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YUKSEK LISANS TEZI

GENLESTIRILMIS KiL AGREGALI TASIYICI HAFIF
BETONLARIN FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Mustafa USLU
2019, 86 Sayfa

Bu tez calismasinda, genlestirilmis kil agregasinin hafif yapisal betonlarda kullanimi
arastirilmistir. Beton karisimlarinda agrega olarak genlestirilmis kil, kiregtasi ve dogal kum
kullanilmistir. Karigim graniilometrileri her grup i¢in ayni tutulmustur. Baglayici olarak CEM
I 42,5R ¢imentosu kullanilmistir. Tasarimlarda ¢imento yerine 2 tip mineral katki ikamesi ile
300 kg/m® ve 500 kg/m? dozajl1 hibrit baglayicilar kullanilmistir. Bu amacla farkli igeriklere
sahip toplam 40 karisim hazirlanmistir. Numuneler sicakligi 20+2°C olan kiir havuzunda 28
giin muhafaza edilmistir. Taze beton karisimlari {izerinde ¢okme, birim hacim agirlik, hava
miktar1 ve sicaklik Slgtimleri gerceklestirilmistir. Sertlesmis beton deneyleri olarak 1, 3, 7 ve
28 giinliik basing dayanimu ile 28. glinde yarmada ¢ekme dayanimi deneyi yapilmistir.

Sonug olarak en yiiksek dayanim hedefi dogrultusunda % 100 hafif genlestirilmis kil agregasi
ile 1346 kg/m’® birim agirhikta 26,4 MPa basing dayanimi ve 2,5 MPa yarmada c¢ekme
dayamiminda yapisal hafif beton iiretilmistir. ince agrega olarak kiregtast kumu ve iri agrega
olarak genlestirilmis kil agregasi ile 1813 kg/m® birim hacim agirlikta 36,5 MPa basing
dayanimi ve 2,6 MPa yarmada ¢ekme dayaniminda yapisal hafif beton elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: Genlestirilmis kil, yapisal hafif beton, cliruf, ugucu kiil, agrega
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ABSTRACT
MS THESIS

INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF EXPANDED CLAY AGGREGATE
STRUCTURAL LIGHTWEIGHT CONCRETE

Mustafa USLU
2019, 86 pages

In this study, use of expanded clay in lightweight concrete production was investigated. With
this purpose, expanded clay, limestone and natural river sand were used as aggregates in
concrete mixtures. Mixture gradations were kept constant for each group. CEM I 42.5R type
cement as well as fly ash and ground granulated furnace slag as a replacement material with
cement was used as a binder. In mixture design parameters, binder dosage was selected as 300
kg/m? and 500 kg/m? in hybrid binders. Therefore, totally 40 mix batches were prepared in
different contains. Specimens were cured in water tank for 28 days long period at 20+2 °C.
Slump, unit weight, air void measurement and temperature from surface were examined on
fresh concrete mixes. Moreover, compressive strength tests at 1%, 3™, 7% and 28" days and
tensile strength tests at 28™ day were performed on hardened concrete specimens.

According to the results, lightweight structural concrete was produced that its unit weight,
compressive strength and tensile strength were obtained as 1346 kg/m?, 26.4 MPa and 2.5
MPa, respectively. When the expanded clay used with river sand and limestone as aggregate,
it is observed that the unit weight, compressive strength and tensile strength were found 1813
kg/m?, 36,5 MPa and 2,6 MPa, respectively.

Keywords: Expanded clay, structural lightweight concrete, slag, fly ash, aggregate
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BIRINCi BOLUM

Giris

Genlestirilmis kil agregalarin teknik oOzellikleri diger bir¢ok endiistriyel ham
maddelere kiyasla c¢ok daha avantajli oldugu i¢in farkli sanayi sektorlerinde
kullanilabilmektedir. Genlestirilmis kil, yiiksek basing dayanimi olan hafif agrega
malzemelerinden biridir ve yapisal tasiyict hafif beton {iretiminde wuzun siiredir
kullanilmaktadir. Genlestirilmis kil agregalarindan yapilan binalar, donati ¢eliginin % 20'sine
ve 1sitma sogutma maliyetlerinin % 50'sine kadar tasarruf saglayabilir (Payam, Lee, Mahmud,
& Mohammad, 2018). Hafif genlestirilmis kil agregalari petek yapisi sayesinde, yliksek
ezilme direncine, uygun yangin dayanimina ve miikemmel termal ve ses yalitimi 6zelliklerine
sahiptir (Corinaldesi, & Moriconi, 2015). Normal agirlikta beton yerine hafif beton kullanimi
binalarin yapisal verimliligini artirabilir. Hafif beton, normal betona gore daha iyi bir termal
performans gosterir ve kullanimi binalarda enerji tiikketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilir (ASTM
C330, 2005). Avrupa'da yapisal hafif agrega betonu kullanimi, binalardaki 1sitma enerjisi
tilketimini normal agirliktaki betona gore % 15 azaltmaktadir. (Markus, Harald, & Hilde,
2014).

Yapisal amacl olarak iiretilen beton igerisinde kullanilan ve dogal malzemelerden elde edilen
hafif agregalardan biride Genlestirilmis kil agregasidir. Genlestirilmis kil agregasi hafif yap:
malzemeleri igerisinde basing mukavemeti en yiiksek olanlarindan biridir. Ingilizce de
"expanded clay" Almancada ise "blachton" olarak ifade edilmektedir. Sinterlesme siireci
cabuk olan ve 1100-1300°C dereceler arasinda belirli bir hacim artisina ugrayan kil, killi sist

ve seyllere, genel olarak genlesen killer ad1 verilmektedir

Bu calismada 2 farkli tip mineral katki ikamesi ile olusturulan ve farkli esdeger
baglayici miktarlar1 igeren kiregtas1 agregasi ile genlestirilmis kil agregali farkli ince agrega
kombinasyonlari1 olusturulmus karigimlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir.
Bu kapsamda calismanin hipotezi “ Genlestirilmis kil agregas1 kullanilan tasarimlarda
har¢ Kalitesinin artirllmasi1 tasiyic1 hafif betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerini

artirir” olarak kurulmustur.



IKIiNCi BOLUM

Kuramsal Temeller

Beton

Beton, ¢imento hamurunda birbirine baglanmis ¢esitli biiyiikliikteki kaba ve ince
agregalardan olugsan kompozit bir yapt malzemesidir. Beton iiretiminde, &zelliklerini
gelistirmek, degistirmek veya daha ekonomik bir beton elde etmek igin ¢esitli kimyasal
katkilar ve/veya ince 6giitliilmiis mineral katkilar siklikla kullanilmaktadir. Cimento hamuru,
cimento ve su ilk karistirldiginda plastik bir malzeme oldugundan, betona dahil edilen
malzemelerin karisimi da plastiktir. Cimento hamuru zaman gectikce katilasarak sertlik
kazandigindan (¢imento ile su arasindaki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle), aynmi sekilde
plastik beton karigimi zamanla katilasarak sertlik kazanmaktadir. Bu nedenle, plastik beton
karigimini istenen sekle ve biiylikliige sahip bir kaliba yerlestirerek, beton sertlestiginde
istenen sekle ve biiyiikliige sahip kaya benzeri bir malzeme elde edilmektedir. Beton girdi
malzemelerinin karistirildigi andan itibaren yeterli sertlik kazanana kadar olan plastik hali
“taze beton” olarak, betonun sertlik kazandiktan sonraki hali “sertlesmis beton” olarak

adlandirilmaktadir (Erdogan, 2002).

Betonu Olusturan Bilesenler
Cimento.

Cimento, tiim baglayicilara uygulanabilecek genel bir ifadedir. Yapisal amach veya
0zel amaglar i¢in insaat endiistrisinde kullanilan ¢ok ¢esitli ¢imentolar vardir. Bu ¢imentolarin
kimyasal bilesimi oldukg¢a c¢esitlilik gosterebilir; ancak giinlimiizde kullanilan betonlar
Portland ¢imentosu ile yapilir (Mindess, Young, & Darwin, 2003) PC kirecli ve killi
malzemelerin uygun bir birlesimini pisirmekle elde edilen PC klinkeri ile az miktarda

al¢itagini ile birlikte iiretilen hidrolik baglayicidir (Erdogan, 2002).

Agregalar.

Agregalar genellikle beton hacminin %70-80'ini kaplar ve bu nedenle betonun
Ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Agregalar, cogu zaman dogal kayadan (kirma tag

veya dogal cakillar) ve kumlardan elde edilen graniiler malzemelerdir; ancak ciliruf ve



genlestirilmis kil veya sist gibi sentetik malzemeler cogunlukla hafif betonlarda
kullanilmaktadir. Ayrica ekonomik dolgu malzemesi olarak kullanilmalarina ragmen,
agregalar genellikle betona daha iyi boyutsal stabilite ve asinma direnci saglar (Mindess,
Young, & Darwin, 2003). Agrega smiflandirmalar1 agreganin kaynagina, 6zgiil agirhigina
veya birim agirhigina, taneciklerinin biiyiikliigiine, sekillerine, yiizey yapilarina, metotlarina,
jeolojik kokenine, mineral kompozisyonu ve agrega reaktivitesine gore yapilmaktadir
(Erdogan, 2002). Agregalar genellikle mineralojilerine gore smiflandirilmaz, en basit ve en

kullanigh siniflandirmalar kaynak ve 6zgiil agirlik temelindedir.
Agregalar, kaynaklarina gore dogal ve yapay agregalar olarak siniflandirilmaktadir.

Dogal Agregalar: Ezilme, graniilometrisi veya yikama haricinde iiretim sirasinda dogal
hallerinde bir degisiklik olmadan dogal tortulardan alinan agregalardir. Kum, ¢akil, kirma tas,

pomza dogal agrega drnekleridir.

Yapay Agregalar: Bir endiistriyel islemin atiklar1 olarak veya 1s1l islem gibi 6zel bir
iretim islemiyle elde edilen malzemeler veya partikiillerdir. Yiiksek firin cilirufu, atik
agregalarinin tipik bir 6rnegidir; genlestirilmis perlit, genlestirilmis vermikiilit, genlestirilmis

kil ve ugucu kiil agregasi 1s1l islemle iiretilen agrega 6rnekleridir.

Ozgiil agirliklarma veya birim agirhiklarma gore, beton agregalarn soyle

smiflandirilmaktadir:

Normal agirliktaki agregalar, 2,4 ton/m’ ila 2,8 ton/m’ arasinda &6zgiil agirliklara
sahiptir. 2,4 ton/m® 'ten daha az dzgiil agirligi olan agregalara hafif agregalar. 2,8 ton/m> 'den

daha fazla 6zgiil agirligi olan agregalara agir agregalar denir (Erdogan, 2002).

Beton olusturmak igin, tek basina ¢imento hamuru kullanmak yerine, agregalarin
¢imento hamuru ile karistirilmasmin ii¢ ana nedeni vardir. Ik ve en eski sebep, agreganin
cimentodan daha ucuz olmasidir, bu sekilde agrega kullanimi karigimi arttirir ve maliyetleri
diisiiriir. Ikincisi, agrega daha iyi hacim stabilitesi saglamanin yan sira biiziilmeyi ve siinmeyi

azaltir. Uciinciisii, agrega betona daha fazla dayaniklilik kazandirir.

Birgok bozulma fazi esas olarak ¢imento hamurunu etkiler. Beton karigiminda
agregalar bliyilik 6l¢iide kullanmanin ve miimkiin oldugunca az ¢imento kullanmanin belirgin
ekonomik ve teknik nedenleri vardir. Agrega betonun temel bilesenidir ve agrega 6zellikleri
betonun Ozelliklerini etkiler. Parcacik biiylkligii dagilimimin kivamini, taze betonun
Ozellikleri i¢in 6nemlidir. Sertlesmis beton 6zellikleri iizerinde daha kiiciik bir etkisi vardir.

Daha biiyiik maksimum boyut hafif betona fayda saglar; ancak normal beton ic¢in optimum



boyut yaklagik 20 mm'dir. Es boyutlu sekiller en iyisidir. Sekil ve dokusu agrega-¢cimento
hamuru bagin etkiler. Agrega, bozulma olmadan karistirma, tasima ve sikistirma igslemlerine
dayanabilecek kadar gii¢lii olmalidir. Cogu agrega beton biiziilmesini engeller. Birkag¢ agrega
1slatma ve kurutmada biiyiik hacimli degisikliklere maruz kalir ve betonun diisiik hacimsel
stabiliteye sahip olmasina neden olabilir. Baz1 agregalar ¢evre kosullarindan kaynaklanan
strese diger agregalardan daha direnclidir. Donmaya duyarli agrega donma ve ¢dzme
dongiilerinden sonra pargalanabilir. Betonun 1s1l genlesme katsayis1 bliylik dlclide agregalara
baghdir. Tiim agregalar yangina dayanikli beton iiretir, ayrica hafif agregalar genellikle en iyi
yangina dayanikli betonu olusturur. Betondaki agrega igerigi, yapismay1 ve betonun yiizey
seklini etkiler. Asir1 ince agrega igerikleri su talebini arttirir ve agrega-cimento hamuru bagini
etkileyebilir. Bazen, safsizliklar agrega ile iliskilidir. Normal olarak, kirlilikler betona fayda

vermez, eger yeterli miktarda mevcutsa, etkileri zararli olabilir. (Newman, & Choo, 2003)

Su.

Su, beton iiretiminde ¢ok 6nemli bir bilesendir. Kalitesi belli olmayan bir su uygunluk
kontrolii yapilmadan beton iiretiminde karistm suyu olarak kullanilmamalidir. Yeterli
dayanim gelisimi birincil derecede 6nemli olmakla birlikte, karigim suyunda bulunan yabanci
maddeler kiir siiresini, kuruma biiziilmesini ve dayaniklilig1 etkileyebilir veya cigeklenmeye
neden olabilir. Cok miktarda askida kati madde, asir1 miktarda ¢oziinmiis kat1 madde veya
dikkate deger miktarda organik madde iceren sudan kacinilmalidir. (Mindess, Young, &

Darwin, 2003)

Mineral Katkilar.

Mineral katkilar, ¢cimento harci ve betonun 6zel miihendislik 6zelliklerini elde etmek
icin eklenen ince Ogiitiilmiis malzemeleri ifade etmektedir. Betonda mineral katkilarin
kullanilmas1 i¢in esit derecede onemli olan diger hedefler arasinda ekonomik yararlar ve
endiistriyel ve diger atik yan {riinlerin ¢evreye zarar vermeden geri doniistiiriilmesi
sayilabilir. Kimyasal katkilarin aksine, mineral katkilar betonda c¢imento ve/veya ince

agreganin ikamesi olarak nispeten biiylik miktarlarda kullanilmaktadir (Ramachandran, 1995).

Puzolanlar, kendiliginden az baglayici degere sahip olan veya hi¢ olmayan silisli ve
aliminyumlu materyallerdir ancak, ince ogiitiilmiis halde ve nemin varlifinda, normal
sicakliklarda kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona girerek baglayict 6zelliklere sahip
bilesikleri olustururlar (Ramachandran, 1995). Volkanik kiil, tiif ve volkanik camlar, pomza,

kalsine kil veya sist, diyatome topragi, ugucu kiil, silika dumani ve piring kabugu kiili



puzolanik ozellikler gosteren ve yaygin olarak bilinen malzemelerdir (Erdogan, 1997).
Puzolanlar, PC ile birlikte kullanildiginda, PC’nin hidratasyonundan serbest kalan kalsiyum
hidroksit, puzolanlarda bulunan aliimino silikatlarla reaksiyona girerek, baglayic1 6zelliklere
sahip baglayici bilesikler olugturur (Ramachandran, 1995). Puzolanin ana bileseni olan amorf
veya camsi silika, kalsiyum silikatlarin hidratasyonundan olusan kalsiyum hidroksit ile

reaksiyona girer.

Puzolanlar ve endiistriyel atiklar genellikle PC’den onemli Olglide daha diisiik
maliyetlerde bulunur. Genellikle ¢imentodan daha incedirler, puzolanik ve bazen de ¢imento
Ozelliklerine sahiptirler. Bu nedenle, ¢imento icin kismi ikame olarak kullanimlari,
tyilestirilmis islenebilirlik, diisiik kusma ve hidratasyon 1sis1, artan nihai dayanim,
gecirimsizlik, kimyasal etkilere dayaniklilik ve termal ¢atlamaya karsi arttirilmis direng gibi
olas1 faydalarin yani sira 6nemli maliyet tasarruflarina yardimei olabilirler (Ramachandran,

1995).

Kimyasal Katkilar.

Beton katkilart gercek anlamda kimyasal olsalar bile, beton teknolojisinde
konvansiyonel olarak “kimyasal katki” terimi, hava siiriikleyen ajanlar hari¢ suda ¢oziiniir
bilesiklerle sinirlandirilmistir. Temel olarak taze betonun priz siiresini hizlandirmak veya

geciktirmek veya su gereksinimlerini azaltmak i¢in kullanilirlar (Erdogan, 1997).
Kimyasal katkilar su sekilde gruplandirilmistir:

a) Su azaltici katkilar,

b) Priz Geciktirici katkilar,

C) Priz Hizlandirict katkilar,

d) Su azaltic1 ve priz geciktirici katkilar,

e) Su azaltic1 ve priz hizlandiric1 katkilar,

f) Yiiksek oranda su azaltici katkilar

g) Yiiksek oranda su azaltic1 ve priz geciktirici katkilar

Su azaltic1 bir katki, belirli bir ¢okmeye ulasmak icin gereken suyu azaltir. Yani,
betonun su ihtiyacini azaltir. Bu 6zellik, ¢esitli sekillerde avantaj saglamak ic¢in kullanilir.
Sabit ¢imento igeriginde daha az su ile istenen ¢okmeyi elde etmek S/C oranimni etkili bir
sekilde diisiirmek anlamina gelir. Genel olarak mukavemet, gecirimsizlik ve dayanikliligin
iyilestirilmesine neden olur. Alternatif olarak, istenen ¢6kme, ¢imento igerigini diislirerek S/C

oranin1 degistirmeden elde edilebilir. Bu ekonomik nedenlerden veya teknik nedenlerden



dolay1 yapilabilir. Son olarak, uygulamada yerlestirme islemlerini kolaylastirmak i¢in ¢imento
ve su igerigini arttirmadan ¢okmeyi arttirmak i¢in su azaltici bir katki kullanilabilir (Mindess,
Young, & Darwin, 2003). Su azalticilar, lignostilfonik asit, Na, NH4 veya trietanolamin tuzlari
hidroksikarboksilik asit ve karbonhidratlardan Ca, Na veya NH4 tuzlarindan olusur. (OH),
(CaOH) ve (S03H) gruplari iceren lignosiilfonatlar digerlerinden daha yaygin olarak kullanilir.
Normal su azalticilar, betonun su gereksinimini yaklasik yiizde 10 ila 15 azaltir, oysa siiper
akiskanlastiricilar su gereksinimini yaklasik % 30 azaltabilir. Stiper akigkanlastiricilarin ¢ogu,
siilfonatlanmis melamin formaldehit, siilfonatlanmis naftalin formaldehit ve degistirilmis
lignosiilfonatlardan olusur (Ramachandran, 1995). Hem normal araliktaki hem de yiiksek
araliktaki su azaltic1 katki maddelerinin bilesikleri, kati-su ara yiiziinde adsorbe edilir ve
bunlar, ¢imento parcaciklarinin dagilmasiyla islev goriir. Normal ve yliksek orandaki su
azaltict katki maddeleri arasindaki en biiylik fark, yiiksek orandaki su azaltict katki
maddelerinin, priz siiresi veya hava icerigi miktar1 {izerinde herhangi bir etkisi olmadan
yiiksek dozaj oranlarinda eklenebilmesidir. Formaldehit kondensatlarinin naftalen ve melamin

molekiilleri, priz geciktirmeye neden olan hidroksil gruplari igermez (Erdogan, 1997).

