et al.
1990; Nassif er al. 2005) teorik olarak belirlenen elastiklik modiilii, termal islem
sonucu elde edilen hafif agregali betonlarinkinden (Kayali 2005) biraz daha yiiksektir.
Buradaki fark, aym basing dayanimina sahip sinterize agregali hafif betonlari birim
agirliklarinin, diger hafif betonlara gore %10 ile %15 daha diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gercekte ise sinterize agregalar, diger hafif agregalara gore daha
rijit olduklart icin bu agregalardan iiretilen hafif betonlarin elastiklik modiilleri daha
yiiksek olabilir. Anwar hossain (2004) ve Zhang and Gjorv (1991) ise volkanik orijinli
agregalarin rijitliklerinin, sinterize agregalarin rijitliginden daha diisiik oldugunu, buna
ragmen betonlarinin benzer elastiklik modiilii vermelerinin nedenini, volkanik orijinli
agregalarin sekil ve yiizey dokularnin elastiklik modiiliinii artirici etki yapmasina

baglamaktadirlar.
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Sekil 4.4.3.1 Basing dayanimu ile statik elastiklik modiilii arasindaki iligki

arasindaki aderans, agrega geometrisi ve yiizey dokusu gibi bir ¢cok degiskene bagh
olarak degistigi icin deneysel sonuclar ile teorik sonuclar arasinda farkin olmasi

normaldir. Onemli olan bu farkin, kabul edilebilinir sinirlar arasinda kalmasidir.

Yaptigimiz calismalar sonucunda, perlit agregali yiiksek dayanimli hafif betonun, teorik
elastiklik modiiliiniin, betonun basin¢ dayanimina bagli olarak denklem 4.4.3.1 ile

belirlenmesinin uygun oldugu goriilmiistiir.

E.=3,3183 ¢ *?® (GPa) (4.4.3.1)

Betonun diger elastiklik modiilii olan dinamik elastiklik modiilii iizerinde, her zaman
saf elastiklik etkili olmakta, siinmenin bir etkisi olmamaktadir. Dinamik elastiklik
modiilii genelde statik elastiklik modiilii deneyinde elde edilen baslangi¢c tanjant
modiiliine yaklasik bir degerdir. Bu deger her zaman statik elastiklik modiiliinden daha

bityiiktiir (Neville 1994). Neville (1994) ve Aitcin (1998) bu iki modiil arasindaki farkin
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betondaki heterojenlikten kaynaklandigimi, bu farkin da %20 ile %40 arasinda
degisebilecegini belirtmektedirler. Perlit agregali yiiksek dayamimli hafif betonlarin
dinamik elastiklik modiilii, betonlarin ultrasonik ses ge¢is hizi ve poisson orani
kullanilarak Neville (1994) ‘iin 6nermis oldugu ampirik formiil 4.4.3.2. kullamlarak
belirlenmistir. Bu betonlarin statik ile dinamik elastiklik modiilleri arasindaki iligki

denklem 4.4.3.3’de verilmistir.

Eq=p V? (1+p )(1-2) / ((1-p ) (GPa) (4.4.3.2)
Eq=1,250 E.., 0,51 (GPa) (4.4.3.3)

Elde edilen modiiller arasinda %20 ile %35 arasinda bir farkin ve basin¢ dayaniminin
artmasiyla bu orandada bir artisin oldugu goriilmiistiir. Chang et al. (2006)’da yapmis
olduklar1 caligmada, betonun dinamik elastiklik modiiliiniin, statik elastiklik
modiilinden %41 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Farkli agrega kullanilarak
tiretilen yiiksek dayanimli hafif betonlarin elastiklik modiilleri arasinda biiyiik farklarin
olabilecegi ve bu farkin Ozellikle dinamik elastiklik modiilinde dahada
belirginlesmektedir. Birim agirligin bir birine yaklasmasiyla, bu farkin azaldigi,
artmastyla da arttigl gozlemlenmistir. Buna en bariz 6rnek; Sar1 and Pasamehmetoglu
(2005) pomza agregasi kullanarak iirettikleri hafif betonun dinamik elastiklik modiiliinii
10 GPa olarak belirlemislerdir. Bu betonun birim agirligi 1300 kg/m3 ve ultrasonik ses
gecis hizim1 da 2814 m/s olarak belirlemislerdir. Bu degerlerin, perlit agregali yiiksek
dayanimli hafif betonlarin sonuglarina gore oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedenleri; pomza agregasini perlite gore daha diisiik birim agirliga ve yiiksek su
emme oranina sahip olmasi ve agregalar arasindaki rijitlik farkidir. Perlit agregali
yiikksek dayanmimli hafif betonlarin, dinamik elastiklik modiilii ile ultrasonik ses gecis
hiz1 arasindaki iliski, Sekil 4.4.3.2° de goriilmektedir. Sekil 4.4.3.2°de goriildiigii gibi
ultrasonik ses gecis hizinin artmasiyla betonun dinamik elastiklik modiiliindede bir artis
olusmustur. Bu betonlarin dinamik elastiklik modiilii teorik olarak denklem 4.4.3.3 ile

belirlenebilir.

Ed = 0,5337 >V GPa (4.4.3.3)
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Lif ve silis dumam betonun basing dayanimi ve statik elastiklik modiilii iizerinde ¢ok
fazla etkili olmaz iken, dinamik elastiklik modiiliinde %50’ye varan bir artis saglamistir.

