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OZET

YAPI HARCLARINDA GENLESTIRILMIS CAM AGREGASI
KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Burak AKTURK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa DAYI
Agustos 2019, 62 sayfa

Bu calismada, atik camdan iiretilmis olan genlestirilmis cam kiire agregasi (GCK) ikame
edilmis har¢larin mekanik ve fiziksel performanslart arastirilmistir. Bu amacla agrega
olarak genlestirilmis cam kiire agregasi ve dogal kum, baglayici olarak ¢imento ve kirecin
kullanildig1 harg karigimlari tasarlanmigstir. Karisimlarda 1-2 mm ve 2-4 mm boyutlarinda
genlestirilmis cam kiire agregasi ayn1 gradasyondaki kum ile hacimce %0, %25, %50 ve
%100 oranlarinda yer degistirilerek sekiz seri harg iiretilmistir. Har¢ karigimlari
40x40x160 mm ebath ¢elik kaliplara dokiilmiis, ardindan 7, 28 ve 56 giinliik kiir
stirelerine tabi tutulmustur. Kiir sonunda har¢ numuneleri {izerinde fiziksel olarak; taze
ve sertlesmis birim hacim agirlik, birim agirlik, 6zgil agirlik, porozite, kiitlece ve
hacimce su emme, kapilarite, su buhar1 gecirimliligi, 1s1 iletkenligi, ultrasonik hiz ve
mekanik olarak; elastisite modiilii, egilmede ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Sonug olarak; atik camlarin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen
genlestirilmis cam kiire agregasinin harg igerisinde kullanilmasiyla diisiik yogunluklu,
yiiksek poroziteli, 1s1l performansi yliksek ve yeterli dayanima sahip kompozit bir
malzeme elde edilebilecegi tespit edilmistir. Bu baglamda genlestirilmis cam kiire
ikamesi ile elde edilen har¢larin ince ve kaba sivada, tesviye harcinda ve duvar orgii
harcinda kullanilabilirligi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Harg, Genlestirilmis cam kiire agregasi, Agrega, Atik cam.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF EXPANDED GLASS AGGREGATE IN
BUILDING MORTARS

Burak AKTURK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa DAYI
August 2019, 62 pages

In this study, mechanical and physical performances of mortar samples with expanded
glass bead substitution produced from waste glass were examined. For this purpose, first
mortar mixtures were prepared using expanded glass beads and natural sand as the
aggregates and cement and lime as binders. Eight series of mortars were produced by
replacing the aggregate of expanded glass beads of 1-2 mm and 2-4 mm dimensions with
sand of the same grade at 0%, 25%, 50%, and 100% by volume. Mortar mixtures were
poured into 40x40x160 mm molds and cured for 7, 28, and 56 days. At the end of the
curing, physical and mechanical tests were performed on mortar samples in their fresh
and hardened states: physical tests included measuring the unit volume weight, unit
weight, specific gravity, porosity, water absorption by mass and volume, capillarity, water
vapor permeability, thermal conductivity, and ultrasonic velocity and the mechanical tests
included elastic modulus, tensile strength at bending and compressive strength. It was
concluded that a composite structure with low density, high porosity, high thermal
performance, and sufficient strength can be obtained by using a mortar aggregate of
expanded glass beads made of recycled glass. This demonstrates that mortars obtained
with expanded glass bead substitution can be used in roughcast and finishing coat plasters,
in bedding mortar, and masonry mortar.

Anahtar Kelimeler: Mortar, Expanded glass bead, Aggregate, Waste glass.
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1. GIRIS

Diinyada en cok tiiketilen yap1 malzemelerinden biri; baglayici, ince ve/veya iri agrega,
su ve katki maddelerinin bir araya gelmesiyle elde edilen betondur. Ortaya ¢ikan
kompozit malzemenin hacimce yaklasik %75°1 agregadan olusmaktadir. Giiniimiiz
teknolojileriyle agreganin elde edilmesi i¢in genellikle maden yataklar kullanilmakta ve

bu siiregte ¢evresel zararlar ortaya ¢ikmaktadir.

Son yillarda geleneksel agregalar yerine geri dontisiimlii agrega ve hafif agregalarin harg
ve betonda kullanimi iizerine bir¢ok calisma yiiriitiilmektedir. Her iki agrega tiirliniin
kullanilmasiyla; ¢evresel zararlar azaltilmakta, atiklar bertaraf edilmekte, dogal kaynaklar

korunmakta ve enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Hafif agregalar; diisiik yogunlukta ve yapisinda yer alan bosluklar sayesinde termal ve
ses izolasyonuna sahip olup, yapt malzemelerinde hammadde olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde dogal hafif agreganm bircok ¢esidi bulunmakta olup yiiksek rezerv hacmine
sahiptir. Yapay hafif agregalar ise, hammaddenin yiiksek 1s1 altinda iglenmesiyle farkl

gradasyonlarda elde edilebilmektedir.

Yapt malzemelerinin kendi 6z agirligint azaltabilmek i¢in son yillarda birgok caligma
yapilmis ve yapilmaktadir. Yapi zati yiikiinli azaltabilmek i¢in ¢oziim olarak tasiyici
sistemin ve tasiyict olmayan sistem elemanlarinda kullanilan yapi malzemelerinin

ozellikle diisiik yogunluga sahip agregalardan tercih edilmesi giin gectik¢e artmaktadir.

Bu tez calismasinda yapay hafif agregalardan biri olan genlestirilmis cam kiire agregasi
kullanilmistir. Geri doniisiimle kazanilan atik camlarin yiiksek 1s1 altinda 6zel kimyasallar
yardimiyla bosluklu ve kapali hiicreli yapida bir malzeme elde edilir. Genlestirilmis cam

kiire agregasinin kullanimi {izerine son yillarda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi, Genlestirilmis Cam Kiire ince agregasinin (GCK) harg
icerisine ikame edilmesi sonucunda har¢ta meydana gelecek fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin etkilerini arastirmay1 amaglamaktadir. Bu baglamda, baglayicilar1 farkli iki

grup lizerinde farkli oranlarda GCK agregasi ikame edilmis serilerin taze ve sertlesmis



ozellikleri belirlenmistir. Deneysel kisimda; taze harcin yayilmasi, sertlesmis harcin
birim agirligi, yogunlugu, su emme miktari, su buhar1 diflizyon direnci, kapilerite
katsayilari, egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari ile 1s1 iletkenlik 6zellikleri ve elastisite

modiilleri tespit edilmistir.