Yapisal Hafif Beton.
Betonlar birim agirliklarina gore tice ayrilir:

1. Agir beton: Birim agirlik 3200 kg/m® - 4000 kg/m® araligindadir ve bu tiir
beton esas olarak niikleer reaktorlerde radyasyon zirhlamasi amaciyla kullanilir.

2. Normal beton: Birim agirlik 2300 kg/m? - 2500 kg/m? araligindadir ve yapisal
betonlarin biiyiik cogunlugunda normal agirlikta beton kullanilir

3. Hafif beton: Birim agirlik 2000 kg/m>'ten azdir.

Hafif betonlar iki gruba ayrilabilir. Yapisal hafif betonlar ve yapisal olmayan amaglar
icin ultra hafif betonlar. (ACI Committee 213) dayanim ve birim agirlik temelinde {i¢ boliim

olusturur (Sekil I).

. Izolasyon i¢in kullanilan diisiik yogunluklu ve diisiik dayaniml1 hafif beton,

. Beton bloklar ve dayanim istenen diger uygulamalar i¢in kullanilan orta
dayanimli hafif beton,

. Yapisal hafif betonlar,
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Sekil 1. Birim agirliklaria gore hafif agrega betonlarinin kullanim siniflandirmasi (ACI

Committee 213).

Diisiik yogunluklu hafif betonlar, bunlar ¢ok hafif yapisal olmayan betonlar ve temel
olarak izolasyon amagcl kullanilirlar. Diisiik birim agirliklarda, nadiren 800 kg/m?'ii asan 1s1

iletkenligi diisiik beton ¢esididir. Basing dayanimlar1 1.0 MPa ila 7.0 MPa arasinda degisir.

Orta dayanimli hafif betonlar, oldukca diisiik bir basing dayanimi gerektirirler ve bu
nedenle yapisal ve diisiik yogunluklu betonlarin arasinda yer alirlar. Bunlar bazen dolgu
betonlar1 olarak tasarlanir. Basing dayanimi yaklasik 7,0 MPa ila 17,0 MPa arasindadir ve

yalitim 6zellikleri orta diizeydedir.

Yapisal hafif betonlar, 6lgegin diger ucuna diisen ve genellikle genlestirilmis sistler,
killer, kayraklar, cliruflar, siingerler ve scorialardan yapilan agregalar icerir. Minimum basing
dayanimi, tanimi geregi, 17.0 MPa'dir. Cogu yapisal hafif agrega ile 35.0 MPa'dan daha fazla
basing dayanimli betonlar iiretebilir ve bunlardan bir¢oguyla 40.0 MPa'dan ¢ok daha biiyiik
dayanimlarla beton yapilabilir. Yapisal hafif agrega betonlarmin birim agirliklar, diisiik
yogunluklu betonlarinkinden olduk¢a fazla oldugundan, yalitim verimliligi distiktiir. Bununla
birlikte, yapisal hafif beton i¢in 1s1l iletkenlik degerleri normal agirlikta betona gore daha
iyidir. ACI 213'e gore yapisal hafif agrega betonu hafif agrega ile yapilan yapisal betondur. 28
giinde hava ile kurutulmus birim agirlik genellikle 1440 kg/m? ila 1850 kg/m? araligindadir ve
basing dayanimi 17.2 MPa'dan fazladir. Bununla birlikte, ACI 213 tanimi1 bu tanimin bir



sartname olmadi81 sekilde devam eder. Is spesifikasyonlar1 bazen hacmin 1900 kg/m>'e kadar

agirliklarina izin verebilir.

Hafif betonun tarihcgesi.

Hafif agrega betonu, beton teknolojisinde yeni bir bulus degildir. Eski zamanlardan
beri bilinmektedir, bu nedenle Hafif Agrega Betonu kullanimiyla ilgili olarak ¢ok sayida
referans bulmak miimkiindiir. Ponza, ciliruf vs. gibi volkanik kokenli dogal agregalar
kullanilarak yapilmistir. Stimerler tarafindan Babil'i insa etmek icin kullanilmistir. Yunanlilar
ve Romalilar tarafindan bina ingaatlarinda pomza kullanilmistir. Bu muhtesem antik yapilarin
bazilari, Istanbul'da, St. Sofia Katedrali veya Ayasofya gibi halen mevcuttur. 4. yiizyilda
Imparator Justinian tarafindan gérevlendirilen Milet Isidore ve Tralles Anthemiuslar adinda

iki miithendis tarafindan insa edilmistir.

Hafif Agrega Beton talebindeki artis ve agregalarin bulunmamasi, hafif agrega liretme
teknolojisini gelistirmistir (Chandra, & Berntsson, 2003) ABD'de hafif beton kullanimi
1900'lere dayanmaktadir. Genlestirilmis killer ve sistler ticari olarak S.H. Hayde ve 1. Diinya
Savagsi sirasinda gemi yapiminda kullanilmigtir. St. Louis ‘deki Park Plaza Hotel, 1920'lerde
hafif beton yapinin erken bir 6rnegidir. 1950'lerden beri, ¢ok katli binalarda ve diger biiyiik
yapilarda hafif beton diizenli olarak kullanilmaktadir. Daha dikkat ¢ekici yapilardan bazilari,
Bank of America Sirket Merkezi, Charlotte, Watergate Apartments, Washington D.C. ve
Chicago'daki Lake Point Kuleleridir. Hafif betonlar ayrica otoyol kdpriileri ve agik deniz
sondaj platformlar1 gibi ¢esitli uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir (Mindess, Young, &
Darwin, 2003).

Hafif Agregalar.
ACI 213'e gore, yapisal hafif agregalar ikiye ayrilir.

1. Dogal olarak olusan ve islenmemis agregalar

2. Islenmis yapay agregalar.

Dogal hafif agregalar ¢ogunlukla volkanik kokenlidir ve bu nedenle diinyanin yalnizca
belirli bolgelerinde bulunur. Ponza ve ciiruf bilinen en eski hafif agregalardir. Roma
doneminde c¢ok kullanilmislardir. Bunlar, dogal hallerinde kullanilabilecek kadar hafif ve
giicliidiir, ancak o6zellikleri degiskendir (Chandra, & Berntsson, 2003). Hidratlanmis bir
volkanik cam olan perlit, yaygin olarak kabuk kirilmalarinin yogunlastirilmasi ile karakterize

olan incili, cams1 bir parlakliga sahiptir. %2 - %5'lik nispeten yiiksek bir su igerigi perliti,



obsidiyen, hidratlanmis volkanik kiil ve pumisitler gibi diger sulu volkanik camlardan ayirir.
Hizli 1sitmanin ardindan perlit, diisiik kiitle yogunluguna sahip hiicresel bir malzemeye
doniistir. Perlit i¢inde tutulan kimyasal su, genellikle 900°C-1000°C araligindaki sicakliklarda
kaynar hale geldiginde, ortaya ¢ikan buhar, yumusak bir yap1 olusturmak i¢in yumusatilmis
kaya i¢inde kabarciklar olusturur. Bu kabarciklarin olusumu perlitin orijinal hacminin 15-20
katina kadar genislemesini saglar. Bu yeni malzeme “genlestirilmis perlit” olarak
adlandirilmaktadir. Olumlu fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1, genlestirilmis perlit
cesitli uygulamalarda farkli kullanim alanlar1 bulur. (Chandra, & Berntsson, 2003). Her
durumda, yapisal betonda kullanilan hafif agregalar, ayr1 agrega parcaciklarinin hiicresel
yapist nedeniyle hafif agirliktadir. Tanecik ebadi igindeki bu hiicresel yapi, asagidaki
islemlerden bir veya daha fazlasi olan yiiksek sicakliklarda, genellikle 1000°C veya daha
yiiksek bir sicaklikta olusturulur.

. Hammaddedeki bazi bilesenlerde 1sinin reaksiyona girmesi nedeniyle gazlarin
olusumu, mineralin yeni fiizyonuyla ¢akisir, boylece gazlarin sisirilmesi veya genislemesine
neden olan bir viskoz, proplastik kiitle i¢inde tutulmasi saglanir.

. Isitmadan sonra, yumugsamis kiitlenin, kontrollii miktarda su veya buhar ile
karigsmasina maruz birakilmasi, boylece hiicresel bir yapi, sikismis buhar ve baska bir gaz
tarafindan {tiretilir ve kiitlenin sogutulmasi iizerine tutulur.

- Agrega partikiilinde ki hiicreler, makroskobik boyutta degisebilir ve esas
olarak birbirine bagli veya ayrik olabilir.

Genlestirilmis kil agregas.

Genlestirilmis kil agregasi, iiretilmis ve yapay bir hafif agregadir. Doner firinda 1150
°C'de 1sitildiktan sonra, kil orijinal boyutunun yaklagik dort ila bes kat1 kadar genisleyerek
topak haline gelir. Bu islem ilk olarak 1930'da Iskandinavya'da hafif kiipler iiretmek igin
kullanilmistir (Corinaldesi, & Moriconi, 2015). Dis yilizeyde sert bir sinterlenmis kabuk
olusturulurken, gézenekli klinker benzeri yapiya sahip ¢ok hafif ve ¢ok dayanikli bir agrega
iiretilebilir (ASTM C330/330M). Uretilen genlestirilmis kil agregasi 160-850 kg/m>'liik bir
kiitle agirhigma ve yaklasik 0,78-14,4 MPa'lik basing dayanimina sahiptir. Dolgu olarak
azerit’ten yapilan beton normal betondan daha hafiftir ve normal betondan en az iki kat daha
az 1s1 iletkenligine sahiptir. (Bonabi vd. 2014). Genlesme testleri, farkli parametrelerin {iretimi
nasil etkiledigini belirlemek i¢in ii¢ ayri alandan ornekler kullanarak yapilmistir. Kil
boyutunun genisleme iizerinde olumlu bir etkisi olurken, topak boyutunda diisiis lizerinde

olumsuz bir etkisi vardir. Ayrica, firinda sicaklik ve kilin firinda kaldig: siire, ortaya ¢ikan



agrega kalitesi i¢in kritik degerlerdir. Genlestirilmis kil agregasinin iiretim siirecindeki etken

mekanizmalar agagida siralanmaistir.

a. Katki Maddelerinin Etkisi: Kil tane biiyiikliigiiniin azaltilmasi, genlesmede
artisa neden olur (Miguel, & Pedro, 2014)). NaxCOs, cam fazin topaklarin yiizeyindeki
viskozitesinin diismesine neden olmus, ancak diisiik genlesme, diizensiz sekil ve topaklarin
birbirine yapismasiyla sonuglanmistir. Demirin hafif agrega Ozelliklerini 6nemli Olcilide
etkiledigi bilinmektedir. Fe)Osz ilavesi, orta kisminda daha biiyiikk gbzeneklere neden
olmaktadir. Topakta, metalik demir tozu ilavesi genlesmede biiyiik bir artis saglamakla
birlikte hem pargacik yogunlugu hem de mekanik mukavemet azalmaktadir. Demir tozu
potansiyel olarak diisiik yogunlugun kuvvetten daha onemli oldugu uygulamalarda hafif
genlestirilmis kil agregasinin yogunlugunu azaltmak icin etkili bir katki maddesidir.

b. Pelet Boyutunun Etkisi: Pelet boyutu arttikga genlesme de artar. Agregalarin
istenen bir boyutta iiretilmesinde daha diisiik bir yogunluga ihtiya¢ duyulursa, bu pelet boyutu
araligindaki maksimum noktaya yakin bir pelet boyutu ile saglanabilmektedir (Toth, &
Csaky, 1989).

c. Sicakligin Etkisi: Firin igindeki sicaklik, saglanmasi gereken en Onemli
parametredir. Sicaklik erime noktasina yaklastikca genlesme artar, bu kil tipine gore
degismektedir. Bu nedenle, kil tipine gore en uygun sicaklik belirtilmelidir. Birim imalat
maliyetini azaltmak ve istenen agrega yogunlugunu elde etmek icin imalatta miimkiin olan en

diisiik sicaklik kullanilmalidir (Toth, & Csaky, 1989)

Tablo 1. Genlestirilmis Kil Agregalarimin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Gevsek Sikisik Kirilma
Agirhk BHA BHA Su Emme* Dayanimi Incelik
(Kg/m® (Kg/m®) (Kg/m®) (%) (MPa) Modiilii
0.66 - 273 26.5 - 5.96
1.15 613 1068 12.3 6.80 -
0.89 720 - 20.0 - -
- 488 1002 24.5 3.49 -
- 700 1100 29.9 - -
- 738 1290 12.1 - -
1.21 621 - 16.2 - -
- 358 - 26.2 - 5.77
1.35 681 1092 12.6 5.70 -
- 334 603 18.4 1.40 -
- 800 1480 2.65%* 8.34 -

* 1 saat su emme
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Genlestirilmis Kil Agregamin Fiziksel Ozellikleri

Betonda, agrega ozellikleri ile performans arasindaki iliski heniiz bir¢ok yonden tam
olarak anlasilmamistir. Agreganin Ozellikleri, betonun oOzellikleri {izerinde biiylik etkiye
sahiptir ve bunlarin dogru bir sekilde anlasilmasi, yiliksek kaliteli betonun gelistirilmesi icin
cok oOnemlidir. Yogunluk, giic ve su emme, Genlestirilmis kil agregalarinin temel
ozellikleridir. (Alexandra vd., 2016) Hafif Genlestirilmis kil agregalarinin mekanik
ozelliklerinin, baglayici tipinden ve dozajindan oldukga etkilendigi agiktir, bir bagka 6nemli

parametre de sinterleme sicakligi ve siiresidir.

Sekil ve doku.

Agreganin sekli, partikiil dolgusunu ve agrega matrisindeki birbirine kenetlenmesini
onemli olciide etkiler (Alexandra vd., 2016). Genlestirilmis kil agregalar1 kiiresel bir sekle,
kahverengi bir renk ve siyah bir i¢ ¢ekirdege sahiptir, Sekil 2'de gdsterilmistir. Bu, karbon
icerigine ve demirin oksidasyon durumuna baglidir. Mikro yap1 piiriizsiizdiir, ancak mikro
Olcekte agik gozeneklerle oldukga piiriizlidiir. Gozeneklerin yapist yaklagik 10200 pm
blyiikliglindedir ve Sekil 3'de gosterildigi gibi dagitilir. Son arastirmalar, agrega “Sekil
Dizini”’nin, hafif agrega kilinin mekanik 06zelliklere 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir (Cui, Lo, Memon, & Xu, 2012). Kiiresel agregalar genellikle koseli agregalara
gore daha diigiik bir “Sekil Dizini” ne sahiptir. Agreganin mukavemeti benzer olsa da, daha
yiiksek sekil indeksine sahip olan agrega, betonda daha yiliksek mukavemet gosterebilir (Cui
vd., 2012). Agreganin yiizey dokusu, bir karisimin yiizey siirtlinme 6zelliklerini etkileyebilir
ve sonug¢ olarak taze durum sirasinda karigimin sertligi de etkilenir. Ayrica, gdzenekli
agregalar veya piiriizlii bir ylizeye sahip agregalar icin, ¢imento hamuru veya c¢imento
hidratasyon {iriinlerinin agrega yiizeyi iizerinde oyuklara veya biiylik gozeneklere
girebilecegine inanilmaktadir. Bunlar ¢oklu ‘¢ Kancalar gibi davranir ve bodylece agrega

fazin1 ve pasta fazini birbirine baglar.

Sekil 2. Hafif, genlestirilmis kil agregasinin i¢ ve dis goriiniimii
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Ozgiil agirlik ve su emme.

Sinterlenmis agregalarin 6zgiil agirhiklar1 0.66 ile 1.65 arasinda degisir. Ozgiil agirlik
normal agregalardan % 20-45 daha azdir. Komiir ilavesi arttik¢a 6zgiil agirlik degerleri azalir,
Sinterleme sicaklig1 arttikga 6zgiil agirlik artar. Baglayicinin varliginda, 6zgiil agirligin daha
yiiksek sinterleme sicakliginda (1200 °© C) azaldigi bulunmustur. Bu sinterleme islemleri
sirasinda daha fazla gaz {iretiminin neden oldugu siskinlik etkisine bagl olabilir (Arizon vd.,
2008). Yiiksek sinterleme sicakliklarindaki asiri cam olusumu, yogun yap1 olusumuna ve daha

yiiksek 0zgiil agirliklara neden olabilir (Real, Gomes, Rodrigues, & Bogas, 2016).

Hafif Genlestirilmis kil agregalarinin 6nemli 06zelligi su emilimidir ve beton
karigimlarinin oranlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Agreganin gézenekli yapisi, yiiksek
emiliminin nedenidir (Hubertova, & Hela, 2013). Bu yiiksek emilim, uygun karst dnlemler
alinmadigr siirece iyi betonun gelisimini olumsuz etkiler. Tiim goézeneklerin kapatilmasi,
emilimini azaltmak i¢in uygun bir uygulama degildir, ¢iinkii agrega yogunlugunun artmasina
nedeni olacaktir. Hafif Genlestirilmis kil agregalarin su emme degerleri% 20 ile% 78 arasinda

degismektedir.

Sekil 3. Farkli yogunlukta genlestirilmis kil agregalarinin optik mikroskobu goriintiisii
(biiyiitme:x40).

Yogunluk:

Sinterlenmis agregalarin gevsek kiitle yogunlugu 1640 ila 2050 kg/m?® arasinda degisir.
Peletin boyutu arttikca, kiitle yogunlugu azalir, bu, agrega kuvvetlerinin azalmasina neden
olur (Miguel, & Pedro, 2014). Agregalarin yigm yogunlugu, bir beton matris i¢in gereken
hamuru hacmini belirler ve bdylece karisimin zenginligini ve ekonomisini ortaya koyar
(Alexander, & Mindess, 2005). EN 206 Avrupa Standardi, mineral kdkenli bir agreganin
firmda kuru parcacik yogunlugunu 2000 kg/m>'ten fazla veya 1200 kg/m>'nin iizerinde gevsek
kuru y1gmm yogunlugunu gecmemesi gerektigini belirtir. Agregalarin boyutuna bagli olarak,
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ASTM C 33023'e gore yapisal beton iiretimi icin 880—1120 kg/m>liikk gevsek kuru kiitle

yogunluguna izin verilir.

Diger hafif agregalar.

Betonun 6zelliklerini etkileyebilecek agregalarin spesifik 6zellikleri asagidaki gibidir:

Parcacik sekli ve doku yiizeyi.

Farkli kaynaklara sahip veya farkli yontemlerle iiretilen hafif agregalar, partikiil sekli
ve dokuda 6nemli olgiide farklilik gosterebilir. Sekil, kiibik olabilir ve makul sekilde diizenli
olabilir, temel olarak yuvarlanmis veya agisal ve diizensiz olabilir. Yiizey dokusu, kii¢iik a¢ik
gozeneklerle nispeten piiriizsiiz olandan kiiciik ve biiyiik agik gdzenekli diizensizlige kadar
degisebilir. Hem ince hem de kaba agreganin parcacik sekli ve yiizey dokusu, islenebilirlik,
ince-kaba agrega orani, ¢imento igerigi ve su gereksinimi gibi faktorlerde karigimlarin oranini

etkiler.