Ultrases degerlerini farkli yonlerde yaklasik %14 ile %15 bir farklilik gostermistir.
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Sekil 4.4.3.2. Ultrasonik ses gecis hizi ile dinamik elastiklik modiilii arasimdaki iligki

4.4.4. Cekme dayammi

Erdogan (2003) betonun c¢ekme dayanmimini; betonda c¢ekme etkisi olusturacak
kuvvetlerin neden olacagr sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun
gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tamimlamaktadir. Betonun ¢ekme dayanimu ii¢
degisik yontem kullanilarak belirlenmektedir.

1-Cekme yiiklerinin dogrudan uygulanmasiyla (Pul-off test)

2-Cizgisel basing yiikiiniin uygulanmasiyla (Yarmada-¢cekme dayanimi)

3-Kiris numunelere egilme yiikiiniin uygulanmasiyla ( Egilmede- ¢cekme dayanimi)

Bu ii¢ yontemle elde edilen sonucglar bir birinden farklilik gostermekte ve egilmede

cekme dayanmimi > Yarmada cekme dayamimi > dogrudan c¢ekme dayanimi gibi bir
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siralanma mevcuttur (Neville 1994; Aitcin 1998;, Erdogan 2003). Bu fark, yapilan
kabiillerden ve cekme dayanimimi belirlemede kullanilan yontem ve formiillerden
kaynaklanmaktadir (Erdogan 2003). Betonun ¢ekme ve basing dayanimlari bir birleriyle
yakindan ilgkilidir (Neville 1994, Aitcin 1998, Erdogan 2003). Perlit agregali yiiksek
dayanimli hafif beton numunelerin yarmada ve egilmede ¢ekme dayanimlari ASTM C
469 ve ASTM C 78’e gore belirlenmistir. W/C oran1 0,3 olan numunelerin sonuglari
Cizelge 4.4.4.1°de , w/c oran1 0,4 olan numunelerin sonuclar1 Cizelge 4.4.4.2°de ve w/c

orani 0,5 olan numunelerin sonuglar1 Cizelge 4.4.4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.4.4.1. W/C oran1 0,3 olan karisimin ¢ekme dayanim sonuglart

Numune Yarmada ¢cekme dayanimi (MPa) Egilmede ¢cekme dayanimi (MPa)
No
28 Giin 60 Giin 28 Giin 60 Giin

Hig 5,86 6,07 6,31 6,53
Hdig 5,74 5,83 6,17 6,26
Ii¢ 6,22 6,32 6,69 6,80
Idis 5,74 5,83 6,17 6,26
Ki¢ 6,64 6,82 7,14 7,33
Kdis 6,10 6,32 6,56 6,30
Mig¢ 4,26 5,21 4,58 5,60
Mdis 4.11 4,58 4,41 4,93
Nig 3.68 4,71 3,96 5,06
Ndig 3.05 4,22 3,28 4,53
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Cizelge 4.4.4.2. W/C oran1 0,4 olan karisimin cekme dayanim sonuglari

Numune Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) | Egilmede ¢cekme dayanimi1 (MPa)
No
28 Giin 60 Giin 28 Giin 60 Giin

Aig 4,26 4,46 4,58 4,8
Adis 4,11 4,22 4,42 4,53
Big 5,35 5,50 5,75 6,26
Bdis 4,83 5,08 5,19 5,46
Cig 4,70 5,83 5,81 6,35
Cdis 4,12 4,71 5,32 5,96
Di¢ 5,83 6,20 6,09 7,16
Ddis 5,56 5,80 5,29 6,66
Eic 3,35 4,41 4,17 5,09
Edis 3,19 3,96 3,86 4,33

Cizelge 4.4.4.3. W/C oran1 0,5 olan karigimin cekme dayanim sonuclar

Numune Yarmada ¢cekme dayanimi (MPa) | Egilmede ¢cekme dayanimi (MPa)
No
28 Giin 60 Giin 28 Giin 60 Giin

Oi¢ 5,80 6,08 5,97 6,76
Odis 5,08 5,50 4,98 5,73
Pi¢ 5,13 5,76 5,52 6,45
Pdig 4,26 4,63 4,58 5,30
Rig 5,13 5,45 5,52 5,87
Rdis 4,05 4,50 4,78 4,87
Si¢ 3,95 4,46 5,17 5,73
Sdig 3,10 3,43 4,71 5,03
Tic 3,71 4,35 4,06 4,85
Tdig 3,12 3,36 4,03 4,44

Biitiin ¢ekme deneylerinde cekme kirilmasi, basing dayaniminda oldugu gibi iri
agreganin kesilmesiyle olugmustur. Perlit agregali yiiksek dayamimli hafif betonlarin
yarmada ¢cekme dayanmimlari, basing dayanimlarinin %8 ile %11 ve egilmede ¢cekme
dayanimlari, basin¢ dayanimlarinin %8 ile %12’ si arasinda degismistir. Farkli hafif
agrega kullanilarak {iiretilen yiiksek dayanimli hafif beton iizerinde yapilan calismalarda;
Malhotra (1990) sinterize ucucu kiil agregasi kullanarak yaptigi calismada basing