Tez alti boliimden olugmaktadir. Giris boliimiinde tezin ama¢ ve kapsamindan
bahsedilmektedir. Ikinci béliimde konuyla ilgili genel bilgiler ve literatiir taramalar1 yer
almaktadir. Uciincii ve dordiincii boliimlerde ise, deneysel c¢alisma metodolojisi,
kullanilan yontemler ve elde edilen bulgularin irdelenmesi bulunmaktadir. Sonuglar

boliimiinde ise, elde edilen deneysel sonuclar kisa ve 6z sekilde verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

Eski ¢aglardan giiniimiize degin insanoglunun en dnemli sorunlarindan biri barinmadir.
Barinma ihtiyaci giin gectikge gelisip degismis ve bununla birlikte yapilarda kullanilan
yapt malzeme teknolojileri ve yapim teknikleri de degisim gostermistir. Gegmisten
giiniimiize yap1 harg sistemlerinde baglayict maddeler basta olmak iizere, hammaddelerin
de malzeme biitiiniinde 6nemli rol oynadig1 ortaya ¢cikmistir. Agrega ¢esitliligi veya

ulasilabilirligi, tarihsel siire¢ iginde stirekli bir degisim gostermistir [1,2].

2.1. AGREGA

Agregalar; dogal ve yapay nitelikteki degisik 6zelliklere sahip taslardan, seramiklerden,
metallerden, organik maddelerden elde edilen yapt malzemeleridir. Uretiminde
kullanilacaklar1  karistmin  Ozellikleri  dikkate alinarak farkli  graniilometrik
boyutlandirmalarina gore karisim igerisinde kullanilirlar. Uygulamada bir kompozit
malzeme bileseni olarak, taneli malzemenin en yaygin kullanildigr alan beton ve harg

tiretimidir [3].

Ince ve iri agregalar, betonun hacimce %60 ile %75’ini (Kiitlece %70-85)
olusturmaktadir. Betondaki agrega fazi; betonun islenebilirligi, dayanim ve durabilite
ozellikleri, karigim oranlar1 ve maliyeti iizerinde etkili olmaktadir. Giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan agregalar; kum, cakil, kirmatas, havada sogutulmus yiliksek firin
cirufudur. Bu tip agregalar ile iiretilen betonlarin birim hacim agirliklart 2200-2400
kg/m® arasinda yer almaktadir. Genlestirilmis seyl, kil, arduvaz ve ciiruf agregalari,
yaklasik 1350 ile 1850 kg/m® arasinda degisen yogunluga sahip yapisal hafif beton
tiretmek icin kullanilmaktadir. Pomza, perlit, vermikiilit ve diatomit gibi diger hafif
malzemeler, yogunlugu yaklasik 250-1450 kg/m® arasinda degisen yalitict hafif betonlar
tiretmek icin kullanilmaktadir. Agir beton ve radyasyon koruyucu beton iliretmek igin
barit, limonit, manyetit, ilmenit, hematit, demir gibi agir malzemelerden

faydalanilmaktadir [4].



Agregalarin yapisinin, graniilometrisinin ve sertliginin betonun taze ve sertlesmis
Ozellikleri tizerinde oOnemli etkileri vardir. Agregalar1 elde edilislerine ve tane
yogunluklarma gore smiflandirabilmek miimkiindiir. Elde edilislerine gore agregalar
“dogal agrega, yapay agrega ve geri kazanilmis agrega” olmak iizere lic simifta
toplanabilir. Tane yogunluklarina gore agregalar ise ‘’hafif agrega, normal agrega, agir

agrega’’ olmak lizere ii¢ sinifta toplanabilir.

2.1.1. Dogal ve Yapay Agrega

Dogal agregalarin kaynagini volkanik orijinli kayaglar olusturmaktadir. Patlama sirasinda
yiizeye ¢ikarak soguyan lav, sinterize bosluklu ve gézenekli bir malzeme olusturmaktadir.
Magma eriginin, kristal yap1 olusturamadan ani sogumasi sonucu amorf yapili camsi bir
malzeme olugmaktadir. Eger magma eriyigi yavas sogursa kristal yapili bir malzeme
olusur. Lav kaynayan bir s1v1 oldugu i¢in igerisinde hava ve gaz bulunmaktadir. Lavin
sogumasi sonucu gazin ve havanin etkisiyle bosluklu ve siingerimsi bir yap1 olusmaktadir.
Baska bir deyisle lavin sogumasi sonucu bosluklu, hafif ve reaktif yapida bir malzeme
olusmaktadir. Bu tiir malzemeler, volkanik agrega veya pomza, scoria ve perlit agregasi

gibi isimler almaktadir [5].

Yapay agregalar yiiksek sicaklifa maruz birakilan dogal agregalarin genlestirilmesiyle
olusan agregalardir. Buna 6rnek olarak yiiksek firin ciirufu gosterilebilir. Dogal agregalar
genellikle 2,4-2,8 g/cm® arasinda degisen tane yogunluguna sahipken, hafif agregalarin

yogunlugu 0,8-2,0 g/cm® araliginda degisir.

2.2. HAFiF AGREGALAR

TS EN 13055°te hafif agregalar, tane yogunlugu 2,0 g/cm® veya gevsek yigin yogunlugu
1,2 g/em® ‘i asmayan mineral kokenli agregalar olarak tanimlanmaktadir [6]. Agrega
tanelerindeki bosluklar; normal agirlikli agregalarda, agrega kati1 hacminin %0 ile %20 si

arasinda degisirken hafif agregalarda ise bu oran %30- %50 kadardir [7].

2.2.1. Hafif Agreganin Olusumu

Hafif agregalar, hiicresel gdzenekli yapisindan dolay1 diisiik tane yogunluguna sahiptirler.
Agrega tanelerinin hiicresel bosluklu yapisi, genellikle 1s1l islem sirasinda piroklastik

kiitleden genlesmeye sebep olan gaz salinimi ile olusur [8].



Dayanimi ve dayanikliligi yliksek hafif agregalar, diisiik yogunluklu, hiicresel veya
gozenekli bir i¢ yapiya sahiptirler. Hafif agregalarda bu gozenekler nispeten ¢atlaksiz ve
yap1 i¢inde 5 pm ile 300 pm arasinda homojen bir sekilde dagilmistir. Agregalarin dis
yiizey gozenekleri agiktir ve nemli ortamda birakildiginda gézenekler suyla dolmaktadir.
I¢ gbzenekler ise daha az gecirgen olduklar1 icin bosluklarda suyun birikmesi daha uzun

zaman almaktadir [9].

2.2.2. Hafif Agregalarin Tarihgesi

Diinyada hafif agrega kullanimi Babil’in ingasina kadar uzanmaktadir. Antik Yunan ve
Roma’da Bims (Pomza), hem hafif agrega olarak hem de 6giitiilerek hidrolik baglayiciya
katilmis; amfitiyatro, tapinak, su kemeri gibi muhtelif yapilarin insasinda yaygin olarak
kullanilmistir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan hafif agregalar, dogal malzemelerin
firinlarda yiiksek sicaklikta genlestirilmesi ile iiretilen yapay hafif agregalar olup; ilk
tiretim caligmalar1 1900’larin baglarinda baglamis, ilk ticari kullanimlar ise I. Diinya
Savasi sirasinda, c¢elik kithigr nedeniyle, “ferrocement” ticari gemilerin iiretimi ile

olmustur [10].