Kiitle (Dokiim) ozgiil agwrlik:

Hiicresel yapilar1 nedeniyle, hafif agirliktaki agregalarin 6zgil agirligi normal
agirliktaki agregalarinkinden daha diisiiktiir. Hafif agrega kiitlesinin 6zgiil agirlig1 da, ince
parcaciklar i¢in en yiiksek ve kaba parcaciklar i¢in en diisiik olan parcacik boyutuna gore
degisir. Farkliliklarin biiylikligii ile isleme yontemlerine baglidir. Kaba hafif agirliktaki
agregalarin kiitlesel 6zgiil agirhiklarinin pratik aralii, normal agirliktaki agregalarinkinin

yaklasik 1/2, 1/3'i kadardir.

Birim agirlik.

Hafif agirliktaki agrega birim agirligi, hiicresel yapi nedeniyle, normal agirliktaki
agregalardan daha diisiiktiir. Ayn1 derecelendirme ve partikiil sekli i¢in, agrega birim agirlig

esasen yercekimi ile orantilidir.

Maksimum boyut:

Genel olarak mevcut olan hafif agregalarin maksimum boyut derecelendirme tanimlari
19 mm, 13 mm, 10 mm'dir. Maksimum agrega boyutu, islenebilirlik, ince-kaba agrega orani,
¢imento igerigi, optimum hava igerigi, potansiyel maksimum dayanimi ve kuruma biiziilmesi

gibi faktorleri etkiler.
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Hafif agregalarin dayanimu.

Agrega partikiillerin dayanimi tip ve kaynaga gore degisir ve sadece kalitatif bir
sekilde Olciilebilir. Bazi parcaciklar giiglii ve sert, digerleri zayif ve kirilabilir olabilir. Agrega
dayanimi ile beton dayanimi arasinda gilivenilir bir korelasyon yoktur ve diisiik partikiil

dayanimi, agreganin yapisal betonda kullanilmasini engellemez.

Nem ic¢erigi ve absorpsiyon.

Hafif agregalar, hiicresel yapilarindan dolay1r normal agirliktaki agregalardan daha
fazla su emme yetenefine sahiptir. 24 saatlik emme testine dayanarak, hafif agregalar,
agreganin gbzenek yapisina bagli olarak genellikle agirlikca % 5 ila 20 oraninda su emer. ACI
213’e gore onemli fark, hafif agregalardaki nem igeriginin biiyiik 6l¢iide parcaciklarin icine

emilmesi, normal agirliktaki agregalarda ise biiyiik 6l¢iide yiizey nemi olmasidir.

Mekanik ozellikleri.

Hafif agregalarin ezilme mukavemeti sadece poroziteye bagli degildir. Mineralojik
bilesimde degisiklik, baglayicilarin erime sicakligi, sinterleme sirasinda meydana gelen
yogunlasma marji, agreganin sismesi ve 1s1l gerilmeler nedeniyle olusan i¢ kusurlar gibi bazi
iligkili faktorler de ezilme mukavemetinde onemlidir (William, Gregor, & Klaus, 2016).
Normal yogunluktaki agregalarin ezilme mukavemeti, genellikle 'toplam ezilme degeri' olarak
ifade edilir. Daha kiiciik boyuta sahip olan genlestirilmis kil agregalarinin bireysel ezilme
mukavemeti, biiylik boydan daha yiiksek bulunmustur (Sergey, Aleksandr, Galina, & Roman,
2016). Tablo 1’de Agregalarin ezilme degerinin 1.4 ila 8.34 arasinda degistigi goriilmektedir.
Baglayicilarla tiretilen agrega, sicaklik 1150 °C'ye yiikseldikce, ezilme mukavemetinde artig
gostermistir. Bunun nedeni siskinlik nedeniyle biiyiik gozeneklerin olusmas olabilir (Arizon,
2007). Agregalar iizerindeki 1s1 ve polimer muamelesinin, agregalarin ezilme mukavemetini

arttirdig1 da aciktir (Liu, Farzana, Ravindra, & Veena, 2017).

Genlestirilmis kil agrega iceren hafif tasiyici1 beton.

Beton karisimi tasarumi.

Hafif Agrega betonun gelistirilmesi i¢in Onerilen beton karisim tasarim prosediirleri
tamamen normal beton karisim tasarimindan farkli degildir. Beton karigim tasariminin
dayanim o6zelliklerini ve dayanikliligimi vurguladigi bilinen bir gercektir. Hafif agreganin
gozenekli ozelligi, basing dayanimi kapasitesinde bir azalmaya neden olur ve hamurun

matrisinden serbest suyu azaltir. Bu nedenle, uygun islenebilirlik ve dayaniklilik elde etmek
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icin biiylik miktarda ¢imento hamuru gerektirir (Kvande, 2001). Bu, yapisal betonlar icin
dayaniklilik gereksinimini etkileyebilir. Cimento hamurundaki azalma, herhangi bir beton
tipinin hem sekil stabilitesinde hem de dayaniklilik performansinda kritik 6neme sahiptir.
Daha diisiikk macun muhtevasinda, agrega sarilmasi yogunlasir; bu, ¢imentonun mukavemet
verimliligini ve dayanikliligi arttirmayi kolaylastirir ve hafif agrega betonun kloriir iyonu
gecirgenlik kapasitesini distiriir (Chang, Liang, Libo, & Yan, 2016). Herhangi bir betonun
karigim tasariminda dikkate alinan temel parametrelerden bazilari: su ¢imento orani, ¢gimento
icerigi ve agrega igerigidir. (Bogas, & Gomes, 2013). Agrega siniflandirma, beton matrisin
icine uygun agrega sarilmasini saglar. Bu, ¢imento icerigini azaltmay1 ve sertlesmis betonun
ozelliklerini gelistirmeyi saglayacaktir. Cimento muhtevasi 375 kg/m3 ve s/c 0.49 oldugunda,
60 MPa'ya kadar basing dayanimina sahip olan genlestirilmis hafif agrega kullanilarak

kendiliginden yerlesen beton liretmek de miimkiindiir.

S8/C Orani.

Beton karigim tasariminda su-¢imento orani onemli bir parametredir, betonun taze ve
sertlesmis Ozellikleri iizerinde biiyiik etkisi vardir. Normal beton i¢in su / ¢imento oranini
diisiirerek, basing dayaniminda artis miimkiindiir. Aym iligki hafif agrega betonu i¢in de
gecerlidir. Bir¢cok deneysel arastirma, 0.25 ila 0.58 arasindaki su / ¢imento oranini
kullanmigtir.  Ayni su-¢imentolu malzeme oranini karsilagtirarak, Hafif agrega betonun
dayanim gelisiminin, daha diisiikk su baglayici oranlarda normal agrega betonundan daha
diisiik oldugu fark edilebilir (Bogas, Augusto, & Pereira, 2012). Sekil 4'te gosterildigi gibi.
Hafif agrega betonunun karigim tasarimi i¢in, dayanim ve su / ¢imento orani iliskisi arasinda

standart bir iliski yoktur.
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Sekil 4. Hafif agrega betonu ve normal beton i¢in kuru birim agirlig1 ile basing dayanimi

arasindaki iligki.
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Agrega.

Agrega, beton matrisindeki en ekonomik bilesendir. Ekonomik fayda disinda Beton
matris i¢indeki hafif agrega hacmini maksimize ederek 6li yiikiin azaltilmasini da saglar.
Genlestirilmis kil agregalarinin ince fraksiyonu sadece daha kalin kil agregalarinin
ezilmesiyle elde edilebilir. Bu su talebini artirabilir ve sonug olarak betonun islenebilirligini
azaltabilir. Iri hafif agrega kombinasyonu ve normal yogunluklu kum bu olumsuz davranis
en aza indirmeye yardimci olur. Karigtirma islemi sirasinda su emilimindeki belirsizlik, hafif
agrega betonu gelisimi i¢in en biiyiik problemdir. Suya doymus agrega kullanimi, bu sorunu
¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir uygulamadir (Yang, Kim, & Choi, 2014). Ayrica,
hava ile kurutulmus veya oOnceden islatilmis agregalar kullanilarak hazirlanan betonun

islenebilirligi ve basing dayanimi arasinda fark yoktur (Bonabi vd., 2014).
Cimento.

Ekonomik bir beton karisimi gelistirmek i¢in ¢imento igerigi optimize edilmelidir. Bu
amagcla ucgucu kiil, ciiruf, silis dumani gibi tamamlayici ¢imentolu malzemeler kullanilir. ACI
213R-03'e gore, normal yogunluklu beton secimine uygulanan ¢imento tipi ve diger mineral
katk1 kriterleri, hafif agrega betonu i¢in de uygulanabilir. Benzer mukavemet elde etmek i¢in
hafif agrega betonu normal betondan daha fazla miktarda ¢imento veya baglayic1 gerektirir.
Daha zayif agrega, gerekli mukavemeti elde etmek icin daha giiclii har¢ ve yiiksek ¢imento
icerigi gerektirir. Daha fazla toz igeriginin taze beton Ozelliklerini iyilestirebilecegi iyi
bilinmektedir, ancak dayaniklilik 6zelliklerini ters yonde etkileyebildigi bilinmektedir. DIN
4219, betonarme yapilarda kullanilan hafif agrega betonu i¢in minimum 300 kg / m3 ¢imento

igcerigi onermektedir (Newman, 1993).
Islenebilirlik.

(Cokme degeri, beton kiitlenin kendi agirliginin bir fonksiyonudur. Bu, betonlarin ayni
¢okme olmasina ragmen, ancak hafif agrega kullanarak, normal yogunluklu agrega
betonundan daha yiiksek islenebilirlik gosterebilecegini gosterir. Hafif, genlestirilmis kil
agrega betonlari, normal agirliktaki granit betonundan daha diisiik ¢okme degerlerine sahiptir.
Test sonuglari, ayni su ve akiskanlastirici iceriginde, hafif genlestirilmis kil agrega betonunun
diger hafif agrega betona kiyasla daha yiiksek bir c¢cokme degerine sahip oldugunu
gostermektedir. Diger hafif agregalara kiyasla Bu, hafif genlestirilmis kil agregalarin yuvarlak
seklinden ve bunlarin smirl yiizey porozitesinden kaynaklanabilir (ASTM C330-05). Ayrica,
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hafif beton karisimindaki, genlestirilmis kil agregalarin ¢ok hafif olmasi nedeniyle yiizen bir
fenomen gosterdigi gozlenmistir. Hafif beton karisimindaki siiper akiskanlastirict madde

icerigi ayrismay1 onlemek i¢in optimize edilmelidir (William vd., 2016).
Yogunluk.

Yogunluk terimi, hafif agrega betonunu tanimlayan en 6nemli 6zelliktir. Plastik durum
sirasinda, hafif agrega betonu, taze yogunluk ve kalip sokme yogunlugu olmak tizere iki farkl
yogunluga sahiptir. Taze yogunluk, miimkiin olan minimum hava igerigine sahip tamamen
sikistirtlmis taze betonun yogunlugudur. Kaliptan ¢ikarma yogunlugu normal bir sekilde
sikistirllmis betonun 24 saat kapali bir durumda kiir yapilmasindan sonra yogunlugudur
(Nadesan, & Dinakar, 2017). Normal agirlikta betonda genlestirilmis kil agrega kontrol
karisimu ile karsilagtirildiginda her tiirlii yogunlugu azaltabilir (Zhutovsky, Kovler, & Bentur,
2004). Hafif Genlestirilmis kil agrega beton karisiminin firinda kuru yogunlugu, geleneksel
betondan yaklasik% 25 ve% 34 daha diisiiktiir. BS EN 206-1'e gore, hafif beton bir firin kuru
yogunlugu 1320 kg / m3 ila 2044 kg / m3 arasindadir (Tablo 2). Kuru birim agirliklar1 ve
basing dayanimi arasindaki iligkiler 28 giinliik ve 120 giinliik beton numuneleri igin Sekil 4'te
gosterilmistir. Genel olarak, betonlarin birim agirlig: arttikca, karisimlarin basing dayanimi da

artar (Deividas, Darius, Edmundas, & Adas, 2017).
Agreganin nem durumu.

Hafif agregalarin su emilimi, normal agirliktaki agregalardan ¢ok daha fazladir. Hafif
agrega betonda, su ila doyurulmus bir durumda kullanilir, hafif agreganin i¢indeki su karigim
suyunda dikkate alinmaz. Hafif agregadan gelen bu su, ¢evreleyen matrise birka¢ milimetreye
kadar olan bir mesafeye girebilir. Ilk yedi giin igerisinde doymus pomzadan hafif agregadan
0.3 w / ¢ oranindaki sertlestirici ¢cimento hamuruna kadar su taginmasi dl¢iilmiis. Dokiimden
sonraki ilk giinlerde, hafif agregadan taze beton ¢imento hamuruna onemli miktarda su
tasindigini bildirmislerdir. I¢ kiirlemenin faydalari, hidratasyonun ve dayanimin artmasidir
(Lura vd., 2006). Nem kaybin1 telafi etmenin yanmi sira, bu absorbe edilmis suyun varlig1 da
betonun “igsel kiirlenmesine” katilir. Hafif 6zelliginden dolayi, hafif agrega betonu prekast
endiistri i¢in uygun bir malzemedir. Bu, nakliye ve tasima maliyetlerini azaltacaktir. Prekast
endiistrisi, dokiim elemanlarin kaldirilmasi i¢in erken dayanim gerektirir. Yiiksek sicaklikta
kiirleme, normal kiirlemeyle karsilastirildiginda yiiksek erken dayanim saglayan ¢oziimlerden
biridir. Hafif agreganin diisiik termal iletkenligi nedeniyle, betonda hidratasyon sicakliginda

bir artis meydana gelebilir (Nadesan, & Dinakar, 2017).
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Tablo 2. Genlestirilmis Kil Agrega Betonun Taze ve Mekanik Ozellikleri
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Genlestirilmis Kil Agrega iceren Betonlarin Mekanik Ozellikleri.

Herhangi bir kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri, her fazin mekanik 6zellikleri
ve fazlar arasindaki etkilesim degerlendirilerek belirlenir. Hafif agreganin davranis
geleneksel agregalardan farkli olmasina ragmen, genlestirilmis kil hafif agrega betonunun
mekanik 6zelliklerini degerlendirmek ¢ok &nemlidir. Onceki ¢alismalarin mekanik 6zellikleri

Tablo 2'de verilmistir.

Basin¢ Dayanima.

Beton basing dayanimi temel olarak hem agrega hem de hamur matrisinin dayanimai ile
ilgilidir. Agrega kuvveti diisiik olmasina ragmen, matrisin dayanimi ve agrega lizerindeki
yayllma etkisinin miktar1 betonun dayanimm belirler (Zhutovsky vd., 2004). Uretilen
betonun basing dayanimi sadece agrega dayanimi ile belirlenmez Ara ylizey gecis bolgesi,
hafif agrega betonun dayaniminin belirlenmesinde de 6énemli bir role sahiptir (Payam, Hafez,
Hilmi, & Jumaat, 2014). Ayrica hafif agrega betonu ve normal beton i¢in silindir ve kiip
dayanimi arasindaki korelasyonun farkli oldugu da bilinmektedir (Yliniemi, Ferreira, &
Tiainen, 2017). Agrega dayanimi disinda, Beton dayanimindaki degisimin, ara ylizey
bolgesinde gerceklesen fiziksel ve kimyasal etkilerle ilgili olabilecegi bulunmustur. Fiziksel
reaksiyon, suyun erken asamalarda agregalar tarafindan emilmesi nedeniyle, ara yiizey gecis
bolgesinin yogunlastirilmas: ile baglantilidir. Kimyasal reaksiyon, agrega dis kabugunda
kalsiyum hidroksit kristallerinin birikmesi nedeniyle olusur (Payam vd., 2014). Ara ylizey
gecis bolgesinin farkli hafif agregalar icin betondaki islevi dikkate alinmalidir. Sekil, basing
dayanimi testinden sonra iki tip betonun iki silindirik numunesinin bir pargasini
gostermektedir, ¢imento matrisi ile Genlestirilmis kil arasinda bir ayrim yoktur. Genlestirilmis
kil durumunda, ¢imento hamuru, hafif agrega ile ¢imento hamuru ve agrega arasindaki ara
yiiz yoluyla agrega kabuguna yayilir (ASTM C330-05). Normal agrega betonlarinda oldugu
gibi, silis dumani gibi ilave malzemelerin dahil edilmesi basing dayanimini arttirir. Hafif
agrega betonunun nihai dayanimi su anda silis dumani ilavesiyle yaklagik 100 MPa olarak
rapor edilmektedir. Liflerin dahil edilmesi, basing dayanimini arttirmak i¢in yeterli degildir
(Corinaldesi, & Moriconi, 2015). Bu gozlemler, hafif agregalarin dayaniminin, hafif agrega
betonun dayanim 6zelliklerini belirleyen tek faktér olmadigini agiklanmaktadir. Daha 6nceki
caligmalarda elde edilen sonuclar da bu gozlem ile uyumludur. Hafif agregada hacim igerigi,
basing mukavemeti ve sekil endeksi, hafif agrega betonunun basing dayanimini biiyiik 6lgiide

etkiler (Alexander, & Mindess, 2005).
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Yarmada ¢ekme dayanima.

Sadece bir basing dayanimi testinin yapilmasi, yapisal dereceli bir hafif betonun
kalitesini yeterince degerlendiremez. ASTM: C330 tarafindan belirtildigi gibi, yapisal hafif
agrega betonunun minimum gerilme dayanimi 2,0 MPa olmalidir. Hafif Genlestirilmis kil
agrega betonlarinin gerilme dayanimi, minimum ASTM: C330 gerekliliginden% 38 daha
fazladir (Tablo 2). Azalan bir oranda olmasina ragmen, Basing dayanimi arttikca ¢ekme
dayanimi da artar. Bununla birlikte, yiiksek dayanimli hafif agrega betonu, basin¢ dayanimi
oraninin% 6-7 arasinda degisen bir yarmada ¢ekme oranina sahiptir. Hafif genlestirilmis kil
agrega betonu icin gerilme / basin¢g dayanimi orani, yaklagik% 9'dur (Payam vd., 2014). Hafif
beton ayrica normal agirliktaki betona gore daha diistik bir egilme / basing dayanimi oranina

sahiptir.

Sekil 6. Basing dayanimi testinden sonra hafif genlestirilmis kil agregali beton numunesinin

catlak deseni (Payam vd., 2014)
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Sekil 7. Hafif agrega betonu ve geleneksel beton i¢in basing dayanimi ile elastisite modiili

arasindaki iliski
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Elastisite Modiilii.

Betonun Elastisite Modiilii tahmini, yapisal tasarim acisindan &nemlidir. Iri agrega
miktarinin ve tiiriiniin, biiziilme ve elastik davranig gibi sertlesmis beton 6zelliklere, dnemli
etkiye sahip oldugu iyi bilinmektedir (Payam vd., 2014). Genel olarak, basin¢ dayanimi
arttikca, betonlarin elastisite modiilii ‘niin de arttigi dogrulanabilir. Agrega tipi ayrica
betonlarin elastisite Modiilii iizerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahiptir. (Sekil 7). Hafif
Genlestirilmis agrega betonunun Elastisite degeri normal agirliktaki betondan % 37 daha
azdir. Beton elastisite modiiliinlin tahmini, sadece basing dayanimi dikkate alindiginda tatmin
edici degildir. Daha kesin tahmin modellerini elde etmek i¢in, agrega tipi ve sertlesmis
betonun yogunlugu gibi faktorlerin tahmin modeline uyarlanmasi gerekir. Birim agirlik ve
basing dayanimi dikkate alinarak elastisite modiiliinii tahmin etmek i¢in yeni bir model

gelistirilmistir (Murat, Atahan, & Engul, 2015).
Bag.