dayanimi 66,5 MPa olan yiiksek dayanimli hafif betonlarin egilmede ¢cekme dayanimini,
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basin¢ dayamiminin %5,26 ile %7,8 ve egilmede cekme dayanmimini, basing
dayaniminin  %13’ii olark belirlemistir. Novokshchenov and Whitcomb (1990)
genlestirilmis kil agregasi kullanarak yaptiklan calismada; basing dayanimi 50 ile 60
MPa arasinda degisen yilksek mukavemetli hafif betonlarin, egilmede c¢ekme
dayanimlarini basing dayanimlarimin %12 kadar oldugunu belirlemistir. Blanco et al.
(2000) sinterize ugucu kiil agregasi (Conespheres) kullanarak elde ettikleri betonlarin
basing dayanimi 28,8 ve 30 MPa iken aym betonlarin egilmede ¢cekme dayanimlarim
basing dayaniminin %15°1 olark belirlemistir. Haque et al. (2004) Laytag iri agrega ve
¢0l kumu kullanarak iirettikleri betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarini, basing
dayaniminin %6,67 ve egilmede cekme dayamimlart %9,10 oldugunu belirlemistir.
Rossignola et al. (2003) Brezilya hafif agregasi kullanarak iirettikleri betonun ¢ekme
dayanimlarinin, basin¢ dayanimina oranlar1 %7,7 ile %10,2 arasinda degistigini ve bir
yil sonraki artislarda basing dayaniminin daha fazla oldugunu gozlemlemistir. Gao et al.
(1997) basing dayanimi 85,4 MPa olan yiiksek dayanimli hafif betonun yarmada ¢ekme
dayanimi basing dayaniminin  %5,7’si ve egilmede c¢ekme dayamimim basing
dayaniminin %7,3 oldugunu belirlemistir. Zhang and Gjorv (1990) yapmis olduklar
calismada, elde ettikleri yiiksek dayanimli hafif betonlarin ¢ekme dayanimlarini, basing
dayanmimlarinin  %6,5°si olarak belirlemisler. Perlit agregali yiiksek dayanimli hafif
betonlarda, basin¢ dayaniminin artmasiyla ¢cekme dayaniminin, basing dayanimina
oraninda bir artis olurken, Malhotra (1990), Novokshchenov and Whitcomb (1990),
Blanco et al. (2000) ve Haque et al. (2004) gibi bir ¢cok arasgtirmaci ise yapmis olduklart
calismalarda, basing dayaniminin artmasiyla ¢ekme dayaniminin, basing dayanimina
oraninda’da bir azalmanin olustugunu sdylemislerdir. Bunun sebebini ¢ekme
dayaniminin, iri hafif agreganin ¢cekme dayanim ile sinirlandirilmasina baglamislardir.
Perlit agregali yiikksek dayanmimli hafif betonda ise tam tersi olugsmustur. Bunun sebebi;
karistm swrasinda perlit agregas1 igerisine gozeneklerden enjekte olan ¢imento
matrisinin, perlit agregasinin ¢ekme dayanimini artirmasindan, ¢cekme gerilmesindeki
artig, basing dayamimindaki artisa paralellik gostermistir. Bu sonucglara gore, perlit
agregali yiiksek dayamimli hafif betonlarin ¢ekme dayanimi bakimindan, diger hafif
betonlarla bir benzerlik gostermekle birlikte daha yiiksek cekme dayamim degerleri
vermistir. Perlit agregasinin puzolanik aktiviteye sahip olmasindan dolayi, elde edilen

yiiksek dayanimli perlit agregali hafif betonlarin 6zelliklerinde bu puzolanik aktivitenin
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etkisi goriilmiistiir. Ayn1 caligmadaki kontrol betonunda yarmada ¢ekme dayanimi,
basin¢ dayaniminin %9,5 ve egilmede ¢cekme dayanimi ise basing dayanimin %10’u
olarak belirlenmistir. Karisimda w/c oraninin azalmasi ve ¢imento miktarinin artmasiyla
tretilen hafif betonun c¢ekme dayamimlarinda bir artis olmustur. Cekme
dayanimlarindaki artis oran1 normal agirlikli ve diger hafif betonlara gore daha yiiksek
cikmistir. Bu da perlitin puzolanik aktiviteye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Hafif agreganin puzolanik etkisi, Anwar Hossain (2003) yapmis oldugu calismada
goriilmekle birlikte, matris dayanimini, agrega yiizeyinde 9 MPa ve diger bolgede 6
MPa olarak belirlemistir. Aradaki farkin nedeni; agrega yiizeyinde puzolanik
aktiviteden dolayr matris yogunlugu ve dayaniminin artmast olarak agiklanmistir.
Neville (1994) puzolanik aktivitenin, iiretilen hafif betonlarin ¢cekme, egilme, basing ve
elastiklik modiilii gibi mekanik ve su emme, ultrases ve birim agirlik gibi bazi fiziksel
ozelliklerin de olumlu etkilere neden oldugunu belirtmistir. Elde edilen deneysel ¢cekme
gerilmesi sonuglartyla basing dayanimi arasinda bir iliskinin oldugu goriilmiistiir. Diger
arastirmacilarin  sonuclarinda oldugu gibi basing dayaniminin artmasiyla c¢ekme
dayaniminda da bir artis olusmustur. Basing dayanimi ile ¢ekme dayanimi arasindaki
iliskiyi belirlemek icin elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak Sekil 4.4.4.1°deki
goriilen grafik cizilmistir. Cekme dayanimi ile basing dayanmimi arasindaki iliskiden
yararlanilarak, cekme dayaniminin basing dayanimina bagl olarak hesaplanmasinda
kullanilacak  bir denklem elde edilmistir. Bulunan bu ampirik formiil denklem
4.4.4.1°de verilmistir. Bu bagint1 sadece lif ve silis dumam katkisiz olan yiiksek
dayanimli perlit agregali hafif beton igin gecerlidir. Bahanja and Sengupta (2005)
genelde betonun kalitesini belirlemek icin basing dayanimin belirlenmesinin yeterli
olacagmi belirtmislerdir. Betonun diger mekanik 6zelliklerinin ise basing dayanimina

bagl ampirik formiillerle bulunmasim 6nermektedirler.

f, = 0,4994 ¢ *038 (4.4.4.1)