Genlestirilmis yapay agrega liretimi ilk olarak 1920 yilinda Kansas’ta gergeklestirilmistir.
1923'te ise Dan Servey tarafindan hafif agrega kullanilarak hafif beton boélme duvar
iretimine baglanmigstir. 1929 yilinda ise tasiyici hafif betonlar tasarlanmis ve yiiksek katli
yapilarda kullanilmistir. Yirminci yiizyilin ikinci yarisindan itibaren ¢ok katli binalar
tasiyici hafif betonlar kullanilarak insa edilmistir. Dosemelerinde tasiyici hafif betonun
kullanildig1 42 katli Prudential Life Building-Chicago ile hafif betonun c¢ergeve
sisteminde ve dosemesinde kullanildig1 18 katli Statler Hilton Hotel-Dallas bu tiir inga

edilmis yapilara birer 6rnek mahiyetindedir [9].

2.2.3. Hafif Agregalarin Avantajlari

Hafif agregalar yiiksek bosluk oranlarina sahip olduklarindan diisiik birim hacim
agirliklart olup, normal agregalara gore daha yiliksek su emme, daha az 1s1 iletimi ve daha

diisitk mukavemet gibi 6zellikleri bulunmaktadir [11].

Betonun birim agirhigini azaltmak ve betona ses ve 1s1 yalitim 6zelligi kazandirmak igin
ya da atik maddeleri degerlendirmek amaciyla kullanilan agregalardir. Genellikle
gbzenekli bir yapiya sahiptirler, su emmeleri ve bosluk oranlar1 yiiksektir, basing, carpma

ve aginma dayanimi oldukea diisiiktiir [12].



Bu gibi 6zelliklerinden dolay: hafif agregalarin yapilarda beton ve/veya harg igerisinde
kullanimiyla yap1 zati agirh@r azaltilarak etkiyecek deprem kuvveti indirgenir, yapi
agirhg azaldigi icin tasiyict elemanlarin  kesit boyutlar1 kiigiiltiilebilir, yap1
elemanlarindaki donati miktar1 azaltilir, 1s1 yalitim 6zelliklerinden dolay1 enerji tasarrufu
saglanir, ses yalitkanligr saglanir. Ayn1 zamanda yangina karsit geleneksel betonlara
kiyasla daha direngli ve soguk iklim bdlgelerindeki donma-¢oziinme etkisine karst da

daha dayaniklidir.

2.2.4. Hafif Agregalarin Cesitleri

Hafif agregalar genellikle dogal volkanik kdkenli veya 1sil islem gérmiis yapay hafif
agrega olarak iiretilebilmektedir. Yapay agregalar, bircok iistliin 6zelliklere sahip olan
malzemelerin 1s1l isleme tabi tutulmasiyla tretilmektedir. Bu malzemeler ii¢ gruba
ayrilabilir; perlit, vermikiilit, kil, seyl ve kayrak gibi dogal malzemeler, cam gibi
endiistriyel tirtinler ve ugucu kiil, genlesmis demir ciirufu gibi endiistriyel yan iiriinlerdir.
Genlestirilmis killerden {iiretilen en yaygin hafif agrega tiirleri; Leca ve Liapor olarak
bilinir ve ugucu kiilden yapilanlar ise Lytag olarak insaat ve bir¢cok sektorde
kullanilmaktadir. Hafif agregalarin yogunluklari, hammaddelere ve bunlarin tiretimi i¢in

kullanilan iglemlere bagl olarak biiylik 6l¢iide degismektedir [13].

Piyasada pek cok cesit hafif agrega kullanilmaktadir. Bunlar arasinda hem dogada
kendiliginden meydana gelen pomza, ciiruf, volkanik kiiller, diyatomit gibi diislik
yogunluklu malzemeler, hem de kil, sist, silisli kayaclar, arduvaz gibi 1si1l islem
uygulanarak elde edilen kayaglar vardir. Hafif agregalar ayrica ugucu kiil, kagit fabrikasi
atig1, kanalizasyon atig1, genlestirilmis yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel yan
iiriinlerden de elde edilmektedir. Ingiltere’de en fazla iiretilen hafif agrega olan Lytag,
enerji santrallerinde yakilan komiir clirufunun toz haline getirilerek sinterlestirilmesiyle

elde edilmektedir [14].

Ancak, hafif yap1 elemani liretmek i¢in gerekli olan genlestirilmis kil ve genlestirilmis
sist gibi bazi yapay hafif agregalarmm kullanimi iilkemizde heniiz yeterli diizeye

ulagsmamustir [15].

Hafif agregalar ve hafif agregalar ile yapilan betonlarin 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir
[16].



Cizelge 2.1. Hafif agregalar ile tiretilen betonlara ait teknik 6zellikler [16].

Agreganm 28 Giinliik

i = Betonun Kuru Is1
. i Kuru Birim gL Basing . ... SuEmme
Agrega Tirti i Birim Agirhigi Tletkenligi
8Teg Aguhigy (k°f'1133) = Dayaninu (W’mKS (%)
(kg/m’) & (MPa)

Genlestirilmis kil 550-1050 110-1850 14-42 0.26-0-43 5-15
Kopiik ctirufu 500-1000 110-1850 14-42 0.17-0.34 5-25
Sinterlenmis ucucu kiil 600-1000 1350-1900 14-42 0.17-0.51 14-24
Mikali vermikiilit 65-250 400-950 0.67-3 0.07-0.10 20-35
Genlestirilmis perlit 65-250 550-800 0.6-3.5 0.07-0.10 10-50
Pomza - 800-1300 4-5 0.15-0.30 -
Genlestirilmis cam 250-500 1200 9 0.28 5-10
Genlegtirilmis 30-150 300-900 0.7-12.5 0.07 :
polyester boncuk
Briket molozu 750 1750-1900 7.7-21 0.40-0.51 19-36
Kirmatas 1450-1750 2250-2400 21-50 1.0-3.0 0.5-2.0

2.2.5. Hafif Agregalarin Beton ve Harc¢taki Yeri

Gilintimiizde hafif betonlar liretiminde en sik kullanilan yontem hafif agregalarla beton
tiretmektir. Tiim gozenekli agregalarin tagidig: kendine has yapisal 6zellik farkliligi, bu

agregalardan elde edilmis hafif betonlarin 6zelliklerine de yansimaktadir.

Yap1 teknolojisinde statik ve dinamik ac¢idan yapida hafifligin saglanmasinin yani sira
yaptya bu hafifligi saglayacak olan yapi elemanlarinin da olabildigince hafif ve
standartlara uygun 6zellik gosteren malzemelerden se¢ilmeleri son derece onem arz

etmektedir.

Hafif agregalar birim hacim agirliklarinin normal agregalara nazaran az olmasindan
dolayr beton ve harg icerisinde kullanilarak ingaattaki sabit yiikler azaltilir, etkiyecek
deprem kuvveti indirgenmis olur, dolayisi ile tasiyict elemanlarin kesitleri kiigiiliir ve

maliyette ciddi oranda azalmalar meydana gelir.