Celik ile beton arasindaki kuvvet aktariminin kimyasal ve mikro mekanik fiziksel
yapisma, siirtlinme, betonun ¢elik donatilarin yakininda ezilme dayanimi (Kama hareketi) ve
kaba agregalarin birbirine kenetlenme etkisi ile saglandig1 iyi bilinmektedir (Gjorv, Monteiro,
& Mehta, 1990). Bu mekanizmalar farkli yiikleme asamalarinda aktive edilir. Yapisma
bileseni, hafif betonlarda daha iyi olmalidir, ¢iinkii genellikle esit basing dayanimli normal
agirhiktaki betonlara gore daha diisiik su/cimento oranlarma sahiptirler. Ote yandan, mikro
catlama, Hafif Agregalar ve ¢evresindeki har¢ arasindaki elastik uyumluluk ile en aza
indirgenerek, hafif betondaki g¢elik-beton yapigsmasimi gelistirir. Hafif agregalar tarafindan
saglanan i¢ sertlestirme, ¢evre hamurunun kalitesine de katkida bulunabilir. Bununla birlikte,
birbirine kenetlenme ve kama etkisi daha diisiik olma egilimindedir, ¢iinkii hafif agregalar
daha diisiik ezilme dayanimi sahiptir ve normal agirlik agregalarindan daha az katidir. Genel
olarak, hafif agreganin diisiik dayanimi, hafif betonun normal agirliktaki betonda kars1 daha
diisiik ¢ekme ve ezilme dayanimi sahip olmasina neden olur. Bu nedenle, ACI 213R-03’te de
belirtildigi sekilde hafif betonun, kisitlama olsun ya da olmasin baglanma mukavemeti, esit

bilesimde normal agirlikta betondan daha diisiik olmalidir.
Genlestirilmis Kil Agregast Iceren Betonun Kirilma Ozellikleri.

Hafif genlestirilmis kil agrega betonunda, ¢imento matrisi ile genlestirilmis kil

arasinda hi¢bir ayrim yoktur. Hafif agrega beton matrisi i¢erisinde bulunan miikemmel agrega
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hamuru bagi nedeniyle agregay1 atlamak yerine, kirilma diizlemi Seki/ 6°da gosterildigi gibi
icinden gecer. Oysa geleneksel betonlarda kirilma diizlemi agregalar1 atlar ve bdylece
agregalarin c¢evresinde bir diizlem meydana gelir (Clarke, 2005). Agrega betonun biiyiik bir
boliimiinii kapladigindan, agreganin ozellikleri, bulundugu betonun performansini biiyiik
Olctide etkiler. Cimento macunu, hafif agregalar ve ¢imento hamurunu ve agregalar arasindaki
ara yiizey vasitasiyla agrega kabuguna yayilir (Payam vd., 2014). Hafif, genlestirilmis killi
agregadan yapilan betonlarda, mikro ¢atlaklar nedeniyle higbir gii¢ kayb1 yasanmamuistir.

Yapisal Hafif Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Basin¢ dayanimu.

Yerinde dokiim, 6n dokiim veya 6n gerilmeli betonun olagan tasarim dayanimlari igin
insaat endiistrisinin ihtiya¢ duydugu basing dayanim seviyeleri, giinlimiizde kullanilan yapisal
hafif agregalarla ekonomik olarak elde edilebilir. 20.0 MPa ile 35.0 MPa arasindaki tasarim
dayanimlar1 yaygindir(Tablo 3). Prekast ve on germe tesislerinde, 35.0 MPa'lik tasarim
dayanimlar1 olagandir. Hafif agregalar ile dayanim, kaba agreganin maksimum boyutunu
azaltarak ayn1 c¢imento igeriginde arttirilabilir. Hafif agrega betonun basing dayanimi
genellikle su-¢imento oranindan ziyade belirli bir kivamdaki ¢imento igerigi ile ilgilidir. Hafif
beton karisimlarinda islenebilirligi arttirmak ve yerlestirmeyi ve bitirmeyi kolaylagtirmak i¢in

su azaltic1 veya akiskanlastirict katki maddeleri sik sik kullanilir.

Tablo 3. Ortalama Basing Dayammi ve Cimento Icerigi Arasindaki Iliski (ACI Committee
213)

Congnessive Cement content
strength Ib'yd® (kg/m®)
P (MPa) All-hghrwerght Sand-Lghtweight
2500 (17.24) 400-510 (237-303) 400-510 (237-303)
3000 (20.68) 430-560 (261-332) 420-560 (248-332)
4000 (27.58) 530-660 (314-392) 490-660 (291-392)
5000 (34.47) 630-750 (374-445) 600-750 (356-443)
6000 (41.37) 740-840 (439-498) 700-840 (415-498)

Birim agirhk.

ACI 213’e gore yapisal kalitede beton icin agirlik azaltma, hafif betonun birincil
avantajidir. Malzemenin kaynagina bagl olarak, yapisal sinif hafif beton, 1440 kg/m? ila 1840

kg/m? arasinda bir kuru agirlik aralifinda elde edilebilir. Betonun yogunlugu, agregalarin
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graniilometrisine, nem igerigine, karigim oranlarina, ¢imento igerigine, su-baglayici oranina,
kimyasal ve mineral katkilara vb. baghidir. Malzemelerin yan sira, ayn1 zamanda sikistirma

yontemine, kiir kosullarina vs. de baglidir (Chandra, & Berntsson, 2003)
Elastisite modiilii ve poisson orani.

Betonun elastisite modiilii goreceli miktarda hamura, agrega miktarma ve her bir
bilesenin modiiliine baglhdir. Kum ve ¢akil betonu daha yiiksek bir Ec degerine sahiptir ¢linkii
kum ve cakil modiilii yapisal hafif agrega modiiliinden daha biiyiiktiir. Genel olarak, yapisal
hafif agrega beton i¢in elastisite modiiliiniin, ayn1 dayanimli kum ve ¢akil betonunun %% ile %
arasinda degistigi diistiniilmektedir. Hafif agrega graniilometrisindeki degisikliklerin, goreceli
¢imento hamuru ve agrega hacimlerinin oldukg¢a sabit kalmas1 durumunda genellikle elastisite

modiilii izerinde ¢ok az etkisi vardir.

Poisson hafif beton oranini rezonans yontemleriyle belirleme testi, kullanilan yas,
dayanim veya agrega ile sadece bir miktar degistigini ve degerlerin ortalama 0,16 ile 0,25
arasinda degistigini gostermistir. Pratik tasarim amaglar1 icin genellikle 0,20'lik bir deger

varsayilabilir (ACI Committee 213).
Yarma ¢ekme dayanimu.

Stirekli nemli sertlestirilmis hafif betonlar i¢cin ¢ekme dayanimi temel olarak basing
dayanimi ile iliskilidir ve esit basing dayanimli normal agirliktaki betonunkine esit olarak
kabul edilebilir. Kurumaya maruz kalan hafif betonlarin gerilme dayanimi, betonun
yapilardaki davranis1 bakimindan daha 6nemlidir. Betonun kurutulmasi sirasinda, nem kaybu,
beton elemanlarin i¢ kismina yavas bir sekilde ilerler ve dis yiizeylerde gerilmelerinin
gelismesine ve hala nemli i¢ bolgelerde sikistirma gerilmelerinin dengelenmesine neden olur.
Boylece kuruma hafif betonun dis yiiklenmesine karsi ¢ekme direnci siirekli nemli kiirlenmis
beton ile belirtilenden daha az olacaktir. Karsilastirmalar esit basing mukavemeti yapildiginda
tiim hafif betonlarin yarma ¢ekme dayanimi, normal agirlik referans betonunun yaklasik % 70

ila %100' arasinda degisir (ACI Committee 213)
Kuruma biiziilmesi

Kuruma biiziilmesi ¢atlama, 6n gerilim kaybi, etkili gerilme dayanimi ve biikiilme

derecesini etkileyen onemli bir 6zelliktir. Biiyiilk boyutlu beton elemanlarinin veya yiiksek
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bagil neme sahip olanlarin % 50 bagil nemde depolanan kiiciik laboratuvar numunelerinin

gosterdiginden ¢ok daha az biiziilme yasayabilecegi kabul edilmelidir.

Normal olarak kiirlenmis beton. Sekil 8§ tim hafif betonlarin kuruduktan sonraki bir
yil icindeki cesitli biiziilme degerlerini gdstermektedir. Diisiik dayanimli hafif betonun
genellikle referans betondan daha fazla kuruma biizilmeye sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak, daha yliksek dayanimlarda, bazi hafif betonlar daha diisiik biiziilme gostermektedir.
Hafif ince agregalarin dogal kum ile kismen veya tamamen degistirilmesi, cogu hafif agrega

ile yapilan betonlar i¢in biiziilmeyi azaltir.

Atmosferik buharla kiirlenmis beton. Buhar kiirii uygulandiginda kuruma biiziilme
azalmasi ylizde 10 ila 40 arasinda degisebilir. Bu araligin alt kismi, normal agirliktaki beton

referansi i¢in olandan ¢ok farkli degildir (ACI Committee 213).
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Sekil 8. Bir y1l sonraki biiziilme degerleri (ACI Committee 213).

Yapisal Hafif Beton Kullanim Alanlari.

Normal agirlikli beton yerine yapisal hafif agrega betonun kullanimi, 6rnegin ¢ok katli
bir binada zemin ddsemesi olarak, daha diisiik bir malzemenin kullanilmasiyla ortaya
cikabilecek potansiyel tasarruflara ve goreceli maliyetlere baghdir. Yapisal hafif agrega
betonu normal betondan yaklasik %28 daha hafiftir ve 6li yiikiin canli yiike esit oldugu bir

tasarimda %14 enerji yogun celik takviyesinden tasarruf saglayabilir. Kolonlarda ve temelde
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esit veya daha fazla tasarruf elde edilir. Uzun agiklikli kopriiler i¢in, canli yiik toplam yiikiin
kiiciik bir parcasidir ve yogunluktaki azalma sadece kiitlede degil, ayn1 zamanda kesit
boyutunda da azalmaya gevrilir. Bu, 6zellikle 6n gerilmenin, yapisal hafif agrega betonun
normal agirlikli betona kiyasla azaltilmis modiiliinii telafi eden yiikk dengeleme efektleri
getirebilecegi durumlarda gecerlidir. Diisiik kiitle ve yogunluk, sismik bolgelerde son derece
onemlidir. Normal olarak, bir mineral daha yiiksek gozeneklilik gelistirdiginden, gii¢ ve
sertlik hizla azalir ve bu hafif agregalarda da aynidir. Bununla birlikte, normal agregalar hafif
agrega ile degistirildiginde, sadece miitevaz1 bir dayanim azalmasi meydana gelir. Normal
agirliktaki agregalar ¢imento hamuru matrisinden ¢ok daha katidir ve agregalar lokal stres
konsantrasyonlarina neden olur. Diizenli agregalar, matristen ¢ok daha giiclii olan, strese karsi
direncli degildir, ancak, agrega-¢cimento hamuru ara yliziinde, kompozitin erken bozulmasina
neden olan bir zayiflik bolgesi vardir. Yapisal hafif agrega beton ile agrega sertligi, hamurun
sertligi ile yakindan eglesir ve normalde beklenenden daha yiiksek bir dayanima yol agan ¢ok
homojen bir gerilme dagilimi ile sonuglanir. Ayrica, ¢imento hamuru matrisi genlestirilmis
agregalara ¢ok etkili bir sekilde yapisir, boylece diisiik dayanimli ara-yiiz katmani yoktur. Bu
iki faktor, yapisal hafif agrega betonunun ¢ok yiiksek dayamiklilik gelistirmesini saglar ve
boylece yapisal bir malzeme olarak 6nemli bir rol oynar. Hafif agrega betonu, bagka bir
yapiya ve baska bir dayanim smifina sahip olsa da cekici bir yap1 malzemesidir. Hafif
agregalarin diisiik dayanimi, bunlarla yapilan betonun yiiksek dayanimli olmayacagina
inanilmasina neden olur, ancak agregalarin diisiik dayanimi, yiiksek dayanimli ¢imento
hamuru ile telafi edilebilir. Bugiin 50 MPa, 15 cm, kiip basing dayanimi olan ve 100 MPa ‘ya
kadar 6zel oranlarda Yapisal hafif agregali beton {iretmek olasidir (Chandra, & Berntsson,

2003).
Literatiirde Genlestirilmis Kil Uzerine Yapilmis Calismalar

Joao A. Rossignoloet. Al. (Rossignola., Agnessi, & Morais, 2003) Brezilya hafif
agrega (genlestirilmis kil) kullanarak yiliksek performansli betonun mekanik o6zelliklerini
arastirmiglardir. Bes karisim hazirlanmis ve ¢imento (erken dayanimi yiliksek portland
¢imentosu) oran1 440 kg/m’ ila 710 kg/m’® arasinda degismistir. Silika dumani ¢imento
(agirlikga) yerine % 10'luk dozajda kullanilmis ve s/c orani1 0.37 ila 0.54 arasinda degismistir.
Tim karigimlarda ¢imento agirliginin % 1.5 oraninda hizlandiricr siiper akiskanlastirict vardir.
Karisimlar i¢in kivam 200 = 10 mm araligindadir. 7 giinliik basing dayanimi ve kuru birim

agirlik, sirastyla 39.7 MPa ila 51.9 MPa ve 1460 kg/m® ila 1605 kg/m® arasinda degismistir.
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Yiiksek dayanimli hafif betonun basing dayanimi sonucu, normal agirliktaki betondan
daha dustktiir (Sekil 7). Ancak, hafif beton, yiiksek malzeme verimlilik oran1 gdstermistir.
Egilme ve ¢cekme gerilme mukavemeti 3.1 MPa ila 5.3 MPa ve 2.7 MPa ila 4.0 MPa arasinda
degismistir. Ancak, yiiksek performansli hafif beton i¢in gerilme/basing dayanimi orani,
yiiksek performansli normal agirliktaki betona gore daha diistiktiir (Sekil 9).Hafif betonun
elastisite modiilii ayn1 dayanimli normal agirliktaki betondan ¢ok daha diisiiktiir (Sekil 7)
(Rossignola vd., 2003).
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Sekil 9. 7.giin basig dayanmimu ile yogunluk liskisi (Rossignola vd., 2003)
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Sekil 10. Cekme dayanimi1 ve 7.giin basing dayanimu iliskisi (Rossignola vd., 2003)
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Sekil 11. Elastisite modiilii ile 7 giinliik basing dayanimu iliskisi (Rossignola vd., 2003)
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Ergiil Yasar ve digerleri (Yasar, Atis, Kilig, & Gulsen, 2003) bir yapinin 6li
agirliginda bir azalma avantaji saglayacak olan ciiruf (bazaltik pomza) kullanimi ile yapisal
hafif beton tasarimi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Ugucu kiil kullanimiyla daha ekonomik
ve daha yesil bir yapisal hafif agregali beton karigimi elde ettigini bulmuslar. Yaklasik
Portland ¢imentosu miktar1 500 kg/m* ve ucucu kiil yapisal hafif agirlikli agrega Portland
cimentosu degisiminde % 20 ugucu kiil kullanilarak beton karigimi yapilmistir. Hava ile
kurutulan birim agirliklar 1860 kg/m?® ve 1850 kg/m® (% 20 ugucu kiil) ve 28 giinde 28 MPa
ve 29 MPa'da (% 20 ugucu kiil) basin¢ dayanimidir. Hafif agrega kullanilarak 25 MPa silindir
basing dayanimli yapisal hafif agrega betonun iiretilebilecegini bildirmislerdir. Ayrica, ugucu
kil kullanimiyla ekonomik bir Yapisal Hafif agrega beton iiretilebilmektedir (Yasar vd.,

2003).

Ergiil Yasar ve digerleri (Kilig, Atis, Yasar, & Ozcan, 2003) mineral katki olarak
ucucu kiil ve silika dumanimi birlikte ve ayr1 ayr1 kullanarak yiiksek dayanimli yapisal hafif
beton tasarimi ic¢in yapisal hafif betonu cliruf ile incelemeye devam etmislerdir. Alt1 beton
karisimi iiretilmistir. Cimento igerigi 500 kg/m® olan kontrollii hafif ciiruf betonu, ugucu kiil
yapisal hafif agrega betonu, ¢imento yerine % 20 ugucu kiil kullanarak, ¢imento yerine %10
silis dumani kullanarak ve ¢imento yerine % 20 ucucu kiil, %10 silis dumani seklinde
yapilmistir. Hafif betonun s/¢ orani 0.55'te sabit tutulmustur. Ayrica su/¢imento oranini 0.55
ve 0.45 ile karsilagtirmak i¢in iki normal agirlik betonu iiretilmistir. Arastirma sonuglarina
dayanarak, hafif agrega kullanilarak 30 MPa'lik silindir basing dayanimli bir yapisal hafif
agrega betonun iiretilebilecegi sonucuna varilabilir. Ayrica, 30 MPa silindir dayanima sahip
ekonomik yapisal hafif agrega betonu, ugucu kiil ile iiretilebilmektedir. Ayrica, 40 MPa
silindir basing dayanimina sahip SLWHSC silika dumant ile iiretilebilir (Kilig¢ vd., 2003).

Khandaker M. ve AnwarHossain (Khandaker, & Hossain, 2004) hafif beton
iiretiminde volkanik pomzanin kaba agrega olarak uygun oldugunu bildirmislerdir. Calisma,
hafif betonda harmanlanmis ¢imento ve volkanik pomza agregali volkanik pomza tozu
tizerinde yapilan arastirmalar olarak iki boliimden olusmaktadir. Ayarlanan zaman ve
harmanlanmis ¢imentonun basing dayanimi,%0-%25 arasinda farkli oranlarda volkanik
pomza tozu kullanilarak incelenmistir. Priz siirelerinin degigsme egilimi, volkanik ponza tozu
iceriginin artmasiyla her iki ayar siiresinin de artisin1 gostermektedir. Volkanik ponza tozu
muhtevasinin artmasiyla harmanlanmis ¢imentonun basing dayanimi azalmistir. Ayrica, farkl
volkanik pomza agrega yiizdelerinin dayanim, elastisite modiilii, biiziilme ve gecgirgenlik

tizerindeki etkisini arastirmak igin bir dizi test yapilmistir. Volkanik ponza agregasi artisiyla
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ayni 0.45 su/¢imentodaki ¢okme degerlerinin azaldigi bulunmustur. Normal dayanimli ezilmis
cakil agregalarinin nispeten zayif pomza agregalar ile degistirilmesinden dolay1 volkanik
pomza agrega yiizdesindeki artis ile basing dayanimi azalir. Cekme mukavemeti degisimi ayni
zamanda basing mukavemeti ile ayni egilimi gosterir. Betonun Elastisite modiilii, basing
dayaniminin bir islevidir ve normal olarak basing dayaniminin azalmasiyla azalir.