Farkli hafif agrega kullanilarak iiretilen normal ve yiiksek dayanimli hafif betonlarin
cekme dayanimlarinin basing dayanimina bagl teorik olarak belirlenmesi icin bir ¢ok

aragtirmact tarafindan farkli ampirik formiiller Onerilmistir. Basing dayanimi testi
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sonucu elde edilen basing dayanim degerleri Rossignolo et al. (2003), Huan (2005) ve
Choi et al. (2006) gibi arastirmacilarin 6nermis olduklari ampirik formiilde yerine

konarak ¢cekme dayanim degerleri teorik olarak belirlenmistir
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Sekik 4.4.4.1 Basing ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliski

Deneysel sonuglarla teorik sonuglar1 ve perlit agregali hafif betonlar ile diger hafif
betonlar1 kiyaslamak igin basing dayanmimi ile ¢ekme dayanimi arasindaki grafik
cizilmistir. Diisiik basing dayaniminda, endiisiik cekme dayanim degeri, perlit agregali
yiikksek dayanmimli hafif betonda elde edilmistir. Basing dayaniminin artmasiyla perlit
agregali betonlarin ¢ekme dayanmimlar1 artarak Sekil 4.4.4.1°de goriildigi gibi
Rossignolo et al. (2003), Huan (2005), Choi et al. (2006)’un bulmus oldugu degerleri
gecerek maksimum olmustur. Rossignolo et al. (2003), Huan (2005), Choi et al. (2006)
gibi arastirmacilarin yapmis olduklar1 calismalarda, cekme dayanimindaki artisin,
basin¢ dayamimindaki artisa oranina sabit kalirken, perlit agregali yiiksek dayanimhi
hafif betonlarda bu oran sabit kalmamistir. Basin¢ dayaniminin artmasiyla bu oranda
artarak daha yiiksek ¢ekme dayanim degeri elde edilmistir. Hafif betonlarda ¢cekme

dayanimi, belli degere kadar basing dayaniminin artmasiyla artmakta, belli degerden
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sonra basing dayanmimi artsada, cekme dayaniminda bir artis olugsmamaktadir. Ciinkii
hafif betonlarda c¢ekme dayanimi, iri hafif agreganin ¢ekme dayanimi ile
sinirlandirilmaktadir (Aitcin 1998). Perlit agregali yiiksek dayanimli hafif betonlarda,
cekme dayaniminin basing dayamimina oraninin, basing dayaniminin artmasiyla
artmasinin nedeni; perlit agregasinin puzolanik aktivite gostermesinden dolayi, agrega
yiizeyi ile temas eden matrisin dayaniminin, diger bolgedeki matris dayanimina gore
daha yiiksek olmas1 ve agrega yiizeyindeki bogluklarin ¢imento matrisi ile dolarak,
agreganin ¢cekme dayanimimi artirmasidir. Al-Khait and Haque (1998) ise iirettikleri
yiikksek dayanimli hafif betonlarin ¢ekme dayanimlarini, basing dayanimlarinin %8,3
olarak belirlemisler. Chen and Liu (2004) iirettikleri yiiksek dayanimli hafif betonlarin
cekme dayanimlari, basin¢ dayamimlarinin %8 ile %11 arasinda degistigini
belirtmistirler. Balendran et al. (2002) normal agirlikli yiiksek dayanimli betonlarin,
yarmada ¢ekme dayamimlarinin, basing dayaniminin  %?3,9 ile %9 arasinda degistigini
gostermislerdir. Bu durumun yiiksek dayanmimhi hafif betonlarda ise %6,5 ile %7
arasinda degistigini soylemektedirler. Turanli (2005) perlit agregas1 kullanarak {irettigi
hafif betonun c¢ekme dayanimini, basing dayaniminin %8,64 olarak belirlemistir.
Yapilan biitiin ¢alismalarda betonun basing dayanim ile ¢ekme dayanimi arasinda bir
iliskinin oldugu goriilmekle birlikte, aym basing dayanimina sahip betonlarin, farkli
cekme gerilmesine sahip olabilecegi goriilmektedir. Bunun nedeni; betonun ¢ekme
gerilmesinin agrega cinsine, sekline ve yiizey dokusuna, baglayici miktar1 ve cinsine,
w/c oranina ve kiir sekline bagl olarak degismesidir. Perlit agregali yiiksek dayanimli
hafif betonlarin ¢ekme dayanimlan iizerinde farkli kiiriin etkisi, Cizelge 4.4.4.1, 2 ve
3’de goriildiigii gibi %3 ile %18 arasinda degismistir. Karisimin w/c oram diistiikce
kiirtin etkisi azalmis, arttikca artmistir. Cekme dayanimin zamana bagli degisimi ise
basin¢ dayanimi ile benzerlik gostermistir. Yarmada ¢ekme dayanmimi iizerinde etkin
olan faktorler, egilmede ¢cekme dayanimi {izerindede ayni sekilde etkili olmustur. Sekil
4.4.4.2’°de goriildiigii gibi elde edilen yiiksek dayanimli hafif betonlarin egilmede ¢cekme
dayamimlari, karisimin w/c oranina ve basing dayanimina bagh olarak bir artig
gostermistir. Biitiin karigimlarda agrega orami sabit oldugu i¢in ¢ekme dayanimindaki
degisimin nedenleri; w/c orani, baglayic1 miktar1 ve kiir seklidir. Kiir seklinin ¢cekme
dayamimlarn tizerindeki etkisi, basing mukavemeti iizerindeki etkisinden daha fazla