Giliniimiizde s1va, harg, tugla, tasiyici ve tasiyici olmayan yapi bloklar1 ve beton igerisinde
hafif agrega kullanilarak hafif modern yap1 malzemeleri {iretilmektedir. Yapi
malzemelerinin hafifliginin yani sira teknolojik Ozelliklerinin de gelistirilmesi bir
gereklilik haline gelmistir. Konutlarda kullanilan enerji miktarinin énemli bir bolimii
bina 1sitilmasinda tiiketilmektedir. Enerjide disa bagimlilik ve hava kalitesinin giin
gectikce azaliyor olmast 1s1 yalitimi i¢in alinacak tedbirlerin gerekliligini gbz Oniine

sermektedir.



2.2.6. Hafif Agregalarin Diger Kullanim Alanlar:

Hafif agregalarin kullanildig1 diger alanlar ise hafif geoteknik dolgu maddesi, yalitim
tirlinleri, zemin mekanigi, hidro-kiiltiir, drenaj, ¢at1 bahgesi ve filtrasyon triinleri olarak

siralanabilir [14].

2.2.7. Baz1 Hafif Agregalar ve Elde Edilis Yontemleri

Klinker ciirufu, komiiriin evsel veya endiistriyel yakma sistemlerinde yandiktan sonra
elde edilmis halidir. Bu malzeme, bir dizi kirma ve eleme isleminden sonra, bazen hafif
agrega olarak kullanilmaktadir. Agregalar cogunlukla, sinterlenmis veya ciiruf
goriiniimiinde, sert ve koyu bir renge sahiptir. Bunlar, asir1 yanmis kire¢, magnezyum,
stilfit ve stilfat gibi zararli bilesenler icermemelidir. Malzemenin yiiksek oranda bir
homojeniteye sahip olmasi i¢in, bazi fiziksel ve kimyasal islemlere tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu yiizden bu tip agregalar, hafif beton yapiminda oldukc¢a kisith bir
kullanim alan1 bulabilmektedirler [17].

Yiiksek firin ciirufu, pik demirin yiliksek firinda iiretiminden sonra elde edilen bir yan
triindiir. Ciirufun 1400-1500 °C’deki erimis pozisyonunda, yiiksek firmn atigi, hafif
agrega haline doniisiir. Yiiksek firin ciirufu, kaba bir yiizey dokusuna sahip, gdzenekli ve
bal petegi seklinde, az veya ¢ok koyu gri bir renge sahiptir. Malzemenin kuru yogunlugu
600-900 kg/m? arasinda degismektedir. Bu iiriin, besleme malzemesinde ayrica bir 1s1tma
zorunlulugu bulunmamasindan dolay1 olduk¢a ekonomiktir. Bu yolla elde edilen agrega

halindeki iiriinde, oldukga kararli bir yapiya sahiptir [18].

Sinterlenmis ve pulverize edilmis yakit kiilii (PFA), pulverize komiiriin termal giig
istasyonlarinda yakit olarak yakilmasindan sonra elde edilen bir artik seklidir. PFA tozu,
donen bir kap icerisinde su ile birlikte pelletlenir. Elde edilen pelletler, 1200-1300 °C
arasinda yatay 1zgaralar igerisinde yakilir. Daha sonra bunlar sogutularak elenir ve farkli
tane boyu fraksiyonlarinda depolanir. Kuru y1gin yogunlugu, pelletlerin tane boyuna bagl
olarak 650-850 kg/m? arasinda degisir. PFA, Almanya ve Ingiltere’de halen hafif agrega

tiretiminde kullanilmaktadir [19].

Genlestirilmis kil, seyl veya arduvaz da, diinyada hafif agrega amacgl olarak yaygin
bigimde kullanilan suni agrega tiirlerindendir. Uretim prensibi 1918’den beri bilinmekle
birlikte, endiistriyel iiretimi 1928 yilinda baslamistir. Uretim prosesi, tesisin dzelligine
gore degisim gostermektedir. Kuru proseste Oncelikle kil, ¢ok ince toz boyutuna

indirgenerek kuru partikiiller elde edilir. Bu ¢ok ince boyutlu toz, 2-4 metre ¢apinda sabit
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hizda donen diiz tabanl bir kap icerisinde su ilavesi ile pelletlenir. Elde edilen pelletler,
merkezkag¢ kuvveti etkisiyle yiiksek derecede sikismis ve kompaktlasmis durumdadir.
Sulu prosesde ise ocaktan gelen kil, homojenize edilerek kirilir ve 6giitme degirmenlerine
aktarilir. Daha sonra su ve genlestirici katkilar ilave edilerek elde edilen ince ve plastik
malzeme, sizdirma (extrusion) prosesi icerisinde delikli levhalar igerisinden gegirilir.
Kullanilan deliklerin ¢api, elde edilmek istenen agrega ¢apina gore belirlenir. Daha sonra
deliklerden gecirilerek sizdirilmis macun durumundaki kil, istenilen uzunluklarda kesilir.
Elde edilen silindirik pelletler, ilk once doner firinlarda kurutularak yuvarlak sekil
kazandirilir. Daha sonra, yine ayni firinlar igerisinde yakma islemi uygulanir. Yakma
sicakligl, 1150 °C ile 1200 °C arasinda gergeklestirilir. Doner firin ¢ikisindan genellikle
saatte 10-50 ton arasinda malzeme elde edilir. Daha sonra elde edilen agregalar elenir ve
farkli tane boyu fraksiyonlarina ayrilir. Agregalar, kahverengiden kirmiziya dogru bir
renk aralifina sahiptirler. Farkli tane boyu fraksiyonlarina gore y1gin yogunluklar1 350-
750 kg/m? arasinda degisir [20].

Perlit, %70’den fazla SiO; iceren volkanik, aliiminyum silikatli kayaclardan (riyolitik)
gelmektedir. Kayag, kum seklinde kirilir ve daha sonra 1000 °C’lik hizli bir 1sitma
isleminin ardindan hafif agrega olarak elde edilir. Burada saglanan genlesme, kayacin
icerdigi biinye suyu sayesinde gerceklesmektedir. Elde edilen malzeme, griden beyaza
dogru degisen renk araliginda ve kiiresel sekillidir. Kati, kiiresel taneciklerin tane boyu,
0.1-3 mm arasinda degismekte olup, yigm yogunlugu ise 50-100 kg/m?® civarindadir.
Perlit ¢ogunlukla, italya, Yunanistan, Macaristan, ispanya, Fransa, Almanya, Belcika,
Hollanda ve Tirkiye’de yaygin sekilde bulunmaktadir. Perlitin endiistriyel iiretimine

1946 yilinda baslanmistir [17].