(Khandaker, & Hossain, 2004)

Chao-LungHwang ve Meng-Feng Hung (Hwang, & Hung, 2005) hafif betonun
performansin1 farkli w/c orant ve farkli ¢imento hamuru igerigi ile karsilagtirmistir.
Yogunlastirilmis karisim tasarim algoritmasi yontemi ile karigim oranlar1 tasarlanmistir. Bu
yontem, fiziksel yogunlugun yiiksek oldugu durumlarda fiziksel 6zelliklerin optimum olacagi
hipotezinden gelistirilmistir. Bu yontemde, agrega fazi, gozenekliligi en aza indirmek ve kati
malzemelerin yogunlugunu arttirmak i¢in kaba taneciklerin ince taneciklerle doldurulmasi ve
boylece katt madde yogunlugunun arttirilmasi i¢in ana iskeleti olusturur. Bu yontemde hamur
faz1 beton islenebilirligi saglamak i¢in gozenekleri yaglamak ve doldurmak igindir. Bu
arastirmada, yerel fabrikalarda iiretilen hafif agirlikli ciiruf kullanilmistir. Ugucu kiil mineral
katk1i maddesi olarak kullanilmistir. Sonuglar, yapisal hafif betonun, karisim tasarim
algoritmas1 yontemiyle yiliksek mukavemet, akis kabiliyeti ve miikemmel dayaniklilik
saglayabildigini gostermektedir. Yiiksek s/¢ orani ve diisiik su icerigi erken basing dayanimini
etkileyebilir, ancak karigim tasarim algoritmasi yontemi uygulanirsa ¢imentonun dayanim
verimliligi daha iyi hafif beton degeri elde edilir. Agrega fiziki yapisi sayesinde suyun ve
cimento igeriklerinin azaltilmasi, hafif betonun daha diisiik gecirgenligine ve daha yiiksek

elektriksel direncine neden olacaktir (Hwang, & Hung, 2005).

Kok SengChia ve Min-Hong Zhang (Chia, & Zhang, 2002) yiiksek dayanimli hafif
agrega betonun su gecirgenligini ve kloriir gecirgenligini arastirmis ve yiiksek dayanimli
normal agirlikli betonun silika dumani ile olan veya olmayanlar1 ile karsilastirmistir. Bu
caligmada hafif agrega genlestirilmis kil ve ince agrega dogal kum kullanilmistir. W/c oranlari
0.55 ve 0.35 ve w/c orani 0.35 ile ¢imento degisimi olarak %10 silis dumani ile ii¢ seri beton
karigimi hazirlanmistir. Sonuglar, normal agirlikli betonun gecirgenliginde 0.55'ten 0.35'e
indirgenmis su/¢imento nedeniyle yaklasik 40 MPa'dan 80 MPa'ya kadar kuvvetli bir artis
oldugunu hafif betonlarin diger geg¢irgenligi farkli su/¢cimento oranlarinda benzer olmustur.
Cimento degisimi olarak %10 silis dumaninin kullanilmasi, betonun su gecirgenligini
azaltmistir. Bu gecirgenlik azalmasi, esdeger su/¢imento iceren kontrol betonundan ¢ok daha

iyi sonug vermistir. (Chia, & Zhang, 2002)
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UCUNCU BOLUM
Materyal ve Yontem

Materyal

Cimento.

Deneylerde, OYAK Bolu Cimento K.Kazan ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM
I 42,5 R tipi Portland Cimentosu kullanilmistir. CEM 1 42,5 R tipi ¢imento’ da %95-100
arasinda klinker ve %0-5 minor ilave bilesen bulunmaktadir. Kullanilan c¢imentolarin
kimyasal Ozellikleri Tablo 4, fiziksel ozellikleri ve mekanik mukavemetleri Tablo 5’de

verilmigtir.

Tablo 4. Cimento ve Mineral Katkilarin Kimyasal Ozellikleri

Oksitler (%) CEM1425R OYFC UK
CaO 65,95 29,12 7,31
SiO 18,51 36,63 40,44
Al,O3 4,58 11,77 10,01
Fe>O3 2,81 0,83 7,31
Na,O 0,45 0,54 3,92
K-0 0,60 0,61 1,38
MgO 1,94 7,26 15,26
SO;3 (%) 3,06 1,12 6,15
Kizdirma Kaybi (%) 4,25 0,74 0,65

Tablo 5. Cimentolarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler CEM I TS EN 197-1
Ozgiil Agirhik (gr/cm?) 3,02

Ozgiil Yiizey-Blaine (cm?¥gr) 3806

Hacim Genlesmesi (mm) 1 <10

Priz Baglangici (dk) 142 > 60

2 giin Basing Dayanimi (N/mm?) 29,1 >20,0

28 giin Basing Dayanimi (N/mm?) 50,7 >42,5ve <62,5
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Agregalar.

Deneysel calismalarda toplam 4 farkli agrega kombinasyonu kullanilmistir. Bu
calismada Yapisal Hafif beton iiretiminde farkli ince agrega kdkeninin etkisi de incelenmis

olup, detaylar1 asagida verilmistir.
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Sekil 12. Genlestirilmis kil
Genlestirilmis kil.

Genlestirilmis kil (Sekil 12), dogal killerin, 1200 ° C'de termal genlesme ve
klinkerlestirme islemine tabi tutulmasiyla elde edilen graniil bir hafif agregadir. Genlestirilmis
kil graniilleri bosluklu hafif bir i¢ hiicre yapisina sahiptir. Bu yap1 miikkemmel bir agirlik/gii¢
orani saglayan kompakt ve giiclii bir dis kabuk icine yerlesmis haldedir. Genlestirilmis kil
ayrica yangina ve dona dayanikli, termal olarak yalitkan ve ses emici ve yanici olmayan bir
malzemedir. Deneysel calismada kullanilan Genlestirilmis kil agregast farkli elek
boyutlarinda yurt disindan temin edilmistir. Tablo 6’te de genlestirilmis kilin kimyasal
ozellikleri verilmistir. Genlestirilmis kil agregasina ait fiziksel analizler OY AK Beton Merkez
Laboratuvarinda yapilmistir. 3 farkli tane boyut araliginda kullanilan genlestirilmis kil
agregalariin graniilometrik bilesimleri Tablo 7°de, tane yogunlugu ve su emme degerler

Tablo 8’da verilmistir.
Kirectasi.

Deneysel calismada kullanilan kiregtasi agregast Ayas agrega ocagindan temin
edilmistir. Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii tarafindan yapilan mineralojik ve
petrografik analizlere gore Kirectasi bej gri, masif dokulu ve kiigiik tanelidir. Karbonat grubu
minerallerden olugsmakta olup dolomit mineralleri tanesel olarak gozlenmekte ayrica 6z sekilli

olarak gozlenen dolomit mineralleri ince taneli kalsit minerallerine nazaran daha baskin
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olarak gozlenmektedir. Damar ve bosluk sistemleri mevcut olup siireksizlikler olasi jips ve
karbonat mineralleri dolguludur. Ana bilesenleri, kalsit ve dolomit gibi karbonat grubu
minerallerden olusmaktadir. Kire¢ taginin kimyasal oOzellikleri de asagida Tablo 6°de
verilmistir. Kirectagi Agregasinin Mineral Bilesimi, Kalsit, Dolomit, jipsten olugsmaktadir. 3
farkli tane boyut araliginda kullanilan Kireg tasi agregalarinin graniilometrik bilesimleri Tablo
7’de tane yogunlugu ve su emme degerleri Tablo 8’da verilmistir. Kiregtasi agregalari
tizerinde, ¢ok ince malzeme muhtevasi (0,063 mm gegen ) % 10,7 (fi¢), ¢ok ince malzemenin
kalitesi (metilen mavisi) 1,0 gr boya/kg numune, yassilik %9,0 (Flis), Los Angeles
(par¢alanma direnci) %22 (LA2s) tespit edilmistir.

Tablo 6. Agregalarin Kimyasal Ozellikleri

Oksitler (%) Genlestirilmis Kil Kirectas1 | Dogal Kum
CaO 3,04 54,13 0,45
SiO» 57,59 1,56 89,32

ALO; 19,37 0,34 2,07

Fe 03 7,17 0,42 0,45

NaxO 1,49 0,05 0,17

K>0O 3,04 0,10 0,03

MgO 3,24 0,38 3,33

SO3 (%) 0,52 0,01 0,05

Kizdirma Kaybi (%) 0,19 42,74 3,45
Kum.

Bu calismada kullanilan Dogal kum Catalca maden ocaklarindan temin edilmistir.
Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii Dogal kuma ait mineralojik ve petrografik analiz
sonuglarina gére Kumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’da
verilmistir. Dogal kum {izerinde, ¢ok ince malzeme muhtevasi (0,063 mm gecen ) % 0,8 (f3),
cok ince malzemenin kalitesi (metilen mavisi) 0,7 gr/kg tespit edilmistir. Agregalarin tane
biiyilikliigii dagilimlart TS 3530 EN 933-1’e gore yapilmistir ve Tablo 7°de verilmistir. Tane

yogunlugu ve su emme orani deney sonuglar1 TS EN 1097-6’e gore yapilmustir.
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Tablo 7. Tane Biiyiikliigii Dagilimi

Elekler % gecen (mm) 22 |11 |8 4 2 1 0,5 (0,250 |0,063
0/4 mm Genlestirilmis kil 100 | 100 | 100 | 97 | 69 | 47 | 33 24 4,2
3/8 mm Genlestirilmis kil 100 | 100 | 90 6 3 0 0 0 0
8/20 mm Genlestirilmis kil 100 | 69 | 33 14 0 0 0 0 0
0/4 mm Kirectast kumu 100 | 100 | 100 | 99 | 68 | 49 | 33 21 10
4/11mm Kiregtast 100 | 97 | 66 9 0 0 0 0 0
11/22 mm Kiregtast 99 | 14 1 0 0 0 0 0 0
0/3 mm Dogal kum 100 | 100 | 100 | 100 | 90 | 77 | 53 10 1

Tablo 8. Tane Yogunlugu ve Su Emme Orani

Elek Goz Acikhigi | Tane Yogunlugu (kg/dm®)|  Su Tutma/Emme
0/4 mm G kil 0,95 15
3/8 mm G.kil 0,73 22
8/20 mm G kil 0,70 31
0/4 mm Kiregtasi 2,64 0,8
4/1 Imm Kiregtasi 2,65 0,6
11/22 mm Kiregtasi 2,67 0,5
0/3 mm Dogal kum 2,56 1,1
Kimyasal katki.

Beton karigim tasarimlarinda polikarboksilik eter esasli, yliksek oranda su azaltici /
yeni nesil siiper akiskanlastiric1 beton katkis1 kullanilmistir (SIKA, 2019). Bu kimyasal SIKA
firmasina ait hi-tech serisi olarak adlandirilmis olup, polikarboksilik eter esasli, yiiksek oranda
su azaltan, erken ve nihai yiiksek dayanim ve dayanikliliga gereksinim duyulan yiiksek
performansli beton iiretimi i¢cin gelistirilmis yeni nesil siiper akiskanlastirici beton katki

malzemesidir. Katkinin teknik 6zellikleri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Kimyasal Katkinin Teknik Ozellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash
Renk Opak

Yogunluk 1,08-1,12 kg/litre

Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1

Alkali icerigi % (EN 480-12) <3,0

Kat1 madde miktar1 g. 294

*+20 °C’de, %50 bagil nem kosullarinda elde edilmistir.
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Mineral katki.

Deneylerde, OYAK Bolu Cimento Eregli fabrikasindan temin edilen ogitiilmiis
yiikksek firin ciirufu ve Kiitahya — Tungbilek’ten temin edilen Ugucu kiil kullanilmstir.
Kullanilan mineral katkilarin fiziksel 6zellikleri Tablo 10, kimyasal 6zellikleri Tablo 4 de ve

aktivite indeksleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 10. Mineral Katkilarin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler OYFC UK

Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2,86 2,23

Priz Baglangici, Referans (dk.) 140

Priz Baslangici, Karisim (dk.) 188 245

Ozgiil Yiizey-Blaine (cm?*gr) 4512 2452
45 pm elek kalintis1 (%) 0,8 41,30

Tablo 11. Mineral Katkilarin Basing Dayanimlari

Aktivite indeksi (%) OYFC [TS EN 15167-1 |UK | TS EN 450-1
7 glin 52,3 > 45

28 giin 71,7 >70 76 >75

90 giin 89 > 85
Yontem

Hafif Betonlarm Tasarimi.

Hafif beton tasarimlarinda 2 farkli tip mineral katki ikamesi ile olusturulan farkli
baglayic1 miktarlar1 (300 kg/m® ve 500 kg/m?) belirlenmistir. Genlestirilmis kil agregasina
kire¢ tag1 kumu ve dogal kum ikamesiyle farkli agrega kombinasyonlari olusturulmus referans
kireg tas1 agregasiyla karsilastirilmistir. Bu amagla farkli iceriklere sahip toplam 40 karisim

hazirlanmustir.

Agrega karigimlart TS 706 EN 12620 standardinda verilen B egrisi esas alinarak

belirlenmistir.

Beton tasarimlarinda ¢okme miktar1 en az 22 £ 1 cm hedeflenmistir. Kimyasal katki
kullanim orani toplam baglayici malzeme miktarina gére 300 kg/m3 olan tasarimlarda kiitlece
%1,4’1 ve s/b oran1 0,55 olarak, 500 kg/m3 olan tasarimlarda kiitlece %1,6’s1 ve s/b oram

0,33 olarak sabit tutulmustur.

Karisimlarda es deger baglayict dozaji 300 kg/m*® ve 500 kg/m® olarak sabit tutulmustur.

Puzolanik karigimlarda ugucu kiil ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanilan tasarimlarda
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CEM 1 42,5 R “¢imentosu kullanildigi i¢in sirasiyla k katsayisi 0,4 ve 0,8 olarak se¢ilmistir.
Puzolanl karigimlarda es deger baglayici miktar1 (¢imento miktar1 + k x Mineral katki

miktar1) formiilii ile belirlenmistir. Beton bilesimleri Tablo 12 ve

Tablo 13’te verilmistir.

Karigim tasarimi i¢in malzemede rutubet yiizdeleri ve su emme degerleri
hesaplanmistir. Bu arada agregay1 doygun kuru yiizey (DKY) haline getirmek i¢in rutubet
miktarindan su emme degerleri diisiilmiistiir. Tane yogunlugu ve elek analizi degerlerine gore
beton karigiminda malzemelerin % cinsinden miktarlar1 hesaplanarak 40 dm® beton

karigimlart hazirlanmastir.

Laboratuvar ¢alismalari, OYAK Beton Merkez Laboratuvarinda yapilmistir.
Kanisimlar diisey eksenli karistirici tipli, kendi ekseni etrafinda ortalama 1,5 devir/saniye hizla
donen 40 dm’® kapasiteli karistirma makinesi (betonyer) kullanilarak yapilmistir. Betonyer
icerisine sirastyla kirma tas, kirma kum, baglayict ve iizerine dogal kum eklenerek karigim

kuru olarak eklenmistir.

Tasarimlarda kullanilacak karisim suyunun % 70’1 karisima eklenerek malzeme 1
dakika karistirilmistir. Sonra katki hassas terazide tartilarak ve kalan su ile karistirilarak beton
karigimina ilave edilmistir. Yaklasik 5 dakikalik toplam karigim siiresinin ardindan taze beton
deneyleri gergeklestirilmistir. Calismada taze beton harclar tizerinde sicaklik, ¢dkme, birim

hacim agirlik (BHA), hava igerigi, verileri elde edilmistir.

10 adet 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler kaliplanmistir. (Sekil 14)
Sertlesmis beton numuneleri 20+2 °C sicaklikta standart kiire birakilmistir. 1,3,7 ve 28 giin
yaslarindaki silindir numunelerde alt ve list ylizeyleri asindirma makinesi ile silme islemine
tabi tutulduktan sonra silindir numuneler iizerinde dogrudan basing dayanimi deneyi

yapilmustir.
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Tablo 12. 300 Kg/M? Karisim Tasarimlar: (Malzeme Miktarlari)

Karisim | CEMI | UK OYFC Dogal O/fl mm 4/'11 mm 111111/132 0/4 mm 3/8 mm 8/20. mm K.Katk1 Teorik
2,5R | (kg/md) | (kg/m?) S/B | kum , Klrec;gasl Klreggasl Kirectagt G.kil \ G.kil . G.kil . Mlkta3r1 BHA \
No (kg/m) | (kg/m’) | (kg/m”) (kg/m?) (kg/m?) | (kg/m’) | (kg/m”) | (kg/m”) | (kg/m")
KL1 300 0,55 1033 210 670 4,2 2382
KL2 270 75 0,55 975 210 670 4,2 2369
KL3 240 150 0,55 917 210 670 4,2 2356
KL4 240 75 0,55 1015 210 670 4,2 2379
KL5 180 150 0,55 998 210 670 4,2 2377
GK1 300 0,55 486 90 190 4,2 1235
GK2 270 75 0,55 462 90 190 4,2 1256
GK3 240 150 0,55 439 90 190 4,2 1280
GK4 240 75 0,55 481 90 190 4,2 1245
GK5 180 150 0,55 472 90 190 4,2 1251
GK/KK1 300 0,55 1106 90 190 4,2 1855
GK/KK2 270 75 0,55 1054 90 190 4,2 1848
GK/KK3 240 150 0,55 985 90 190 4,2 1824
GK/KK4 240 75 0,55 1095 90 190 4,2 1859
GK/KKS5 180 150 0,55 1067 90 190 4,2 1846
GK/DK1 300 0,55 984 90 190 4,2 1733
GK/DK2 270 75 0,55 928 90 190 4,2 1722
GK/DK3 240 150 0,55 873 90 190 4,2 1712
GK/DK4 240 75 0,55 966 90 190 4,2 1730
GK/DKS5 180 150 0,55 952 90 190 4,2 1731
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Tablo 13. 500 Kg/M? Karisim Tasarimlar: (Malzeme Miktarlari)

Kansim | cpm1luk OYFC Dogal O/fl mm 4/.11 mm 11./22 mm | 0/4 mm 3/8 mm 8/20. mm K..Katkl Teorik
No #2,5R | (kg/m?) | (kg/m?) S/B | Kum \ KlrquaSI K1reg:t33§1 Klreg:t3a§1 G.kil \ G.kil \ G.kil \ Mlkta3rl BHA \
(kg/m”) | (kg/m”) | (kg/m”) | (kg/m”) | (kg/m’) | (kg/m”) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m”)
KL6 500 0,33 853 210 670 8,0 2406
KL7 450 125 0,33 757 210 670 8,0 2385
KLS8 400 250 0,33 662 210 670 8,0 2365
KL9 400 125 (0,33 825 210 670 8,0 2403
KL10 300 250 10,33 795 210 670 8,0 2398
GKo6 500 0,33 375 90 190 8,0 1328
GK7 450 125 0,33 331 90 190 8,0 1359
GK8 400 250 0,33 288 90 190 8,0 1391
GK9 400 125 10,33 362 90 190 8,0 1340
GK10 300 250 10,33 348 90 190 8,0 1351
GK/KK6 500 0,33 882 90 190 8,0 1835
GK/KK7 450 125 0,33 787 90 190 8,0 1815
GK/KKS 400 250 0,33 693 90 190 8,0 1796
GK/KK9 400 125 (0,33 853 90 190 8,0 1831
GK/KK10| 300 250 10,33 825 90 190 8,0 1828
GK/DK6 500 0,33 850 90 190 8,00 1803
GK/DK7 450 125 0,33 756 90 190 8,00 1784
GK/DKS 400 250 0,33| 667 90 190 8,00 1770
GK/DK9 400 125 (0,33 821 90 190 8,00 1799
GK/DK10| 300 250 10,33| 796 90 190 8,00 1799
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Karisimlarin hazirlanmasi

Karisim tasarimlari i¢in malzemede rutubet yiizdeleri ve su emme degerleri
hesaplanmistir. Bu arada agregayr doygun kuru yiizey (DKY) haline getirmek icin rutubet
miktarindan su emme degerleri diisiilmiistiir. Tane yogunlugu ve elek analizi degerlerine gore
beton karisiminda malzemelerin % cinsinden miktarlar1 hesaplanarak 40 dm® beton
karigimlart hazirlanmigtir. 22 + 1 cm ¢ékme i¢in ilk karisim tasariminda betonyer igerisine
strastyla kirma tag, kirma kum, ¢imento ve iizerine dogal kum eklenerek betonyer icerisinde

malzemeler homojen sekilde karistirilmistir.