oldugu goriilmistiir. Basing ve yarmada c¢cekme dayamiminda oldugu gibi burada da
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perlit agregasinin yiizey dokusunun ve puzolanik aktivitesinin etkisi goriilmiistiir.
Grafik seklinin i¢ biikey olmasi, basing dayamiminin artikca egilmede c¢ekme
dayanimininda artacagina bir isarettir. Oysa; Aitcin (1998), Kayali er al. (2003),
Chandra and Berntsson (2003) ve Anwar Hossain (2004) gibi bir ¢ok arastirmaci, hafif
betonlarin basing ve cekme dayanimlarinin, iri agreganin ¢ekme dayanimi ile
sinirlandinldigini  belirtmektedirler. Katkisiz perlit agregali yiiksek dayamimli hafif
betonlarin egilmede ¢cekme dayamimlan, Cizelge 4.4.4.1, 2 ve 3’de goriildigi gibi
yarmada ¢cekme dayamimlarindan yaklasik %10 daha yiliksek cikmustir. Bu farklilik,
hafif agrega kullanarak yiiksek dayanimli hafif beton iireten diger arastirmacilar
tarafindan da belirtilmektedir. Bu arastirmacilardan biri olan, Zheng et al.(2001)
betonlarin egilmede ¢ekme dayaniminin genelde yarmada cekme dayaniminda daha
biiylik oldugunu ve bu farkin %35’ e kadar c¢ikabildigini belirtmektedirler. Rossignolo
et al. (2003) ise farkin %25 oldugunu sdylemektedirler. Aitcin (1998) ise farkin,

betonun monolitik dzelliginin artmasiyla azaldigini belirtmektedir.
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Sekil 4.4.4.2. Basing ile egilmede cekme dayanimi arasindaki iliski



112

Yarmada c¢ekme dayaniminda oldugu gibi, efilmede cekme dayanimini da basing
dayanimina bagl olarak ampirik bir baginti ile belirlemek miimkiindiir. Yapilan
deneysel sonuglardan yaralanarak, egilmede ¢cekme dayaniminin, basing dayanimina
bagh olarak belirlenmesinde kullanilabilinecek denklem 4.4.4.2 ve 4.4.4.3’de verilen
bagintilar elde edilmistir. W/C oran1 0,3 icin denklem 4.4.4.2 ve w/c orami 0,4 icin ise

denklem 4.4.4.3 kullanmilabilinir.

fo= 0,6645 20315 (4.4.4.2)
fo=0,5356 03 (4.4.4.3)

7 fte = 1,109%ft - 0,0448
R® = 09708

Egilmede ¢cekme dayanimi (MPa)

Yarmada ¢ekme dayanim (MPa)

Sekil 4.4.4.3 Egilme ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliski

Betonlarin ¢cekme dayamimlar arasindaki iliski Sekil 4.4.4.3’de goriilmektedir. Sekil
4.44.3 de goriildiigii gibi iki ¢ekme dayamimi arasinda iliski dogrusala yakin bir
iliskiden olusmaktadir. Bu iki ¢ekme dayanimi arasindaki iliskiden yararlanarak, hafif

betonun ¢cekme dayanimlari teorik olarak denklem 4.4.4.4 ile belirlenebilir.
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fie = 1,109 f;- 0,0448 (4.4.4.4)

Perlit agregali yiiksek dayamimli hafif betonlarin, teorik olarak egilmede c¢ekme

dayanimini, basing dayanimina bagl olarak belirlemek icin, elde edilen bu ampirik

bagintilar, Al-Khaiat and Haque (1998), Rossignolo et al. (2002) ve Kayali et al. (2003)

gibi diger arastirmacilarin Onermis oldugu ampirik bagintilar ile benzer sonuglari

vermektedir.

Katkili beton numunelerin ASTM C 78 ve C 496’ya gore belirlenen egilmede ve

yarmada ¢ekme dayanim sonuglar1 Cizelge 4.4.4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4.4.4. Lif ve silis dumani katkili karisgimlarin ¢ekme dayanim sonuglart

Numune No Yarmada ¢ekme dayanimi Egilmede ¢ekme dayanimi
(MPa) (MPa)

28 Giin 60 Giin 28 Giin 60 Giin
1 7,88 8,98 7,30 8,00
2 7,86 9,41 8,45 9,00
3 7,88 8,47 7,00 7,23
4 8,20 8,88 7,88 7,98
5 7,24 8,00 7,60 7,90
6 6,40 6,90 6,03 6,88
7 10,0 11,0 10,7 10,9
8 (Kont.Bet.) 6,53 8,26 7,80 8,88

Cizelgedeki sonucglardan da goriildiigii gibi karsimlara cgelik lif ve silis dumaninin
katilmasi, perlit agregal1 yiikksek dayanimli hafif betonlarin hem egilme, hemde yarmada
cekme dayamimlarinda biiyiikk bir artisa neden olmustur. Silis dumaninin katilmasi
betonun c¢ekme dayamimlarinda %20 ‘ye varan artis saglarken, aym1 zamanda Sekil
4.4.4.4°de goriildiigii gibi betonun gevrek davranisimi da artirmistir. Lif ise, betonun
hem ¢ekme dayanimlarinda %70’e varan bir artig, hem de Sekil 4.4.4.5’de goriildiigii

gibi betonun agir1 siinek davranmasini saglamistir.
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Sekil 4.4.4.4. Lifsiz betonda egilmede ¢ekme dayanim deneyi sonrasi goriiniim

Lifli betonun, lifsiz betona gore daha siinek davranmasinin nedeni; lifin betona gelen
enerjinin bir kismini yutmasi ve kalan kismini da catlak olmayan bolgelere naklederek
catlagin ani biilyiimesini Onlemesidir. Lif ayni zamanda normal agregali betondaki
agrega gibi catlak simirlayict olarak davranmanin yam sira, catlagin olusum ve
biiytimesini de geciktirmektedir. Lifin bu etkileri matrisin kalitesine bagl olarak
degismekte ve matris kalitesi arttikca, lifin olumlu etkiside artmaktadir. Matrisin lifli
betonlarin davranisina sagladigi olumlu etki, bu calismadada goriilmiistiir. Cizelge
4.4.4.4°de goriildigt gibi en yliksek cekme dayanimina lif ve silis dumaninin birlikte

kullanildig1 7 nolu numunede ulagilmistir.