Vermikulit, silis, magnezyum, demir ve aliiminyum gibi hidrate olmus bilesenler iceren,
yapraksi yapiya sahip dogal bir malzemedir. Bu kii¢iik ve ince levha plakalar, malzeme
900 °C’lik bir sicakliga tabi tutuldugunda, birbirinden ayrilarak bir mikroakordiyon yapisi
gosterir. Vermikulit agregalarinin esdeger caplar1 0,1-10 mm arasinda degisirken, y1gin
yogunlugu 70-130 kg/m® civarindadir. Vermikulit, perlite benzer sekilde gevrek ve
kirillgan bir yapiya sahiptir. Endiistriyel tiretimi 1915°te baglamistir ve su an Avrupa’daki

tiretimi olduk¢a sinirli durumdadir [21].

Bir baska suni hafif agrega ise ciiruf pelletidir. Bu prosesin orijini Kanada’dir. Ciiruf
pelletleri, yiiksek firmmlardan elde edilen artik durumundaki ergimis ciirufun, farkli su

enjeksiyonlar1 vasitasiyla, doner firinlarda mekanik dispersiyon (ayirim)’a tabi tutulmasi
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sonucunda elde edilir. Ergimis ciiruf, hava igerisine firlatilir. Su enjeksiyonu, igsel
genlesmeyi saglayan su buharinin olusumuna bir etkendir. Bu islemi takiben olusan
pelletler, hava igerisinde hizli bir sekilde soguyarak, camsi (vitrous) dis kabuk olusumu
saglanir. Tane boyutlarina gore yigin yogunluklart 650-1000 kg/m? arasinda degisir.
Ciiruf pelletlerinin 48 saat sonraki su emme orani hacimce % 4, erime sicakligi ise 1250

°C civarmdadir [21].

Pomza volkanik bir kayag tiirii olup, asidik ve bazik karakterli volkanik faaliyetlerle
olusmustur. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan ve kullanim tiirii olan asidik pomza,
beyaz kirli, beyazims1 renkte olanidir. Bazik pomza ise, kahverengi olarak bilinen,
siyahims1 renkteki daha ¢ok bazaltik bilesimli pomza tiirtidiir [22]. Asidik pomzalarin
yogunlugu, bazik olanlara gore daha az olup 0,5 ile 1,0 gr/cm® degerlerinde olmaktadir.

3 arasinda degismektedir.

Koyu renkteki bazik pomzalarin yogunlugu 1 ile 2 gr/cm
Biinyelerinde kristal suyu olmayip, kimyasal olarak %75’e ulasan degerlerde silis

igcerigine sahip oldugundan, ayn1 zamanda puzolanik 6zellige de sahip olmaktadir [23].

Diyatomit, su yosunlar1 simifindan olan tek hiicreli, mikroskopla goriilebilecek kadar

kii¢iik olan

diyatomlarin silisli kavkilarinin birikerek fosillesmis kavkilarindan meydana gelen
organik tortul bir kayactir. Diyatomit, yliksek gozenekliligi, hafifligi, 1s1, ses ve elektrigi
az gecirmesi, erime noktasinin 1400-1600 °C olmasi, kimyasal maddelere karsi
dayaniklilig1 ve yogunlugunun az olmasi gibi fiziksel 6zellikleri nedeni ile filtre yardime1
malzemesi, dolgu maddesi, izolasyon maddesi, absorbent, cila maddesi, katalizér ve
katalizor tasiyicisi, hafif yapir malzemesi, refrakterler ve sentetik silikat imali gibi bir¢ok
sanayi dalinda kullanilmaktadir. Diinya c¢apinda ¢ok genis kullanim alanina ve essiz
ozelliklere sahip olmasina ragmen diyatomit heniiz iilkemizde ana hammadde olarak yerli

endiistriye girmemistir [24-27].

2.2.8. Hafif Agregalar ile Yapilan Onceki Bilimsel Calismalar

Kantarci ve Tiirkmen tarafindan yapilan ¢alismalarda farkli kiir sartlarinda normal agrega
ve genlestirilmis perlit agregas1 kullanilarak {iretilen betonlarin basing mukavemeti ve
gecirimlilik katsayilar1 zamana bagli olarak belirlenmistir. Betonun baglayict oram
(cimento+silis dumani) 450 kg/m® olarak sabit tutulmustur. Su/baglayict dozaji 0.35
almmistir. Uretilmis olan beton &rnekleri, deney giiniine kadar 5 farkli ortamda

bekletilmistir. Yapilan deney sonucunda genlestirilmis perlit agregasi orani arttik¢a

10



numunelerin birim agirliklar1 oraninda ters oranti oldugu yani azaldigi sonucuna
vartlmistir. Ortamin nem durumuna ve genlestirilmis perlit agregasi oranina bagl olarak
beton numunelerin gecirimlik katsayisi degismistir. Genel olarak Kantarci ve Tiirkmen
tarafindan yapilan calisma sonucunda genlestirilmis perlit agregasi orani arttikca
sertlesmis beton numunelerin gegirimlilik katsayisinin artmig oldugu ve basing

mukavemetlerinin ise azaldig1 sonucuna varilmistir [28].

Chandra ve Berntsson' nun yaptig1 arastirmalar sonucunda Japonya'da perlit agregasindan
yeni bir hafif agrega elde edilmis olup, diisiik su emmeye ve yiiksek dayanima sahip
olmast ASL denilen bu agreganin dogalindan farkini ortaya ¢ikarmistir. Silikon-karpit
(SiC) denilen kopiiklii bir s1v1 ve bentonit denilen bir baglayici ile karigtirilmasi sonucu
dogal perlit agregasi olan bu yeni malzeme olusturulmustur. Yapilan islemler sonucunda
elde edilen yeni agreganin birim agirlig1 600 ile 1500 kg/m? arasinda degismis ve 24 saat
sonrasl su emme orant %5 veya daha az, yogunlugu ise 1210 kg/m3 olmustur. Perlit
agregas! kullanarak birim agirligi 1700 ile 2000 kg/m® ve basing dayamimi ortadan

yiiksege degisen hafif beton iiretimi miimkiin oldugu sonucuna varilmistir [5].

Agrega olarak hacimce %100 perlit agregasi kullanilarak iiretilen hafif agregali betonlar
yaliim betonlar1 olarak kullanilmaktadir. Bu belirtilen sebeplerden dolay1r son
zamanlarda yiiksek dayanimli hafif betonlar iizerinde aragtirmalar yogunlasmistir.
Yapilan c¢alismalardan ¢ok iyi sonuglar alinmasina ragmen, bu konuda daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmustur. Clinkli normal agregalarin tersine, farkli hafif agregalar

cok farkli davranislar sergilemektedir [29].

Topcu v.d. calismalarinda hafif agirlikli agregalarin hava bosluklar1 sayesinde bu
malzeme ile iiretilmis betonun daha yliksek dayanim/agirlik oranina, daha az yarmada
cekme dayanimi kapasitesine, diisiik 1s1l genlesme katsayisina, yiiksek nitelikli 1s1 ve ses
yalitimi Ozelliklerine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Buna ek olarak betonda hafif
agirhikli agrega kullanilmasiyla yapinin 6li agirligmin ve kullanilacak demir donati

miktarinin azalacagini ortaya koymuslardir [30-33].