Tablo 14. Karisim Tipleri

Baglayict | Baglayict Agrega
Miktar1 Tipleri Kombinasyonu

CEM 1

CEM I+ UK Kirectast (0-4 mm, 4-11 mm, 11-22 mm)

CEM 1+ OYFC

CEM 1

CEM I+ UK G.kil (0-4 mm, 3-8 mm, 8-20 mm)
300 ke/m? CEM I+ OYFC

CEM 1 .

Kiregtasi (0-4 mm)

CEMI+ UK |Gkl (3-8 mm, 8-20 mm)

CEM I+ OYFC d ’

CEM 1

CEMI+UK |G Egé o 8.20 mm)

CEM I+ OYFC ) ’

CEM 1

CEM I+ UK Kirectast (0-4 mm, 4-11 mm, 11-22 mm)

CEM 1+ OYFC

CEM 1

CEM I+ UK G.kil (0-4 mm, 3-8 mm, 8-20 mm)
500 ke/m® CEM I+ OYFC

CEM 1 .

Kiregtagi (0-4 mm)

CEMI+UK G kil (3-8 mm, 8-20 mm)

CEM I+ OYFC ) ’

CEM 1

CEMI+UK G40 2(3):33 o 8.20 mm)

CEM I+ OYFC ' ’

Karisimda ¢imentonun tozuma ile etrafa sacilisin1 engellemek i¢in en son dogal kum

eklendi. Beton karisim suyunun %70’1 karisima eklenerek malzemeler karistirilmistir. Sonra

katki hassas terazide tartilarak ve kalan su ile karistirilarak beton karigimina ilave edilmistir.

Yaklastk 5 dakikalik

toplam  karigim

siresinin ardindan taze
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gerceklestirilmistir. Numuneler sicaklign 20+2 9C olan kirece doygun su i¢inde muhafaza

edilmistir. Taze betonun mikserde goriintiisii Sekil 14’te verilmistir.

Sekil 14. Taze beton numunesi alimi
Taze Beton Deneyleri

Cokme deneyi.

Tasarimlar laboratuvar tipi karistiriciyla kanistirildiktan sonra TS EN 12350-2
standardina uygun sekilde kesik huni sekilli kalip icerisine sikistirilarak doldurulmustur.
(Sekil 14) Kalibin yukar1 dogru ¢ekilerek alinmasindan sonra, taze beton kiitlesindeki ¢okme

mesafesi, betonun kivam 0lgiisii olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 15. Cokme deneyi

Hava miktar: deneyi ve taze betonda birim hacim agirligi tayini

Uretilen karisimlarda Sekil 16 ve Sekil 17°de goriilen 8 It kapasiteli hava dlger
ekipmani kullanilarak TS EN 12350-7 standardina gore hava %’si ol¢iimleri yapilmistir.
Bunun i¢in ¢okme deneyi yapildiktan sonra taze beton 8 It kapasiteli kaba yerlestirilerek 8 It

hacme giren malzeme miktarlart Sekil 17°de goriildiigii gibi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 17. Hava Ol¢iimii sonrasi

39



Beton Sicaklhigi

Beton karigim yapildiktan 15 dk. sonra metal problu termometre ile beton sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Termometrenin probu harclar numune kaplarina yerlestirildikten sonra kaliplarin

tam ortasina batirilip deger sabit hale gelene kadar bekledikten sonra dl¢iimler alinmistir.
Sertlesmis Beton Deneyleri
Basing dayanimi deneyi

Numuneler 24 saat numune kaliplar1 icinde bekletildikten sonra sokiilmiistiir.
Ardmdan Sekil 18’de gosterildigi gibi sicaklign 20+2 °C olan kiir havuzunda bulunan kirece
doygun su i¢inde bekletilmistir. 1, 3, 7 ve 28 giin yaslarinda ayr1 ayri kiir tankindan ¢ikarilan
numunelere basing dayanimi deneyleri tek eksenli 300 ton kapasiteli hidrolik preste

gerceklestirilmistir.

Sekil 18. Kiir havuzu ve numunelerin goriiniimii
Yarmada ¢ekme deneyi

Sertlesmis betonlarda yarmada ¢ekme deneyi TS EN 12390-6 standardina gore
yapilmistir. Deneye tabi tutulan numuneler 28.giin sonunda havuzdan ¢ikarilarak {izerindeki
fazla su silinmistir. Sabitleme aleti kullanilarak, basing dayanim presine tam merkezlenmek
suretiyle yerlestirilen numunelerin yiikleme hiz1 sabit kalacak sekilde kirim yapilarak okunan

en biiylik deger kaydedilmistir.
Birim hacim agirhik ve su emme deneyi
Betonlarin Birim Hacim Agirlik (BHA) ve SE oranlarinin bulunmasi TS EN 12390-7

standardina gore yapilmistir. Numuneyi havada ve su igerisinde tartabilecek bir diizenegi olan
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en az 0.5 g Olgebilen terazi kullanilmistir. Numunelerin kurutma islemi sicakligint 105 £+ 5
°C’de sabit tutabilen etiivde yapilmistir. Deney giiniine kadar kiir havuzunda bekletilen
sertlesmis beton numuneleri sudan c¢ikarilip ylizeyleri kurulanmistir. Doygun kuru yiizey
haline getirilen beton numuneleri havada tartma islemi yapildiktan sonra, tel sepet igerisinde
su icerisindeki tartma islemi yapilmistir. Su igerinde numunelerin tartma islemi bittikten
sonra, numuneler 24 saat boyunca etiivde bekletilerek etiiv kurusu haline getirilmistir.
Asagida verilen formiiller kullanilarak numunelerin doygun birim hacim agirlik ve su emme

orani hesaplanmigtir

pd =MI1/(M1-M2)

w=MI-M3/M3

pd : doygun birim hacim agirlik, g/cm3

W : su emme orani, %

M1 : numunenin doygun kuru yiizey agirhigi, g
M2 : numunenin su i¢erisindeki agirlhigi, g

M3 : numunenin etiiv kurusu agirligi, g
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DORDUNCU BOLUM
Arastirma Bulgular:

Boliim 3’te anlatilmis olan taze beton deneylerinin ve sertlesmis beton deneylerinin
sonuglart bu boliimde belirtilmistir. Deneysel ¢alismalarda {iretilen betonlar i¢in taze halde
¢cokme, taze halde birim agirlik, birim hacim agirlik, hava miktar1 él¢timleri ve beton sicakligi
tayinleri yapilmigtir. Sertlesmis halde ise beton numuneler iizerinde 1, 3, 7 ve 28 giin
yaglarinda basing dayanimi, yarmada c¢ekme, sertlesmis birim hacim agirlhik ve su emme

deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglari alt basliklarda verilmis ve tartigiimistir.
Taze Beton Deney Sonuclari

Tablo 15°te tamamu kiregtas1 agrega ile iiretilmis normal agirlikli betonlarin, Tablo
16’da tamami genlestirilmis kil agrega ile tiretilmis hafif betonlarin, Tablo 17°de ince kismi
kirectas1 kumu ve kabasi genlestirilmis kil agregasi ile iiretilmis hafif betonlarin ve Tablo
18’de ince kismi dogal kum ve kabasi genlestirilmis kil agregalari ile {liretilmis hafif
betonlarin taze haldeki deneylerine iliskin sonuglart verilmistir. Tablolarda ¢cokme (cm), taze
haldeki agirhik (kg/m®), birim hacim agirhk (BHA) (kg/m®), hava miktar1 (%) ve beton
sicakliklar1 (°C) deney sonuglari verilmistir. Tablolarda kolaylik olusturmasi i¢in tasarimlarda

esas kriter olan baglayici miktarlari ve s/¢ oranlar1 da verilmistir.

Tablo 15. Kire¢ Tast Ile Uretilmis Betonlarin Taze Haldeki Deney Sonuclar:

No KT1 | KT2 | KT3 | KT4 | KT5 | KT6 | KT7 | KT8 | KT9 | KT10
s/c 0.55 055 ] 055 055|055 (033 |033]033]033] 033
Cimento (kg/m?) | 300 | 270 | 240 | 240 | 180 | 500 | 450 | 400 | 400 300
OYFC k:0.8 0 0 0 75 150 0 0 0 125 250
UK k:0.4 0 75 150 0 0 0 125 | 250 0 0
Cokme (cm) 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

Agirlik (kg/m®) | 2382 | 2369 | 2356 | 2379 | 2377 | 2406 | 2385 | 2365 | 2403 | 2398
BHA (kg/m?) 2378 | 2372 | 2357 | 2365 | 2361 | 2410 | 2395 | 2375 | 2401 | 2400
Hava (%) 2.4 2.8 3 3 3 2.5 2.2 24 2 2
Sicaklik °C 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17
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Tablo 15’te verilen deney sonuglarina goére beton numunelerde kullanilan agregalarin
tiimii kirectas1 oldugunda,;

» Mevcut tasarimlarla S5 tipi kivaminda akici pompalanabilir beton iiretilmistir. Tiim
beton tasarimlarinda yaklasik aynm1 ¢okmeler elde edilmistir. Bu da malzeme ve
tasarimlarin homojen oldugunun gostergesidir.

> Uretilen tiim betonlarin BHAlar1 2300 — 2500 kg/m? arasinda elde edilmistir. Bdylece
normal BHA’11 betonlar iiretilmistir.

» Taze halde tasarimlar %2 hava oranina goére yapilmis ve taze haldeki beton
numunelerin hava miktarlar1 %2 — 3 arasinda olmustur. Bu fark tretilen betonlarin
yeterince homojen oldugunun gostergesidir.

» Cimento dozaji ve s/¢ orani taze beton 6zelliklerini 6nemli oranda etkilememistir.

Tablo 16. G. Kil ile Uretilmis Betonlarin Taze Haldeki Deney Sonuclar

No GK1 | GK2 | GK3 | GK4 | GKS | GK6 | GK7 | GK8 | GK9 | GK10
s/¢ 0.55 | 0.55 | 055 | 055 [ 055 (033|033 | 033 |0.33 |0.33
Cimento (kg/m®) | 300 | 270 | 240 | 240 | 180 | 500 | 450 | 400 | 400 | 300
OYFC k:0.8 0 0 0 75 150 0 0 0 125 250
UK k:0.4 0 75 150 0 0 0 125 | 250 0 0
Cokme (cm) 0 0 0 0 0 0 22 22 22 22

Agirhk (kg/m®) | 1211 | 1232 | 1254 | 1221 | 1227 | 1328 | 1359 | 1391 | 1340 | 1351
BHA (kg/m?) 1195 | 1220 | 1234 | 1200 | 1206 | 1311 | 1346 | 1390 | 1330 | 1328
Hava (%) 10 10 10 10 10 9.5 8 6 8 7
Sicaklik °C 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17

Tablo 16’da verilen deney sonuglarina goére beton numunelerde kullanilan agregalarin
tiimii genlestirilmis kil oldugunda;

> Mevcut tasarmlarla sadece 500 kg/m* dozajli ve mineral katkili beton numunelerde
S5 tipi kivaminda akici pompalanabilir beton iretilmistir. Ancak diger tiim 300 kg/m?
dozajli liretimlerin hi¢birinde ¢6kme elde edilememistir.

> Uretilen tiim betonlarin BHA’lar1 1190 — 1400 kg/m?® arasinda elde edilmistir. Bdylece
tim genlestirilmis kil agregali betonlar hafif beton sinifinda {iretilmistir. Cimento
miktarindaki artis BHA nin %10 mertebelerinde artmasina sebep olmustur.

» Taze halde tasarimlar %2 hava oranina gore yapilmis olmasina ragmen taze haldeki
beton numunelerin hava miktarlar1 %6 — 10 arasinda olmustur. Bu farkin iki sebebi

olabilir. Bunlardan biri iiretilen betonlarin yeterince homojen olmadigini gosterebilir.
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Digeri beton {iretimi sirasinda agrega suya doyurulmamis oldugundan igindeki hava

bosluklar1 suyla dolmus ve bu su hava olarak goriilmiistiir.

Tablo 17. Kirectasi Kumu+G. Kil ile Uretilmis Betonlarin Taze Haldeki Deney Sonuclar:

No GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/
KK1 | KK2 | KK3 | KK4 | KK5 | KK6 | KK7 | KK8 | KK9 | KK10
s/¢ 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
g;‘);‘;t)" 300 | 270 | 240 | 240 | 180 | 500 | 450 | 400 | 400 | 300
OvFC 0 0 o | 75 | 150 | o0 0 0 | 125 | 250
UK k:0.4 0 75 150 0 0 125 250 0 0
¢Skme 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
(cm)
Aarlik 1849 | 1842 | 1818 | 1853 | 1840 | 1835 | 1815 | 1796 | 1831 | 1828
(kg/m”)
](?(I;?ns) 1823 | 1840 | 1805 | 1830 | 1829 | 1818 | 1801 | 1781 | 1813 | 1813
Hava (%) | 62 5 54 | 54 | 65 | 56 | 54 | 39 | 46 48
e T A A O U 2 R A U A B A A A I VA S VA B U
Tablo 17°de verilen deney sonuglarina goére beton numunelerde kullanilan agregalarin
ince kismi kiregtasi ve kaba kismi1 genlestirilmis kil oldugunda;

» Mevcut tasarimlarla ¢imento dozajina ve s/¢’ye bakilmaksizin tim serilerde S5 tipi
akic1 kivamda pompalanabilir 6zellikte beton {iretilmistir.

> Uretilen tiim betonlarin BHA’lar1 1780 — 1850 kg/m? arasinda elde edilmistir. Bdylece
tim betonlar hafif beton sinifinda {iretilmistir. Cimento miktarindaki artis ve s/c
oranindaki degisim BHA {iizerinde 6nemli degisikliklere sebep olmamistir. Boylece bu
serilerde BHA {izerinde agreganin etkili oldugu sdylenebilir.

» Taze halde tasarimlar %2 hava oranina gore yapilmis olmasina ragmen taze haldeki
beton numunelerin hava miktarlar1 yaklasik %4 — 6 arasinda olmustur. Yine benzer
sekilde iiretilen betonlarin yeterince homojen olmadigi sdylenebilir. Ancak beton
liretimi sirasinda agrega suya doyurulmamis olmasinin hava miktari tizerinde olumsuz
etkileri bilinmektedir. Bu sebeple homojenligin yan1 sira hafif agregalarin
bosluklarinin bu sonucu etkiledigi diistiniilmektedir.

» Tiim deney gruplarinda ortam sicakligi ile beton sicakliklari esit oldugu belirlenmistir.

» Betonlarin taze agirliklar1 ile birim hacim agirliklar1 arasinda az da olsa bir fark

olugsmustur. Burada taze haldeki agirliga baglit BHA %3 mertebelerinde yiiksek elde

edilmistir. Bunun az da olsa deneysel hataya bagli oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 18. Dere Kumu+G.Kil ile Uretilmis Betonlarin Taze Haldeki Deney Sonuclar:

No GK/ | GK/ | GK/ | GK/ | GK/ | GK/ | GK/ | GK/ | GK/ | GK/
DKI | DK2 | DK3 | DK4 | DK5 | DK6 | DK7 | DK8 | DK9 | DKI0

s/ 055 | 055 | 055 | 055 | 055 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033

Cimento 300 | 270 | 240 | 240 180 | 500 | 450 | 400 | 400 300

(kg/m”)

OYFC

L08 0 0 0 75 150 0 0 0 125 250

UK k:0.4 0 75 150 0 0 0 125 | 250 0 0

Cokme 22 22 2 22 22 22 2 22 2 2

(cm)

Aurlik 1729 | 1718 | 1708 | 1726 | 1727 | 1803 | 1784 | 1770 | 1799 | 1799

(kg/m”)

BHA | 1700 | 1699 | 1691 | 1709 | 1704 | 1760 | 1760 | 1762 | 1780 | 1774

(kg/m”)

Hava (%) 7.5 5.8 75 5.6 6 5.5 6 5 5.6 4

Sicaklik°C | 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

Tablo 18’de verilen deney sonuglarina goére beton numunelerde kullanilan agregalarin
ince kism1 dere kumu ve kaba kismi genlestirilmis kil oldugunda;

» Mevcut tasarimlarla ¢imento dozajina ve s/¢’ye bakilmaksizin tim serilerde S5 tipi
akic1 kivamda pompalanabilir 6zellikte beton iiretilmistir.

> Uretilen tiim betonlarin BHA’lar1 1690 — 1780 kg/m?® arasinda elde edilmistir. Bdylece
tim betonlar hafif beton sinifinda {iretilmistir. Cimento miktarindaki artis ve s/c
oranindaki degisim BHA {iizerinde dnemli degisikliklere sebep olmamistir. Boylece bu
serilerde BHA {izerinde agreganin etkili oldugu sdylenebilir.

» Taze halde tasarimlar %2 hava oranina gore yapilmis olmasina ragmen taze haldeki
beton numunelerin hava miktarlar1 yaklasik %4 — 7,5 arasinda olmustur. Yine benzer
sekilde iiretilen betonlarin yeterince homojen olmadigi sdylenebilir. Ancak beton
liretimi sirasinda agrega suya doyurulmamis olmasinin hava miktari tizerinde olumsuz
etkileri bilinmektedir. Bu sebeple homojenligin yan1 sira hafif agregalarin

bosluklarinin bu sonucu etkiledigi diistiniilmektedir.

Tiim sonuglara gore genlestirilmis kil agregali beton karigimlar taze halde hafif beton
siniflandirmasina dahil olmustur. Bunun yani1 sira genlestirilmis kil agregasinin asir1 bosluklu
olmas1 ve karigimdan 6nce suya doyurulmamasi sebebiyle taze hava miktarlarinin tasarima
gore oldukca fazla oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore genlestirilmis kil agregali hafif
beton iiretiminde pompalanabilir ve akicit kivam elde edilmek isteniyorsa mutlaka yliksek
miktarda ¢imento yada tlivenan (karisik yada kompoze) agrega kullanilmasi gerektigi

belirlenmistir.
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Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

Basing¢ dayanimi deneyi sonuglari.

Tablo 19°da tamamu kirectas1 agrega ile iiretilmis normal agirlikli betonlarin, Tablo
20’de tamamu1 genlestirilmis kil agrega ile tiretilmis hafif betonlarin, Tablo 21°de ince kismi
kirectas1 kumu ve kabasi genlestirilmis kil agregasi ile iiretilmis hafif betonlarin ve Tablo
22’de ince kismi dogal kum ve kabasi genlestirilmis kil agregalar1 ile iiretilmis hafif
betonlarin 1, 3, 7 ve 28 giin yaslarindaki basing dayanimi deney sonuglari verilmistir.
Tablolarda ¢okme (cm), taze haldeki agirlik (kg/m?), birim hacim agirlik (BHA) (kg/m?), hava
miktar1 (%) ve beton sicakliklar1 (°C) deney sonuclari verilmistir. Tablolarda kolaylik

olusturmasi icin tasarimlarda esas kriter olan baglayici miktarlar1 ve s/¢ oranlari1 da verilmistir.