115

Sekil 4.4.4.5. Lifli betonda egilmede ¢cekme dayanim deneyi sonrasi goriiniim

Lifin katilmasiyla ayn1 betonun yarmada cekme dayaniminda %9 ile %78 ve egilmede
cekme dayanimi ise %9,6 ile %90 arasinda bir artisin oldugunu belirtmislerdir. Lifin
katilmasi ile ¢ekme dayamimlarinda hem normal agirlikli, hem de hafif betonlarda
%100’e varan bir artisin oldugunu belirlemiglerdir. Kayali et al. (2003) Yiiksek
dayanimhi hafif betonlarin yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme dayanimini, basing
dayaniminin %9,7 ile %7,8 arasinda degistigini, karisima celik lifin katilmasi ile %118
ile %80 lik bir artisin oldugunu belirtmislerdir. Lifin katilmasi, yiiksek dayanimli hafif
betonlarda ani ve gevrek kirilmayi, lifin enerjinin bir kismin1 yutmasi ve kalan kismim
da catlak olmayan bolgelere naklederek catlagin ani biiyiimesini Onleyerek,
onlemektedir. Chen and Liu (2004) tirettikleri hafif betonlarin birim agirliklar1 1400 ile
ZOOOkg/m3 arasinda degistigini, cekme dayanimlari basing dayaniminin %8 ile %11
arasinda degistigini belirtmislerdir. Lifin betonlarin ¢cekme dayanimlarinda %25 ‘lik bir

artisa neden oldugunu belirlemislerdir.
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4.4.5. Yiiksek dayanimh perlit agregah hafif betonlarin ultrases degerleri

Betonun kalitesini belirlemekte kullanilan tahripli yontemlerin pahali, zaman alic1 ve
elamanda zayiflatma olusturmasindan dolayi, beton kalitesini belirlemede kisa zamanda
yapilan tahripsiz yontemler tercih edilmektedir. Ozellikle deprem oncesi hazirlik ve
deprem sonrast yapilarin onarim ve gii¢lendirilmeleri i¢in, yapilarin ¢ok hizli ve
tahripsiz olarak beton kalitelerinin belirlenmesi bu tip tahripsiz yontemlerin
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Normal betonlarda basing dayanimi ile ultrasonik
ses gecis hizi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in calismalar yapilmis ve bir ampirik
bagint1 elde edilmistir. Bu iliski agrega tane boyutu, yapisi ve benzeri bir ¢ok degiskene
bagh olarak degissede, yinede %80 ile %85’e varan bir yaklasik sonu¢ vermektedir
(Neville 1994). Bu ampirik bagintilar hafif betonlara uygulanamaz. Ciinkii hafif agrega
ile normal agreganin ultrases degerleri oldukca farklilik gostermektedir. Hatta bu

degerler hafif agregadan, hafif agregaya biiyiik degisiklikler gostermektedir.

Al-Akhars (1995) w/c oraninin, ses gec¢is hiz1 iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini
belirtmektedir. Fakat Saad (2005) ise w/c oraninin sesin beton igerisindeki gegis hizi
tizerinde oldukga etkili oldugunu, bu oranin artmasiyla ultrases gec¢is hizinin diistiigiinii
belirtmektedir. Bunun nedenini w/c oraminin artmasiyla beton igerisindeki bosluk
oraniin artmasi olarak aciklamaktadirlar. Bu ¢aligmada elde edilen ultrases degerleride
Saad’in belirdigi gibi w/c oranina bagli olarak degisim gostermistir. Sekil 4.4.5.1°de
goriildiigii gibi w/c oraninin artmasiyla ultrases gecgis hizinda azalma, azalmasiylada bir
artma olugmustur. Yine Sekil 4.4.5.2°de goriildiigii gibi kiir seklinin {iiretilen hafif
betonlarin basing dayanimi ve ultrases degeri iizerinde ¢ok fazlada olmasada bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; kiir seklinin, hidratasyon olusumu ve
gelisimini etkileyerek beton igerisinde olusabilecek bogluk boyutu ve sayisi iizerinde
etkili olmasidir. Elde edilen sonuclar iizerinde kiir seklinin 6nemli bir etkisinin
olmadig1, bunun nedeni; karistmda kullanilan perlit agregasinin, karisimdan 6nce bir 6n
1slatmaya tabi tutulmus olmasidir. Karisim Oncesi ve karisim sirasinda iri agregalar

tarafindan emilen su, zamanla ortama verilerek kiir igin gerekli olan nemi
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saglamaktadir. Bu da hafif agregali betonlarda kiir etkisini, normal betonlara gore

azaltmaktadir.
80
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Sekil 4.4.5.1. Ultrasonik ses gecis hiz1 ile basing dayanimi arasindaki iligki

Normal betonlarda agrega capinin artmasiyla geg¢is hizi artarken, hafif betonlarda bu
durumun tam tersi olmaktadir. Bunun nedeni; hafif agregalarda agrega boyutunun
biiylimesiyle agrega icerisindeki bosluk capi ve miktarinda artis olusmasi, normal
betonlarda ise agrega capinin artmasiyla, ses iletimi agregaya gore daha diisiik olan

¢imento matrisinin boyutu ve miktarinin azalmasidir.