Subasi yapmis oldugu calismasinda beton igerisinde farkli oranlarda genlestirilmis kil
agregasi kullanarak 1,7 kg/m? gibi diisiik bir yogunlukta ve basing dayanimi 41,27 MPa
olan tastyict hafif beton elde etmenin miimkiin oldugunu belirlemistir. Uretimi
gerceklestirilen hafif beton karisimlarinda 450 dozlu betonlarin en yiiksek basing ve

yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine sahip oldugunu tespit etmistir [34].
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Yapilan bagka bir ¢aligmada ince agrega yerine %25 GPA (genlestirilmis perlit agrega)
kullanildiginda 1s1 iletkenlik katsayisinin azaldigini, ayrica %10, %20 CT (cam tozu)
iceren 28 giinliik har¢ numunelerinin 1s1 iletkenlik degerlerinde sirasiyla %1, %4 azalma
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte %25 GPA’li ve mineral katkilarin biitiin
seviyelerinde har¢larm 1s1 iletkenlik, basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve kuru birim

agirlik degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir [35].

Aytekin ¢alismasinda ¢imento har¢ numunelerinde sepiyolit ikamesinin artmasiyla genel
olarak numunelerin su emme miktarlarinin arttigi, bulk ve dky yogunluklarinin azaldigi,
porozitenin arttig1 belirlenmistir. Cimento har¢ numunelerinin mekanik 6zellikleri
incelendiginde, egilme ve basing dayanimlarinda en yiliksek degerleri referans numunesi
verirken, en diislik degerleri %15 sepiyolit oranli numunenin verdigini tespit etmislerdir

[36].

Gadea ve arkadaglarinin yaptigi bir ¢alismada poliliretan atiklarinin harg igerisinde
kullanarak hafif agregal har¢ elde etmislerdir. Harg igerisindeki poliliretan miktarinin
artmasiyla, islenebilirlik, gegirgenlik ve porozitenin arttigini, yogunluk ve mekanik

Ozelliklerin azaldigini tespit etmislerdir [37].

Bartolini yaptig1 calismada, epoksi ile bir araya toplanmis genlestirilmis kil agregalarinin
ses yalitim performanslarini incelemistir. Bartolini sesleri absorbe edici yeni bir malzeme
liretmenin yani sira, lirettigi malzemenin iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasini ve ucuza
mal edilebilir olmasini amaglamistir. Calismanin sonucunda, epoksi ile birlestirilen
genlestirilmis kil agregasi bloklarinin st diizeyde ses yalitim performanst gosterdigi
ortaya ¢ikmustir. Uretilen bloklarim, piyasada ticari olarak sunulan birgok ses yalitim
tirinlinden daha hafif oldugu gosterilmistir. Malzemenin ayrica ¢ekme ve basing

dayanimlari da iyi seviyededir [38].

Uglyanitsa yaptig1 calismada, genlestirilmis kil agregasiyla iiretilmis donatili betonlarda
korozyon varligint ve olusma sartlarin1 arastirmistir. Calismanin sonucunda donatili
yapilarda minimum paspay1 kalinliginin 25 mm olmasi, karigimlara sodyum nitrat veya
sodyum tetraborat gibi korozyon inhibitorleri eklenmesi, ugucu kiil kullanilmasi ve

¢imento dozajmin ise minimum 220 kg/m? olmas1 énerilmistir [39].

Bogas yaptig1 ¢alismada, genlestirilmis kil agregasiyla kendiliginden yerlesen beton
tasarimi yapmis, 490 - 599 kg/m? dozajli ve D1.8 ve D2.0 smifi birim agirhikli hafif
betonlarda 37,4 - 60,8 MPa araliginda basing dayanimi sonuglari elde etmistir. Calismada,
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kendiliginden yerlesen hafif betonlarin, vibrasyonla yerlestirilen hafif betonlara gore
mekanik Ozellikler anlaminda daha {istiin performans gosterdigi ortaya koyulmustur.
Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin elastik modiil degerlerinin vibrasyonla
yerlestirilen betonlara gore daha yiiksek c¢ikti§i gosterilmistir. Calismada ayrica
kendiliginden yerlesen hafif beton karigiminin kaba agrega hacminin segregasyon

olmayacak sekilde 325 kg/m>’e kadar ¢ikarilabilecegi gdsterilmistir [40].

Yang ise yaptig1 ¢alismada, genlestirilmis kil agregali hafif betonlarin karisim hesaplari
lizerinde arastirmalar yapmustir. Calismada, hedeflenen ¢0kme degerini, basing
dayanimini, kuru birim agirligini ve hava muhtevasini yakalamak i¢in ampirik formiiller
gelistirmistir. Caligmada ayrica ilk deneme karisimlarinda dogru karisim oranlarinin
olusturulmasindaki zorluklara vurgu yapilmis, halihazirda mevcut olan benzer 6zellikli
malzemelerle yapilmis karisim hesaplarindan yola ¢ikilmasinin énemine deginilmistir.
Calismadaki hesaplamalar, basing dayanimi 18 — 50 MPa, kuru birim agirlik 1200 — 2000
kg/m?, maksimum agrega boyutu 19 — 25 mm olacak sekilde optimize edilmistir [41].

Lo tarafindan ylriitiilen c¢alismada ise, genlestirilmis kil agregalarinin su emme
kapasitelerinin, agrega-cimento hamuru ara yiiziindeki bosluk boyutu dagilimi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu amagla, su emme kapasiteleri %8,9, %9,4 ve %11 olan {i¢ farkli
genlestirilmis kil agregasi kullanilmis 0,4, 0,44 ve 0,48 olmak iizere ii¢ farkli su/baglayici
oranli karisgimlar hazirlanmistir. Calismada, su/baglayici oraninin, agrega — ¢imento
hamuru ara yiiziindeki bosluk yapisina énemli 6l¢giide etki etmedigine deginilmis, asil
etkinin su emme kapasiteleriyle ortaya ¢iktig1 savunulmustur. Su emme kapasitesi en
yiiksek olan genlestirilmis kil agregasiyla iiretilmis betonlarin agrega-¢imento hamuru
ara yiiziinde, su emme kapasitesi en diisiik olan agregaya gore bosluk alanlarmin %51

oraninda daha fazla olustugu gosterilmistir [42].

Hafif agregali beton blok elemanlar ile ilgili yapilan bir ¢aligmada farkli dayanim
simiflarinda iiretilen betonlarda diyatomit agregasi kullanilmistir. Diyatomit agregali,
250-400 dozlu tiretilen bloklarin 1s1l iletkenlik degerlerinin 0,23-0,233 arasinda, birim
hacim agirliklarinin ise 910-1070 kg/m? arasinda oldugunu tespit etmislerdir [43].