Tablo 19. Kire¢ Tas: Agregasi ile Uretilen Betonlarin Basing Dayanimi Deney Sonuclart (5)

Yas (Giin) — Basin¢ Standart | Esdeger 28 giin yasma giire.
dayanmim gelisimleri
No n dayanim (MPa) Sapma beton (giin - %)

1 | 3 | 7 | 28 | oosgn Alh. 1 3 7
KTl |2 15,6 | 342 | 41,5 | 49,8 0,28 C30 31,33 | 68,67 | 83,33
KT2 | 2] 104 | 31,2 | 39,3 | 49,1 0,42 C30 21,18 | 63,54 | 80,04
KT3 |2 | 830 | 26,6 | 34,2 | 46,5 0,42 C30 17,85 | 57,20 | 73,55
KT4 | 2] 9,70 | 24,7 | 32,3 | 46,6 0,71 C30 20,82 | 53,00 | 69,31
KT5 21450 | 149 | 24,1 | 43,1 0,85 C25 10,44 | 34,57 | 55,92
KT6 |21 299 | 47,8 | 58,3 | 70,2 0,57 C45 42,59 | 68,09 | 83,05
KT7 2| 179 | 542 | 619 | 71,3 0,99 C45 25,11 | 76,02 | 86,82
KT8 |2 11,6 | 51,0 | 61,3 | 72,1 0,42 C50 16,09 | 70,74 | 85,02
KT9 | 2] 259 | 47,6 | 59,1 | 72,8 0,57 C50 35,58 | 65,38 | 81,18
KT10 | 2| 11,3 | 37,3 | 54,1 | 724 1,41 C50 15,61 | 51,52 | 74,72

Tablo 19’a gore sadece kirectas1 agregasi kullanilarak iiretilen betonlarda;

> Esdeger baglayicis1 300 kg/m? olan karigimlar igerisinde;

v Erken basing dayamimi (1 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi KT1 nolu
mineral katkisiz tasarimda 15,6 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik erken basing
dayanimi KT5 nolu yiiksek oranda OYFC kullanilan tasarimda 4,5 MPa olarak elde
edilmistir. Erken basin¢ dayanimlari arasinda 6nemli farklar oldugu gézlenmistir.

v' Nihai basing dayanimi (28 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi KT1 nolu
mineral katkisiz tasarimda 49,8 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik nihai basing

dayanimi KT5 nolu yiiksek oranda OYFC kullanilan tasarimda 43,1 MPa olarak elde
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edilmistir. Nihai basin¢ dayanimlari arasinda en fazla %20 mertebesinde fark oldugu
gbzlenmistir.

Sadece ¢imento ile iiretilmis betonlarda 1, 3 ve 7 giinliik dayanimlarin gelisimleri
strastyla yaklasik %30, %70 ve %85 olmustur. Bu dayanim gelisimlerinin literatiirde
belirtilenlere gore daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Normal Portland ¢imentosuyla
iretilen betonlarda 3 ve 7 giinliik dayanim gelisiminin %35 — 45 ve %65 — 70 arasinda
oldugu bilinmektedir. Elde edilen bu dayanim gelisimlerine gore ¢imentolarin CsS
agirlikli olmasinin bu davranista etken oldugu diistintilmektedir.

Mineral katki kullanilan betonlarin dayanim gelisimleri incelendiginde UK katkisinin
basing dayanimi gelisimine daha az katkis1 oldugu ve sadece ¢imentolu karisimlara
gore daha diisik dayanim gelisimlerine sebep oldugu sdylenebilir. Bunun sebebi
puzolanik aktivite ve baglayicilik etkisi ile agiklanabilir. Mineral katkilar ancak
cimentonun reaksiyon Triinleriyle etkilesime girdiklerinde baglayicilik 6zeligine
sahiptir. Bundan dolay1 geg siireglerde dayanim gelisimine olumlu etkileri oldugu da
bilinmektedir.

> Esdeger baglayicis1 500 kg/m? olan karigimlar igerisinde;

Erken basing dayanimi (1 giin yasinda) en yliksek olan beton iiretimi KT6 nolu
mineral katkisiz tasarimda 29,9 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik erken basing
dayanimi1 KT10 nolu yiiksek oranda OYFC kullanilan tasarimda 11,3 MPa olarak elde
edilmistir. Erken basin¢ dayanimlari arasinda 6nemli farklar oldugu gézlenmistir.
Nihai basing dayanimi (28 giin yasinda) en yiiksek olan beton tiretimi KT10 nolu
mineral katkisiz tasarimda 72,8 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik nihai basing
dayanimi KT6 nolu yiiksek oranda OYFC kullanilan tasarimda 70,2 MPa olarak elde
edilmistir. Nihai basing dayanimlari arasinda 6nemli farklar olmadig1 gézlenmistir.
Sadece cimento ile iiretilmis betonlarda 1, 3 ve 7 giinlik dayanimlarin gelisimleri
sirastyla  yaklagik %40, %70 ve %85 olmustur. Cimentonun yiliksek miktarda
olmasmin dayanim gelisiminde sadece erken dayanimlar (1 giin yas) iizerinde etken
oldugu soylenebilir. Bu dayanim gelisimlerinin literatiirde belirtilenlere gore daha
yiiksek oldugu soylenebilir. Elde edilen bu dayanim gelisimlerine gore ¢imentolarin
CsS agirlikli olmasinin bu davranista etken oldugu diisiiniilmektedir.

Mineral katki kullanilan betonlarin dayanim gelisimleri incelendiginde UK katkisinin
basing dayanimi gelisimine daha az katkis1 oldugu ve sadece ¢imentolu karigimlara
gore daha diisiik dayanim gelisimlerine sebep oldugu sdylenebilir. Yiiksek oranda

esdeger baglayic1 kullaniminin 300 doz c¢imentodan daha etkin oldugu sdylenebilir.
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Ciinkii 7 giinliik basing dayanimi gelisimlerinin 1 ve 3 giinlilk basing dayanimlari

gelisimlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

300 kg/m? ¢imento dozaji ile C30 smifi, 300 kg/m?® ¢cimento dozaji ve yiiksek miktarda

ciiruf ile C25 smifi, 500 kg/m® ¢imento dozaji ve diisiik oranda UK ile C45 sinifi, 500 kg/m’

cimento dozaji ve ciiruf, ¢cimento ve yiiksek oranda UK ile C50 sinifi betonlar iiretilmistir.

Tablo 20. Genlestirilmis Kil ile Uretilen Betonlarin Basing Dayanimi Deney Sonuclart (25)

No n Yas (Giin) — Basing Standart | Esdeger 28 giin yasina gore
dayanim (MPa) Sapma beton dayanim gelisimleri
smifi (giin - %)

1 3 7 28 G28giin 1 3 7
GK1 (2] -] 10,1 | 12,2 | 152 1,98 LC12/13 0,00 66,45 80,26
GK2 |2 - 9,9 12,1 | 15,1 2,26 LC12/13 0,00 65,56 80,13
GK3 |2 - 9,0 11,9 | 154 2,69 LC12/13 0,00 58,44 77,27
GK4 |2 - 8,8 11,4 | 14,8 2,97 LC12/13 0,00 59,46 77,03
GKS |2 - 5.4 7,8 13,2 2,12 LC8/9 0,00 40,91 59,09
GK6 (2| -1 1944 | 21,7 | 25,1 2,83 LC18/20 | 0,00 77,29 86,45
GK7 (2] -] 18,6 | 21,2 | 264 2,97 LC20/22 | 0,00 70,45 80,30
GK8 (2] -] 184 | 214 | 242 2,83 LC18/20 | 0,00 76,03 88,43
GK9 (2] -] 17,0 | 20,3 | 24,2 2,26 LC18/20 | 0,00 70,25 83,88
GKI10 2| - | 14,1 | 17,5 | 21,3 1,98 LC16/18 0,00 66,20 82,16

Tablo 20’ye gore sadece genlestirilmis kil agregasi kullanilarak iiretilen betonlarda;

> Esdeger baglayicis1 300 kg/m? olan karisimlar igerisinde;

1 giin yasinda dayanim elde edilememistir.

Erken basing dayanimi (3 gilin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi GKI1 nolu
mineral katkisiz tasarimda 10,1 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik erken basing
dayanimi1 GK5 nolu yiiksek oranda OYFC kullanilan tasarimda 5,4 MPa olarak elde
edilmistir. Erken basin¢ dayanimlari arasinda onemli farklar oldugu gozlenmistir.
Mineral katki erken dayanimi olumsuz etkilemistir.

Nihai basing dayanimi (28 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi GK3 nolu
yiiksek oranda UK’li tasarimda 15,4 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik nihai
basing dayanimi GKS5 nolu yiiksek oranda OYFC kullamlan tasarimda 13,2 MPa
olarak elde edilmistir. Nihai basin¢ dayanimlar1 arasinda onemli farklar olmadig:
gbzlenmistir.

Sadece cimento ile {iretilmis betonlarda 3 ve 7 giinlilk dayanimlarin gelisimleri
sirasiyla yaklagik %70 ve %80 olmustur. Bu dayanim gelisimlerinin literatiirde

belirtilenlere gore daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Normal betonda oldugu gibi elde
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edilen bu dayanim gelisimleri ¢imentolarin C3S agirlikli olmasindan dolayr oldugu
diistiniilmektedir.

v Mineral katki kullanilan betonlarin dayanmim gelisimleri incelendiginde ciiruf
katkisinin basing dayanimi gelisimine daha az katkist oldugu ve sadece ¢imentolu
karigimlara gore daha diisiik dayanim gelisimlerine sebep oldugu soylenebilir.
> Esdeger baglayicis1 500 kg/m?® olan karisimlar igerisinde;

» 1 giin yaginda dayanim elde edilememistir.

v' Erken basing dayammi (3 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi GK6 nolu
mineral katkisiz tasarimda 19,4 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik erken basing
dayanimi GK 10 nolu yiiksek oranda OYFC kullanilan tasarimda 14,1 MPa olarak elde
edilmistir. Erken basing dayanimlar arasinda en fazla %25 oraninda farklar oldugu
gozlenmistir.

v" Nihai basing dayanimi (28 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi KT10 nolu
yiiksek oranda OYFC’li tasarimda 72,8 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik nihai
basing dayanimi KT6 nolu sadece ¢imento kullanilan tasarimda 70,2 MPa olarak elde
edilmistir. Nihai basing dayanimlar1 arasinda %20 oraninda farklar oldugu
gozlenmistir. Baglayic1 ve agrega iliskisinin 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

v' Sadece cimento ile iiretilmis betonlarda 3 ve 7 giinliik dayamimlarin gelisimleri
sirastyla yaklagik %77 ve %86 olmustur. Cimentonun yiiksek miktarda olmasinin
dayanim gelisiminde sadece erken dayanimlar (3 gilin yas) iizerinde etken oldugu
sOylenebilir. Normal dayanimli betonlardaki davranisla benzer gelisim gostermistir.

v" Mineral katki kullanilan betonlarin dayanim gelisimleri incelendiginde UK katkisinin
basing dayanimi gelisimine daha fazla katkis1 oldugu ve sadece ¢cimentolu karisimlara
gore daha diisiik dayanim gelisimlerine sebep oldugu sdylenebilir. Yiiksek oranda
esdeger baglayici kullaniminin 300 doz ¢imentodan %20’ye yakin daha etkin oldugu
sOylenebilir. Ciinkii 7 gilinliik basing dayanimi gelisimlerinin 3 giinliik basing

dayanimlar1 gelisimlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

300 kg/m? cimento dozaji ile en yiiksek LC12/13 sinifi hafif beton iiretilirken, 500
kg/m?® ¢cimento dozaj1 ile LC20/22 simifi yapisal hafif beton iiretilebilmistir.
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Tablo 21. Kirectasi Kumu+G. Kil ile Uretilen Betonlarin Basing Dayanimi Deney Sonuclar

(2h)
Yas (Giin) — Basin¢ | Standart | Esdeger 28 giin yasn.la. gore.
dayanim gelisimleri
No n | dayanimi (MPa) Sapma beton (giin - %)
- /0
1] 3 [ 7 28| omwan | oI 1 3 7
GK/KKI |2} 92 | 158 | 17,5 | 24,1 0,85 LC16/18 | 38,17 | 65,56 | 72,61
GK/KK2 |2 53 | 18,7 | 20,3 | 259 1,13 LC16/18 | 20,46 | 72,20 | 78,38
GK/KK3 2| 42 | 149|172 ] 21,1 0,42 LC16/18 | 19,91 | 70,62 | 81,52
GK/KK4 |2 53 16,0 | 18,1 | 24,5 0,57 LC16/18 | 21,63 | 65,31 | 73,88
GK/KKS 2| 24 | 88 | 143|204 0,85 LC16/18 | 11,76 | 43,14 | 70,10
GK/KK6 |2 | 14,2 | 27,3 | 30,5 | 34,2 0,71 LC25/28 | 41,52 | 79,82 | 89,18
GK/KK7 2105|232 273 | 33,1 0,71 LC25/28 | 31,72 | 70,09 | 82,48
GK/KK8 2| 8,6 |22,527,6|33,5| 0,57 LC25/28 | 25,67 | 67,16 | 82,39
GK/KK9 |2| 9,8 | 28,0 | 32,6 | 35,6 1,13 LC25/28 | 27,53 | 78,65 | 91,57
GK/KKI10 | 2 | 2,4 | 22,6 | 274 | 36,5 0,57 LC25/28 | 6,58 | 61,92 | 75,07
Tablo 21°e gore kiregtast kumu ve genlestirilmis kil agregasi kullanilarak {iretilen
betonlarda;

> Esdeger baglayicis1 300 kg/m® olan karigimlar igerisinde;

v" Erken basing dayanimi (1 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi GK/KK1 nolu

mineral katkisiz tasarimda 9,2 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik erken basing
dayanimi GK/KKS5 nolu yiiksek oranda OYFC kullanilan tasarimda 2,4 MPa olarak
elde edilmistir. Erken basin¢ dayanimlar: arasinda 6nemli farklar oldugu gozlenmistir.

Mineral katki erken dayanimi olumsuz etkilemistir.

v Nihai basing dayanimi (28 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi GK/KK2 nolu

UK’li tasarimda 25,9 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik nihai basing dayanimi
GK/KKS5 nolu yiiksek oranda OYFC kullanilan tasarimda 20,4 MPa olarak elde
edilmistir. Nihai basing dayanimlari arasinda %20 oraninda farklar oldugu
gozlenmistir. Mineral katkilar yiliksek oranda oldugunda bu farklar meydana gelmistir.
Ancak beton siniflar1 bakimindan mineral katkiya bakilmaksizin ayni smif betonlarin
tiretildigi gézlenmistir.

Sadece ¢imento ile iiretilmis betonlarda 1, 3 ve 7 giinliik dayanimlarin gelisimleri
strastyla yaklasik %40, %65 ve %75 olmustur. Tek tip agrega ile iiretilen betonlarda
dayanim gelisimlerinin daha yiliksek oranda oldugu sOylenebilir. Ancak degisimler

anlamli degildir.
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v" Mineral katki kullanilan betonlarin dayanim gelisimleri incelendiginde 7 gilinliik
dayanim gelisiminde ciiruf katkisinin basing dayanimi gelisimine daha az katkisi
oldugu ve sadece ¢imentolu karigimlara gore daha diisiik dayanim gelisimlerine sebep
oldugu sdylenebilir.
> Esdeger baglayicis1 500 kg/m? olan karisimlar igerisinde;

v" Erken basing dayanimi (1 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi GK/KK6 nolu
mineral katkisiz tasarimda 14,2 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik erken basing
dayanmimi GK/KK10 nolu yiiksek oranda OYFC kullamlan tasarimda 2,4 MPa olarak
elde edilmistir. Erken basing dayanimlari arasinda 6nemli farklar oldugu gézlenmistir.
Bu farklar mineral katkidan kaynaklanmaktadir.

v" Nihai basing dayanimi (28 giin yasinda) en yiiksek olan beton tiretimi GK/KK10 nolu
yiiksek oranda OYFC’li tasarimda 36,5 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik nihai
basing dayanimi GK/KK7 nolu yiiksek oranda OYFC kullanilan tasarimda 33,1 MPa
olarak elde edilmistir. Nihai basin¢g dayanimlar1 arasinda onemli fark yoktur. Bu
agrega kompozisyonunda nihai basing yoniinden baglayici ve agrega iliskisinin dnemli
olmadig1 anlagilmaktadir.

v" Sadece ¢imento ile tiretilmis betonlarda 1, 3 ve 7 gilinlik dayanimlarin gelisimleri
sirastyla yaklasik %40, %80 ve %90 olmustur. Cimentonun yiliksek miktarda
olmasimin dayanim gelisiminde etken oldugu sdylenebilir. Normal dayanimh
betonlardaki davramsla benzer gelisim gdstermistir. Ince kirectast tozunun basing
dayanimlarini olumlu etkiledigi literatiirde belirtilmektedir.

v" Mineral katki kullanilan betonlarin dayanim gelisimleri incelendiginde diisiik oranda
OYFC katkisinin basing dayanimi gelisimine daha fazla katkisi oldugu ve sadece
cimentolu karisimlara gore daha yiiksek dayamim gelisimlerine sebep oldugu
sOylenebilir. Yiiksek oranda esdeger baglayici kullaniminin, 300 doz ¢imentoya gore

daha yiiksek dayanim gelisimine sebep oldugu gézlenmistir.

300 kg/m? cimento dozaji ile en yiiksek LC16/18 sinifi hafif beton iiretilirken, 500
kg/m?® ¢cimento dozaj1 ile LC25/28 simifi yapisal hafif beton iiretilebilmistir.
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Tablo 22. Dere Kumu+Genlestirilmis Kil ile Uretilen Betonlarin Basin¢ Dayanimi Deney
Sonuglari (2p)

Yas (Giin) — Basing | Standart | Esdeger 28 giin yasma giire.:
dayammm  gelisimleri
No n | dayanimi (MPa) Sapma | beton (giin - %)
1 ] 3 | 7 | 28 |omgm | om0 1 3 7
GK/DK1 2| 4,1 | 143 17,0 | 194 0,85 LC12/13 | 21,13 | 73,71 | 87,63
GK/DK2 |2| 2,2 | 13,8 | 16,3 | 19,8 0,71 LC12/13 | 11,11 | 69,70 | 82,32
GK/DK3 |2 | - 12,2 | 14,1 | 20,3 0,99 LC 12/13 | 0,00 | 60,10 | 69,46
GK/DK4 |2| - 12,8 | 15,1 | 20,7 1,13 LC12/13 | 0,00 | 61,84 | 72,95
GK/DKS 2| - 8,0 | 11,3 ] 20,5 0,99 LC12/13 | 0,00 | 39,02 | 55,12
GK/DKé6 |2 | 12,8 | 26,7 | 29,9 | 35,1 0,85 LC 25/28 | 36,47 | 76,07 | 85,19
GK/DK7 |2 10,8 | 23,6 | 26,8 | 34,1 1,13 LC25/28 | 31,67 | 69,21 | 78,59
GK/DK8 |2 | 6,0 | 23,0 |253 | 32,6 0,99 LC 25/28 | 18,40 | 70,55 | 77,61
GK/DK9 |2 | 7,0 |23,5|27,7 | 342 0,85 LC 25/28 | 20,47 | 68,71 | 80,99
GK/DK10 | 2 | 2,1 | 19,6 | 24,2 | 32,8 1,27 LC25/28 | 6,40 | 59,76 | 73,78

Tablo 22’ye gore dere kumu ve genlestirilmis kil agregasi kullanilarak {iretilen

betonlarda;

> Esdeger baglayicis1 300 kg/m® olan karigimlar igerisinde;

v" Erken basing dayanimi (1 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi GK/DK1 nolu
mineral katkisiz tasarimda 4,1 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik erken basing
dayanimi1 GK/DK3, GK/DK4 ve GK/DKS5 nolu mineral katkili tasarimlarda 0 MPa
olarak elde edilmistir. Erken basing dayanimlart arasinda 6nemli farklar oldugu
gbzlenmistir. Mineral katki erken dayanimi olumsuz etkilemistir.

v Nihai basing dayanimi (28 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi GK/DK4 nolu
OYFC’li tasarimda 20,7 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik nihai basing
dayanimi GK/DKI1 nolu mineral katkisiz tasarimda 19,4 MPa olarak elde edilmistir.
Nihai basing dayanimlar1 6nemli oranda fark olmadig1 gézlenmistir.

v" Sadece ¢imento ile iiretilmis betonlarda 1, 3 ve 7 gilinlik dayanimlarin gelisimleri
strastyla yaklasik %21, %74 ve %88 olmustur. Tek tip agrega ile iiretilen betonlarda
dayanim gelisimlerinin daha yiliksek oranda oldugu sdylenebilir. Agreganin basing
dayanimi gelisimini etkiledigi sdylenebilir. Bunun sebebinin 6zgiil yiizeyle ve agrega
tipiyle orantili oldugu diisiiniilmektedir.

v" Mineral katki kullanilan betonlarin dayanim gelisimleri incelendiginde 7 gilinliik

dayanim gelisiminde ciiruf katkisinin basing dayanimi gelisimine daha az katkisi
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oldugu ve sadece ¢imentolu karigimlara gére daha diisiik dayanim gelisimlerine sebep
oldugu sodylenebilir.
> Esdeger baglayicis1 500 kg/m? olan karigimlar igerisinde;

v" Erken basing dayanimi (1 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi GK/DK6 nolu
mineral katkisiz tasarimda 12,8 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik erken basing
dayanimi1 GK/DK 10 nolu yiiksek oranda OYFC kullanilan tasarimda 2,1 MPa olarak
elde edilmistir. Erken basin¢ dayanimlari arasinda 6nemli farklar oldugu gozlenmistir.
Bu farklar mineral katkidan kaynaklanmaktadir.

v Nihai basing dayanimi (28 giin yasinda) en yiiksek olan beton iiretimi GK/DK6 nolu
yiiksek oranda OYFC’li tasarimda 35,1 MPa olarak elde edilmis olup, en diisiik nihai
basing dayanimi GK/DKS8 ve GK/DK10 nolu yiiksek oranda mineral katki kullanilan
tasarimda 32,6 MPa ve 32,8 MPa olarak elde edilmistir. Nihai basing dayanimlari
arasinda onemli fark olmadigi belirlenmistir. Bu agrega kompozisyonunda nihai
basing yoniinden baglayici ve agrega iliskisinin 6nemli olmadig1 anlasilmaktadir.

v' Sadece ¢imento ile iiretilmig betonlarda 1, 3 ve 7 glinliik dayamimlarin gelisimleri
sirastyla yaklasik %36, %76 ve %85 olmustur. Diger agrega kompozisyonlarina gore
daha diisiik dayanim gelisimi oldugu gozlenmistir.

v" Mineral katki kullanilan betonlarin dayanim gelisimleri incelendiginde 6nemli

derecede farklarin olmadig: belirlenmistir. Standart sapma %S5 civarlarindadir.