Neville (1994) betonda kiir siiresi ve seklinin ses gecis hiz1 tizerinde etkili oldugunu ve
kiir stiresinin artmasiyla gec¢is hizinin da artigini belirtmektedir. Bunun nedenini;
zamanla cimentonun hidratasyonu ile bosluklarin azalmasi ve kiigiilmesi olarak
aciklamaktadir. Perlit agregasi iizerinde yapilan ultrases deneyinde, agrega icerisinde
ultrasonik ses gecis hizi 3628 m/s olarak Olciilmiistir. Farkli yonlerde yapilan
Olctimlerde cok azda olsa bir fark goriilmiistiir. Bunun nedeni; agrega icerisinde bulunan

bosluk sekli ve agreganin i¢ yap1 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.4.5.2. Ultrasonik ses gecis hizi ile basing dayanimi arasindaki bagimti

Cizelge 4.4.5.1°de goriildiigii gibi, iiretilen yiiksek dayanimh perlit agregali katkisiz
hafif betonlarin ultrases degerleri 4240 ile 4700 m/s arasida , silis katkili betonlarda
5100 m/s ve lif katkili betonlarda 5690 m/s olarak Olciilmiistir. Karigima silis
dumaninin katilmasi diger 6zelliklerde oldugu gibi betonun ultrasonik ses gegis hizi
tizerindede olumlu bir etki yapmistir. Bu olumlu etkinin nedenleri; silis dumaninin
cimento tanesine gore oldukca kiigiik boyutta olmasindan dolay1 bosluklar1 doldurmasi
ve ¢imentonun hidretasyonu sonucu ortaya ¢ikan serbet kire¢ ( Kalsiyum silikat hidrat1)
ile reaksiyona girerek matris igerisindeki bosluklar azaltmasidir. Neville (1994 ) normal

agregal1 betonlar1 ultarsonik ses gecis hizina gore asagidaki sekilde siralamistir.

oV < 2000 m/s cok kotii beton

02000 < V < 3000 m/s zayif beton
03000 < V <3500 m/s orta siif beton
03500 < V <4500 m/s iyi beton
04500 < V ¢ok iyi beton
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Yukanidaki bilgiler dikkate alindiginda, oOlciilen ultrasonik ses gegis hizlan yiiksek
dayanimli hafif bir beton i¢in bile oldukg¢a yiiksek degerlerdir.

Cizelge 4.4.5.1. Uretilen betonlarin ultrasonik ses gecis hiz1

Baglayici miktari ¢ kiir Dig kiir
Num. No ke/m’ wic Gecis hiz1 Gecis hiz1
(m/s) (m/s)
A 500 0,4 4400 4300
B 550 0,4 4450 4350
C 600 0,4 4520 4440
D 650 0,4 4600 4510
E 450 0,4 4350 4270
H 550 0,3 4500 4470
I 600 0,3 4630 4600
K 650 0,3 4700 4650
M 500 0,3 4390 4360
N 450 0,3 4310 4200
o 650 0,5 4510 4470
P 600 0,5 4490 4450
S 500 0,5 4430 4400
T 450 0,5 4240 4150
2 5480 -
3 5690 -
4 5260 -
5 600+50 kg Silis Dumanm1 | 0,3 5125 -
6 5000 -
8 650 (Kontrol Betonu) 0,3 5100 -

Kontrol betonu iizerinde yapilan ultrases ol¢iimleri sonucunda, ultrases gecis hiz1 5100
m/s olarak Ol¢iilmiistir. Bu betonun agregasi iizerinde yapilan Olclimlerde, ultrases
gecis hizi 8800 m/s olarak oOlgiilmiistir. Normal betonlarin ultrases degerleri,
tiretildikleri agregalarin ultrases degerinden kii¢iik olurken, hafif agregali betonlarda bu
durumun tersi olusmaktadir. Bunun nedeni, ¢cimento matrisinin ultrases ge¢is degerinin

normal agirhkli agreganin ultrases gecis degerinden kiiciik olmasi ve hafif agrega
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icerisindeki bosluklarin bir kismu ile yiizeydeki bosluklarin tamaminin ¢imento hamuru

ile doldurulmasidir.

Sekil 4.4.5.2’den yararlanarak, betonun basing dayamimim, Sekil 4.4.5.3’den
yararlanarakda betonun yarmada cekme dayanimini, teorik olarak ultrasonik ses gecis

hizina bagli olarak belirlemek i¢in ampirik bagintilar elde edilmistir.

f. = 10,564 ¢ 20004V (4.4.5.1)
f, = 0,0649 ¢ » %1V (4.4.5.2)
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Sekil 4.4.5.3. Ultrasonik ses gecis hiz1 ile gekme dayanimi arasindaki iliski

Yarmada ¢cekme dayanimim belirlemek icin elde edilen denklem 4.4.5.2 ile Sofrenleo
and Tokashi (2006)’nin Onermis oldugu denklem 4.4.5.3 ile benzer sonuglar

vermektedir.

fo= 1,1054 ¢ %0003222V (4.4.5.3)
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5. SONUC ve ONERILER

5.1.Sonug

Perlit ageragsi ile farkli w/c orani, baglayic1 miktari, graniillometri ve katki kullanarak
tiretilen betonlar iizerinde yapilan test ve deneyler sonucu elde edilen bulgular asagiya

cikarilmistir.

1-Perlit agregasi kullanilarak yiiksek dayanimli hafif beton iiretmek miimkiindiir.
Burada agrega maksimum ¢ap1 12,5 mm gecmemeli ve ince agrega miktar1 en az %50
olmalidir.

2-Perlit agregasi ile yiiksek dayanimli beton iiretebilmek i¢in 0,3 w/c oraninda 450 kg,
daha yiiksek w/c oraninda ise en az 500 kg baglayic1 ve islenebilirligi saglamak igin
yiiksek oranda (%1,5) akiskanlastiric1 kullanimi gerekmektedir.