Kramar ve arkadasinin yaptigi ¢calismada, ¢cimentolu harglarda birim agirligin yar statik
yiikleme altinda mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini aragtirmaktadir. Hacimsel olarak
farkl1 oranlarda genlesmis perlit agregasi kullanimryla yogunluklar1 1000 ile 2000 kg/m?

olan harglar elde edilmistir. Baz1 har¢ karigimlarina polimer mikro lif-elyaflar ilave
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edilmistir. Uretilen numunelerin basing ve egilme dayamimi degerleri, harcin

yogunlugundaki diislisle ve ayrica lif takviyesinde de azaldigin1 saptamislardir [44].

Geri doniistiiriilmiis cam agregalarinin har¢ veya beton iginde kullanimi hacimsel
genislemeden dolay1 sinirlandirilmistir. Cimento hamurunda bulunan alkaliler (Na ve K
tuzlar1) ve genellikle atik camda bulunan reaktif amorf silika arasinda beton icin tehdit
olusturan alkali-silika reaksiyonu (ASR) olusmaktadir. Bu reaksiyon, matris yapisini

zayiflatir ve malzemenin kullanim 6mriinii kisaltir [45].

Melek Emiroglu yapmis oldugu hafif agrega igeren benzer calismada beton ve icerisine
belirli oranlarda sepiyolit ikame ederek sertlesmis birim agirlik degerlerini; kontrol
numunesi, %35; %10; %30; %50 ve %100 sepiyolit katkili numunelerde sirasiyla, 2,36;
2,30; 2,24; 2,15; 2,00; 1,85 kg/m? bulmustur. Karisimlardaki azalmalari sertlesmis beton
numunelerde, %2.54, %5.08, %8.9, %15.25 ve %21.61 olarak hesaplamistir. Yapilan
deneysel ¢caligmalardan betona sepiyolit ilavesiyle basing ve yarma-¢cekme dayaniminin
dogru orantili olarak azaldigi goriilmiistiir. Sepiyolitin betonun yapisinda hafif, bosluklu
ve su tutucu malzeme 6zelligi gostermesi dayanimlarin azalmasina neden olmustur. 28
giinliik basing dayanimlari, normal betonda 37,80 MPa iken, %5, %10, %30, %50 ve
%100 sepiyolit ilaveli beton numunelerinde sirastyla 34,10; 27,40; 18.20; 12,50 ve 8,20
MPa degerlerine diismiistiir. 28 giinliik yarma-¢ekme dayanimlari, normal betonda 7.40
MPa iken, sepiyolit ilaveli beton numunelerinde sirasiyla 7,00; 5,90; 3,50; 2,20 ve 1,45

MPa dayanimlar1 vermistir.

Bu sonuglar 1s181inda, sepiyolit ilavesi yiiksek olan numunelerde egilme ve basing
dayanimlarindaki diisiis sepiyolitin yapisinin yumusak, poroz, dayanimsiz olmasinin yani
sira fazla su emmesinden kaynaklanmistir. Dayanimlardaki azalmalarda sepiyolitin kendi
Ozelliklerinin yam sira beton karisimlar1 hazirlanirken S/C oraninin sabit tutulmayip,
karigimlarin akici plastik kivama gore hazirlanmasi da goz 6niine alinmalidir. Sepiyolitin
fazla su emme Ozelligi diisliniildiigiinde, dayanimlardaki azalmada karisim suyunun

fazlalig1 da etkendir [46].

2.3. HARC

Dolgu malzemesi, baglayic1t malzeme ve karisim suyunun belirli oranlarda karigimi ile
elde edilen, yapida tas, tugla, bims ve gaz beton gibi blok bi¢imli elemanlarin birbirine

baglanmasini saglamak amaciyla kullanilan, katilasma 6zelligine sahip yapt hamurlarma
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“har¢” denir. Kargir yiizeyleri bi¢imlendirmek ve korumak i¢in duvar ve tavan
yiizeylerinin kaplanmasi amaciyla kullanilan harca da siva harci denir. Harglarin ve
sivalarin dogal veya yapay kimyasal katki maddeleri i¢eren ya da icermeyen tiirleri de
bulunmaktadir. Ancak harg ve sivalar cogunlukla tiretimlerinde kullanilan baglayicilarin
niteligine gore siniflandirilir. Bunlar ¢imento harg ve sivalari, kireg harg ve sivalari, algi
har¢ ve sivalaridir [47]

Harcin yapida kullaniminin temel amaci, yapi bilesenlerini meydana getiren elemanlarin
birbiriyle baglantisin1 saglayarak, bir yapi biitiinii olusturmak ve bu bilesenlere gelen
basing yiikiinii dagitmaktir. Ayrica, yapi elemanlarini dis ortam kosullarina karst korumak

icinde har¢ uygulamasi yapilmaktadir [48, 49].

2.3.1. Tarihce

Milattan 6nce 4. yy’de, baz1 volkanik topraklari sénmiis kiregle karistiran Grekler, suya
dayanikli olan ve giiclii nem kosullarinda bile sertlesebilen harclar gelistirmislerdir.
Romalilar ise ¢ok etkili bir hidrolik reaksiyona neden olan, Pouzzoles yakinlarindaki
Napoli tiiflerini bularak bu gelismeye katkida bulunarak bu maddenin karistirildigi harca
“Pouzzolone” adin1 vermislerdir. Nihayet Romalilar 6giitiilmiis pismis toprak ve kirecin
bir karigimini kullanarak bagka bir hidrolik har¢ kesfettiler. Giiniimiizde “Cocciopesto”
adr altinda bilinen bu har¢ Romalilara, imparatorluklarmin her yerinde bu malzemeyi
iiretmeye olanak sagladi. Elde edilen bu hidrolik har¢gla Romalilar yeni bir ingaat teknigi
ortaya koydular. Ayn1 zamanda har¢ karigimlarinda pomza tasini da kullanarak birim
agirhgr disiik betonu (hafif beton) iirettiler. Boylece yapiya etkiyen yiikii de azaltmis
oldular. Kire¢ kullanilarak elde edilen harg ve sivalar, eski Yunan, Roma ve onu izleyen
donemlerden ¢imentonun bulunmasina kadar gecen siirede yapilarin insasinda

kullanilmistir [50].