300 kg/m? ¢imento dozaji ile en yiiksek LC 12/13 smifi hafif beton iiretilirken, 500
kg/m? ¢imento dozaj1 ile LC 25/28 smifi yapisal hafif beton iiretilebilmistir.

Calismanin basing dayanimi deney sonuglarina gore en yiiksek LC 25/28 smifi hafif
beton {iretilebilmistir. Bu tip betonlar hem dere kumu hem de kiregtasi kumu ile
tiretilebilmistir. Ancak sadece genlestirilmis kil ile yapisal betonun iretilemedigi

belirlenmistir.
Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuclari.

Deneysel ¢alismadan elde edilen tiim karigimlara ait yarmada ¢ekme dayanimi deney
sonuclar1 28 giin yas i¢cin Tablo 23’de verilmistir. Ayrica tabloda 28 gilin yarmada ¢ekme

dayanimlarinin basing dayanimlaria oranlari da verilmistir.
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Tablo 23. Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuglart (X))

o _ = : : =
SCEZ| Z2 | 8| & 2 |&|® z X & z X &
KTl (48] 12| GKI1 |22]| 17| GK/KKI1 |2,4| 12| GK/DK1 [2,5] 15
KT2 |47 11| GK2 (2,1 | 17| GK/KK2 |3,1| 14| GK/DK2 |25 15
300 KT3 [49] 13| GK3 |22]| 17| GK/KK3 |2,3| 13| GK/DK3 [2,5] 15
KT4 |50] 13| GK4 | 19| 15| GK/KK4 |2,5| 12| GK/DK4 |(2,4 ]| 14
KT5 49|14 | GKS [1,7| 15| GK/KKS 22|13 | GK/DKS5 |25 15
KT6 |73 12| GK6 [2,2| 11| GK/KK6 |3,5] 12| GK/DK6 |32 11
KT7 | 7,81 13| GK7 [2,5| 11| GK/KK7 [29 | 11| GK/DK7 |3,5] 12
500 KT8 | 7,1 12| GK8 |24 | 12| GK/KK8 |2,8| 10| GK/DKS8 |3,1] 11
KT9 |6,9] 11| GK9 {23 |11 | GK/KK9 [2,7| 9 | GK/DK9 |28 10
KT10 | 6,5| 11 | GK10 [ 2,0 | 11 | GK/KK10 | 2,6 | 9 | GK/DK10 |29 | 11

Tablo 23’e gore farkli agrega kullanilarak iiretilen betonlarda;

> Esdeger baglayicis1 300 kg/m? olan karigimlar igerisinde;

En yiiksek yarmada ¢ekme dayanim 5,0 MPa ile KT4 nolu OYFC’li tasarimda elde
edilmis olup, en diisiik yarmada ¢ekme dayamimi 1,7 MPa ile GK5 OYFC’li genlestirilmis kil
agregali tasarimda elde edilmistir.

> Esdeger baglayicis1 500 kg/m? olan karigimlar igerisinde;

En yiiksek yarmada ¢ekme dayanim 7,8 MPa ile KT7 nolu UK’li tasarimda elde edilmis olup
En diisiik yarmada ¢ekme dayanimi 2,0 MPa ile yiiksek oranda GK10 OYFC’li genlestirilmis
kil agregali tasarimda elde edilmistir.

Tim tasarimlar icinde agrega tipine bagli olarak en yiiksek yarmada g¢ekme
dayanimlar1 sadece kirectasi agregasi ile iiretilen betonlarda, en diisiik dayanimlar sadece
genlestirilmis kil agregali betonlarda elde edilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimlar ile 28 giinliik basin¢g dayanimlar1 arasinda tiim serilerde
%10 - %17 arasinda olusan bir iliski hesaplanmistir. En yiiksek oran genlestirilmis kil
agregali karigimlarda elde edilirken digerleri %10-15 arasinda elde edilmistir. Buna gore

iretilen betonlarin yarmada ¢gekme dayanim oranlar literatiirle esdegerdir.
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Su emme deneyi sonuglart

Tablo 24°de su emme deney sonuglar1 verilmistir. Buna gore tabloda su emme orani
(=S %), goriiniir 6zgiil agirlik (=yn), kuru 6zgiil agirlik (=ydry), doygun kuru yiizey 6zgiil

agirlik (=ysar) ve goriiniir porozite (=P %) hesaplama sonuglar1 verilmistir.

Tablo 24. Su Emme Deneylerinin Toplu Sonuglart

Ozellik | KT1 KT2 KT3 KT4 KTS5 KTe6 KT7 KT8 KT9 | KT10

S % 4,79 14,62 447 1423 3,73 3,10 348 3,74 13,03 295

Yn 2,59 12,59 12,58 258 (254 258 258 2,56 |2,55 |2)54

Ydry 2,31 2,32 2,33 2,33 2,32 1239 1237 (234 237 |236

Ysat 242 242 1242 242 |241 246 245 243 244 | 243

P % 0,11 0,11 0,10 |0,10 0,09 ]0,07 [0,08 10,09 ]0,07 0,07

Ozellik | GK1 | GK2 | GK3 | GK4 | GK5 | GK6 | GK7 | GK8 | GK9 | GK10

S % 28,60 | 25,14 | 21,42 124,93 | 28,15 | 12,66 | 12,38 | 11,42 | 14,74 | 13,23

Yn 1,41 1,47 1,46 1,40 1,39 1,37 1,40 1,47 1,46 1,47

Ydry 1,00 1,07 1,11 1,04 1,00 1,17 1,19 1,26 1,20 1,23

Ysat 1,29 1,34 1,35 1,30 1,28 1,32 1,34 1,38 1,38 1,40

P % 0,29 1027 1024 026 [028 0,15 |05 0,04 0,18 |0,16

Ozellik | GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/
KK1 | KK2 | KK3 | KK4 | KKS | KK6 | KK7 | KK8 | KK9 | KK10

S % 10,01 | 9,15 10,76 19,99 7,88 7,30 |7,20 |7,57 |76l 6,56

Yn 1,94 1,95 1,97 1,99 1,87 1,86 | 1,87 1,91 1,89 1,84

Ydry 1,63 1,71 1,62 1,66 1,63 1,64 1,65 1,67 1,65 1,64

Ysat 1,81 1,87 1,80 1,83 1,80 1,79 1,81 1,79 1,78 1,78

P % 0,16 |0,16 0,17 0,17 0,13 |0,02 |0,02 10,13 ]0,13 0,11

Ozellik | GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/ GK/
DK1 DK2 | DK3 DK4 | DK5S | DK6 | DK7 | DK8 | DK9 | DK10

S % 13,93 | 11,42 | 13,26 | 12,56 | 10,75 | 7,32 | 781 8,66 6,99 |597

Yn 1,96 1,89 1,84 1,92 1,85 1,83 1,86 1,90 1,85 1,84

Ydry 1,54 1,56 1,48 1,55 1,54 1,61 1,63 1,63 1,64 1,66

Ysat 1,76 1,73 1,68 1,74 1,71 1,75 1,75 1,77 1,75 1,76

P % 021 0,18 0,20 0,09 0,07 0,02 |0,13 ]0,14 |0,01 0,10

Tablo 24°te verilen deney sonuglarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Kangimlar igerisinde en diisiik su emme degeri %3,0 ile KT9 ve KT10 nolu % 100
Kire¢ tas1 agregali OYFC’li tasarimlarda, en yiiksek su emme degeri ise %28,6 ile
GK1 nolu saf ¢imentolu tasarimda tespit edilmistir.

» Sadece kiregtasi agregali betonlarda Porozite %7 - %11 arasinda iken, genlestirilmis
kil agregal1 betonlarin poroziteleri %10 - %29 arasinda bulunmustur.

> 300 kg/m® ¢imentolu betonlarda sadece genlestirilmis kullanmilmasi durumunda
poroziteler %24-%29 arasinda bulunurken, karigimda ince malzeme yerine kum yada

kiregtas1 kullanilmasi1 durumunda poroziteler %13-%21 arasinda elde edilmistir.
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500 kg/m® cimentolu betonlarda sadece genlestirilmis kullanilmasi durumunda
poroziteler %14-%18 arasinda bulunurken, karisimda ince malzeme yerine kum yada
kiregtas1 kullanilmasi1 durumunda poroziteler %10-%13 arasinda elde edilmistir.
Cimento dozuna gore Porozite verileri incelendiginde ¢imento dozunun artirilmas ile
yaklasik %14 mertebesinde porozitede azalma meydana gelmistir. Buna ilaveten
mineral katkinin ¢imento yerine kullanilmasi sonucunda yine %12 oraninda porozitede
azalma meydana gelmektedir. Her iki bilesenin artmasi durumunda matris yapinin
giiclenmesi sebebiyle kapiler gozeneklerin kapanmasi ve bosluklarin da buna bagh
olarak azalmasi literatiirde belirtilmektedir.

Genlestirilmis kil agregasi tek basina kullamldiginda 300 kg/m® ¢imento dozu igin
%25 - %30, 500 kg/m* ¢imento dozu igin %14 - %18 porozite oram belirlenmistir. Bu
durum hafif agregasi yogun sistemlerde ¢imento dozunun 6nemli oldugunun bir
gostergesidir. Benzer sekilde kompoze edilmis agregalarda kirectasinin dere kumuna
gore Porozite iizerindeki etkisi daha olumlu oldugu gézlenmistir.

Mineral katkilardan UK ile OYFC’nin Porozite iizerindeki etkisi degerlendirildiginde
OYFC’nin porozitenin azalmasinda olumlu etkilerinin UK’ye gore daha fazla oldugu
belirtilebilir. OYFC’nin yaklasik olarak %4 oranlarina kadar avantaj sagladig
gorilmektedir.

Kuru beton yogunluklar1 dikkate alindiginda, en diisiik yogunluk degeri olarak sadece
genlestirilmis kil agrega olarak kullanildiginda yaklasik 1,00 — 1,26 kg/dm? degerleri
elde edilmistir. Bu degerlere bagli olarak yapisal olmayan hafif beton iiretilmistir.
Ancak kompoze agrega tasarimlarinda 1,50 — 1,70 kg/dm?® degerleri arasinda veri elde
edilmistir. Bu tip betonlarda 500 kg/m® ¢imento esdeger dozaji ile tiim tasarimlarda
LC 25/28 yapisal hafif betonu iiretilebilmistir. Ancak500 kg/m® cimento esdeger
dozaji ile LC 16/18 yapisal hafif betonu iiretilebilmistir. Bilindigi gibi ACI kriterlerine
gore en fazla 1,8 kg/dm? kuru yogunluga ve en az 17 MPa basing dayanimma sahip
betonlar yapisal hafif beton sinifinda degerlendirilmektedir. Buna gére 500 kg/m’
cimento esdeger dozaji ile iiretilmis sadece genlestirilmis kil agregali betonlar ACI’a
gore tastyict hafif beton siifinda degerlendirilebilir. Bunun disinda yine tiim kompoze

agregali betonlar da ACI’a gore yapisal hafif beton sinifinda yer almaktadir.

Cimento dozuna bagli olarak Sekil 19°da sertlesmis betonlarin kuru 6zgiil agirliklar ile 28

giinliik basing dayanimlarina iliskin korelasyonlar, Sekil 20°’de yarmada ¢ekme dayanimi ile

kuru yogunluk arasindaki korelasyonlar, Sekil 21°de 28 giinliik basing dayanim degerleri ile

yarmada ¢ekme dayanimi degerleri arasindaki korelasyonlar, Sekil 22°de su emme oranlari ile
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28 giinliik basing dayanimi degerleri arasindaki korelasyon egrileri verilmistir. Bu egrilere
gore 300 kg/m3 ¢imento dozajli betonlarin su emme oranlar ile 28 giinliik basing dayanimlari
arasinda en az %75 mertebede iliski bulundugu, ancak diger tiim korelasyon egrilerine gore
en az %90 mertebesinde iligkilerin bulundugu sdylenebilir. Bu iligkiler {istel ve logaritmik

fonksiyonlar ile iiretilmis olup deneysel verilerin hemen hepsi i¢in olusturulmustur.
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Sekil 19. Karisimlara ait 28 giinliik basing dayanimi-kuru yogunluk grafigi
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Sekil 20. Karigimlara ait yarmada ¢ekme dayanimi-kuru yogunluk grafigi
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Sekil 21. Karigimlara ait 28 giinliik basing dayanimi-yarmada ¢ekme dayanimi korelasyonlari
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Sekil 22. Karisimlara ait su emme ile 28 giinliik basing dayanimi arasindaki korelasyon

egrileri grafigi
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BESINCI BOLUM
Sonuglar

Deneysel caligmalar neticesinde elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde

verilmistir.

o % 100 Genlestirilmis kil agregasinin kullanildig1 ve esdeger baglayicist 300
kg/m3 olan tasarimlarda 1195 kg/m3 birim hacim agirlikta saf ¢cimentolu tasarimda en yiiksek

3 olan tasarimlar

12,2 MPa 28 giinliikk dayanim elde edilmis, esdeger baglayicist 500 kg/m
icerisinde ugucu kiillii tasarimda 1346 kg/m3 birim hacim agirlikla 28.giin 26,4 MPa dayanim
elde edilmistir.

o % 100 Genlestirilmis kil agregasinin kullanildig1 ve esdeger baglayicist 300
kg/m® olan tasarimlarda 24 saatlik su emme degerleri % 21,42 - 28,60 araliginda
gerceklesirken esdeger baglayicisi 500 kg/m® olan tasarmmlarda 24 saatlik su emme degerleri
% 11,42-14,74 araliginda gerceklesmistir.

o Ince agrega olarak kiregtast kumunun kullanildig1 ve esdeger baglayicist 300
kg/m? olan tasarimlarda 1840 kg/m> birim hacim agirhikta ugucu kiillii tasarimda en yiiksek

3 olan tasarimlar

25,9 MPa 28 giinlik dayanim elde edilmis, esdeger baglayicist 500 kg/m
icerisinde OYFC’li tasarimda 1813 kg/m® birim hacim agirlikla 28.giin 36,5 MPa dayanim
elde edilmistir.

o Ince agrega olarak kiregtast kumunun kullanildig1 ve esdeger baglayicis1 300
kg/m? olan tasarimlarda 24 saatlik su emme degerleri % 7,88 - 10,76 aralifinda gerceklesirken
esdeger baglayicis1 500 kg/m® olan tasarimlarda 24 saatlik su emme degerleri % 6,56-7,61
araliginda gergeklesmistir.

o Ince agrega olarak dogal kumunun kullanildig1 ve esdeger baglayicist 300
kg/m? olan tasarimlarda 1709 kg/m? birim hacim agirlikta OYFC’li tasarimda en yiiksek 20,7
MPa 28 giinlik dayamm elde edilmis, esdeger baglayicis1 500 kg/m’® olan tasarimlar
icerisinde saf ¢imentolu tasarimda 1760 kg/m® birim hacim agirhikla 28.giin 35,1 MPa
dayanim elde edilmistir.

o Ince agrega olarak dogal kumunun kullanildigs ve esdeger baglayicist 300

kg/m® olan tasarimlarda 24 saatlik su emme degerleri % 10,75 - 13,93 araliginda
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gerceklesirken esdeger baglayicist 500 kg/m® olan tasarimlarda 24 saatlik su emme degerleri
% 5,97-8,66 araliginda gerceklesmistir.

o % 100 kirectas: agregasinin kullanildig1 ve esdeger baglayicisi 300 kg/m? olan
tasarimlarda 2378 kg/m? birim hacim agirlikta saf ¢imentolu tasarimda en yiiksek 49,8 MPa

28 giinliik dayamim elde edilmis, esdeger baglayicist 500 kg/m?

olan tasarimlar igerisinde
OYFC’li tasarimda 2401 kg/m® birim hacim agirhkla 28.giin 72,8 MPa dayanim elde
edilmistir.

o % 100 kirectas: agregasinin kullanildig1 ve esdeger baglayicisi 300 kg/m? olan
tasarimlarda 24 saatlik su emme degerleri % 3,73 - 4,79 araliginda gerceklesirken esdeger
baglayicis1 500 kg/m? olan tasarimlarda 24 saatlik su emme degerleri % 2,95-3,74 araliginda
gerceklesmistir.

o En diisiik birim hacim agrilik esdeger baglayicis1 300 kg/m?® olan saf ¢imentolu
tasarimla 1195 kg/m? olarak 6l¢iilmiis ve 28 giinliik dayanim 15,2 MPa elde edilmistir.

o Genlestirilmis kil agrega kullanilan tasarimlarda en yiiksek yarmada ¢ekme
dayanimi 500 kg/m? esdeger baglayicili dogal kum ve kireg tasi kumu takviyeli karisgimlarda
3,5 MPa olarak elde edilmistir.

o % 100 Genlestirilmis kil agregasinin kullanildig1 tasarimlarda yeterli incelik

saglanamadigindan hedef kivam saglanamamastir.
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