3-100 ile 200 mm’ lik ¢okme degerleri betonun islenebilirligi i¢in yeterli oldugu
goriilmiistiir.

4-w/c orani iiretilen biitiin betonlarin mekanik 6zellikleri {izerinde etkili olmustur. Bu
degerin artmasiyla mekanik 6zelliklerde bir diisme, azalmasiyla bir artma gézlenmistir.
5-Beton, dayanimim iri agreganin dayanimini kaybetmesiyle olusmustur. Bu durum
kirilma yiizeylerinde hem basing hem de ¢cekme durumunda gozlemlenmistir.

6-Egilme ve cekme dayanimlar1 normal betona gore daha yiiksek ¢ikmistir.

7-Farkli kiir seklinin, mekanik ozellikler iizerinde ©nemli bir fark olusturmadigi
goriilmiistiir.

8-Gerilme deformasyon egrisinden, dayanimin artmasiyla siinekligin azaldigi,
azalmasiyla arttig1 gézlemlenmis. Ayni dayanima sahip normal agregali betonlara gore
iki kat daha fazla birim deformasyon gostermistir. Elde edilen deformasyon degerleri,
diger arastirmacilar tarafindan farkli hafif agrega kullanilarak elde edilen yiiksek
dayanimhi hafif betonun degerlerine goére %50’ye varan oranda daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.
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9-Perlit agregasiyla iiretilen yiiksek dayanimli hafif betonlarin, normal betonlara gore
%?20-25 daha hafif .

10-Kuruma rotre degerleri %0,047 ile %0,055 arasinda degismistir. Bu degerler normal
agregali ve diger hafif betonlara gore oldukca diisiiktiir.

11-Ultrasonik ses ge¢is hizlar1 4310 ile 5100 m/s arasinda ol¢iilmiistiir. Bu deger normal
agregal1 bir beton i¢in bile oldukga yiiksek bir degerdir. Bu sonuglar i¢ yapida bosluk ve
catlagin olugmadigina isaret etmektedir.

12-Celik lifin katilmasi iiretilen betonlarin basing dayanimlan iizerinde pek fazla bir
etki yapmamustir. Fakat ¢cekme ve egilme dayanimlari lizerinde %70’e varan oranda
artisa neden olmuslardir. Lif aynm1 zamanda betonun siinek davranmasinda biiyiik katki
saglamistir.

13-Silis duman1 katilmasi, betonun basing, ¢cekme ve elastiklik modiillerinde 6nemli
oranda artisa neden olmustur. Fakat silis dumam ayn1 zamanda betonun gevrekligini
artirmistir.

14-Normal betonlara gore ortalama %50 ve yiiksek dayanimli normal agregali betona
gore ise %200 daha iyi 1s1 yalittimina sahip oldugu belirlenmistir.

15-Farkl1 kiiriin, betonun hem mekanik hem de fiziksel 6zellikleri tizerinde pek fazla
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni’de; iri hafif agregalarin karisim 6ncesi ve
karisim sirasinda emdikleri suyu zamanla ortama vererek kiir ihtiyacin1 azaltmasidir.
16-Uretilen betonlarin kiip basing dayanimlar1 60 ile 110 MPa ve cekme dayanimlar1 4
ile 11 MPa arasinda degismistir. Cekme-basing dayanim orani normal betonlara gore
daha yiiksek cikmistir.

17-Betonlarin statik elastiklik modiilleri 17 ile 25 GPa ve dinamik elastiklik modiilleri
ise 22 ile 35 GPa arasinda degismistir. Sonuclar, diger aragtirmacilarin farkli agrega
kullanarak irettikleri yiiksek dayanimli hafif betonlarin sonuglariyla benzerlik

gostermistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada perlit agregali yiiksek dayanimli hafif betonun bir ¢cok mekanik ve fiziksel

ozellikleri belirlenmistir. Daha sonraki calismalarda bu betonlarin,
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eDonma ¢6ziilme dayanikliliklari,

e Yangin dayanikliliklart ,

e Klor diifiizyonu,

e Asitli ortamlara dayanikliliklari,

eDonat1 adreansi,

gibi Ozelliklerinin belirlenmesi igin caligmalar yapilarak, perlit agregali yiiksek
dayanimli hafif betonlarn yiiksek performansli hafif beton sinifina girip girmedigi
belirlenmelidir. Perlit agregas1 kullanilarak iiretilen beton ile 2006 yilinda Erzincanda
dort adet betonarme bina insa edilmistir. Erzincanin birinci derece deprem bdlgesi
olmas1 ve ayn1 zamanda beton iiretiminde kullanilan agregasinin, yiiksek oranda alkali-
agrega reaksiyonu olusturacak aktif silise sahip olmasi, bu bolgede perlit agregasinin
betonarme betonunda kullanimi zorunlu hale getirilmelidir. Perlitin betonda sagladigi
avantajlardan dolay1 Tiirkiye genelinde kullammida yayginlagtirilmahdir. Ozellikle
betonda alkali-agrega reaksiyonunun c¢ok hizli gelistigi deniz yapilar1 ve nemli
bolgelerde perlit agregali beton kullammi artirllmalidir. Perlit agregasi kullanilarak
beton iiretiminde maksimum agrega boyutuna (Dp.), w/c oranina ve agrega
graniilometrisine dikkat edilmelidir. Karigimlarda yiiksek dayanima sahip katkisiz
cimento kullamlmalidir. Bu agrega ile beton iiretimi, normal agirlikli (Geleneksel)

agregayla beton iiretimine gore daha ¢ok dikkat ve teknik bilgi gerekmektedir.
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