2.3.2. Harg¢ Cesitleri

Insaat sektoriinde kullanilmakta olan harg cesitleri karisimda kullanilan baglayicinin ismi
ile anilmaktadir. Genel olarak yapilarda kullanilmakta olan harg ¢esitleri sunlardir:

a) Cimento Harglar1:

Hidrolik harglarin en iyisi olan bu har¢larda bulunan su ve ¢imento miktarlari, yapilacak
isin 0nemine ve yerine gore degisiklik gostermektedir. Gereginden fazla su harcin
direncini azaltirken, gereginden az kullanilan su ise katilagmanin beklenilenden daha kotii

bir sekilde gergeklesmesine sebep olur. Cimento harglar1 6rgii ve siva harci olarak, sap ve
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mozaik harcinda kullanilmaktadir.

b) Kire¢ Harglart:

Baglayicinin katilasma 6zelligine gore havada sertlesen kire¢ harci ve suda sertlesen
hidrolik kire¢ harglar1 olarak ikiye ayrilirlar. Hava kireci harglari su ve rutubete
dayaniksizdir ve ¢ok kalin duvarlarda da kullanilmamas1 gerekir. Ciinkii duvarlarin
icerisinde kalan har¢ karbondioksit alamayacagi icin sertlesemez. Diger bir yandan
sertlesme siireci agir ilerlediginden dayanim istenen yerlerde kullanilmamalidir. Hidrolik
kirec¢ harglar1 ise 6-7 saatlik bir zaman diliminde katilasmaya baslarlar. Kolon, kemer,
kemerli dosemeler ve su igerisindeki yapilarda ve temellerde kullanilabilirler. Hava
sicakliginin sifir derecenin altinda oldugu durumlarda ise kullanilmasi uygun degildir.
Ciinkii katilasma saglikli gerceklesmeyerek catlama ve dokiilme gibi problemler ortaya
cikar. Bu tiir harglar genellikle dis sivalarda ve perdah islerinde kullanilabilir.

c¢) Alg¢1 Harglari:

Alg1 harglar kalsiyum siilfat al¢ilar1 olarak da literatiirde yer almaktadir. Piyasada susuz
ve yar1 hidrat olarak toz halde bulunan algiya su ilavesi ile harg elde edilir. Harcin kivam
derecesine gore malanin islemedigi yerlerde serbet veya hamur olarak, tavan sivasi olarak
ve tugla ile duvar derzlerini doldurmak i¢in kullanilirlar. Al¢1 harglarinin en biiyiik sorunu
su ve rutubete kars1 dayaniksiz olmalaridir. Bu nedenle al¢1 harclar1 dis sivada ve tas
duvarlarda harg olarak kullanilmamalidir. Alg1, genellikle yapilarin i¢ kisimlarindaki siva
islerinde kullanilmaktadir.

d) Melez Harglart:

Birden fazla baglayicinin kum ile karigtirilmasindan elde edilen harglardir. Kire¢ harcina
katilan ¢imento, o harcin hem direncini hem de katilasma hizini artirir. Bu harglarda
kullanilacak kirecin iyi sonmiis olmasi ve karigiminin homojen olmasi gerekir. Melez
harclar temel duvarlarinda, yiik tasiyacak duvarlarda, kolonlarda ve dis sivada kullanilir.
Kirecin yagliligi ve aderansi ¢imentodan daha fazla oldugundan melez hargla siva
yapmak, ¢imento harci ile siva yapmaktan daha kolay ve zahmetsizdir.

e) Kil Harglart:

Su ile iyice karistirilarak yogrulmasi kolay hale getirilen az yagh kil ile, bu kilin
catlamasin1 Onleyen samanin karistirllmasiyla elde edilen harglardir. Kil harglari,
icerisindeki fazla suyun buharlagsmasindan dolayr kuruyarak sertlesir. Bu nedenle
mekanik harglar sinifina girer. Rutubete karsi dayaniksiz olan kil harglari, ahir ve

samanlik gibi ¢cok fazla 6nem arz etmeyen yapilarda kullanilir [51].
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2.3.3. Harcin Kullanim Alanlari

Genel olarak harglar, yapida kullanim yerine gore {i¢ farkli sekilde adlandirilmaktadir.
Duvart olusturan elemanlarin birbirine baglanmasi ve duvarin yatay ve diisey
bosluklarinin doldurulmasi amaciyla kullanilan harglara “duvar harglar1” denilmektedir.
Duvar1 meydana getiren elemanlarin birlikte ¢alismasini saglayan, duvarin yatay ve diisey
kuvvetlere kars1 direncini arttiran harglar ise “siva harglar” olarak adlandirilmaktadir.
Duvarin sivali olmasi, yarattigi sargilama etkisiyle kendini birakmasini engellemekte ve
duvarin rijitlik kazanmasmi saglamaktadir. Suyla iligkili alanlarda, suyun sizmasini
engellemek icin yiiksek dozajda c¢imento karigtirarak elde edilen harglara ise “sap”

denilmektedir [52].

2.3.4. Harclardan Beklenilen Ozellikler

Harg yapimi sirasinda dikkat edilmesi gereken 6zellikler su sekilde siralanabilir:

+ Oncelikle harcin kullanilacag:i yere gore baglayici cinsi (gimento, kireg, alci)
sec¢ilmelidir.

* Baglayict malzeme miktart iyi ayarlanmalidir. Baglayic1 malzeme az olursa harcin
dayanimi az olmaktadir. Miktar fazla oldugu takdirde ekonomik agidan uygun
olmamasinin yaninda islenebilirligi zorlagmakta ve yiizeyde ¢atlaklar olusmaktadir,

* Karigim suyu hemen akmayacak sekilde iyi ayarlanmalidir,

* Hargta isleme kolaylig1 ve kopmalarin az olmasi i¢in plastik halde iken yeterli kohezyon
saglanmalidir,

* Plastik halde ve sertlesme halinde serildigi birimlerde yeterli adezyonu saglamasi,

* Yapilan is agisindan sertlestiginde beklenen dayanimi saglamast,

* Yapilan ise uygun olarak kuruma biiziilmesine ve nem hareketlerine izin verecek
nitelikte olmasi,

* Dolgu maddesi olarak kullanilacak kum ve benzeri malzemeler, temiz ve dayanikli
olmali, cinsi ve mensei belli olmalidir.

» Har¢ karisimina ilave edilecek su, igerisinde tuz, seker, yag, asit ve benzeri maddeler
ihtiva etmemeli, icilebilir nitelikte olmalidir. Gereginden fazla su kullanimi da

hazirlanacak harcin mukavemetini etkileyecegi i¢in su oranina dikkat edilmelidir [52, 53].

2.3.5. Harcin islevi ve Karisim Oranlari

Harglarin duvar bloklarini birbirine yapistirma islevinin yaninda bloklarin temas eden

yiizeylerinin piiriizlii olmasimi giderme islemi de vardir. Ust {iste duran iki tugla ya da
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tasin yiizeylerinin tiimii birbirine degmez. Sinirli temas alani ise aktarilan yiikiin kisith
temas alaninda gerilme birikimi olusturarak diisey yiik tagima giiciiniin azalmasina neden
olacaktir. Araya konulan harg¢ her iki taraftaki bloklarda ¢ikinti, girintileri ve piiriizleri
doldurarak bloklarin birbirine biitiin alanlarindan kuvvet aktarmasini saglar. Sinirli temas
alan1 ile daha diislik bir ylik diizeyinde kirilma harg ara katmani ile 6nlenebilir [54].
Glinlimiizde binalarin yapimi sirasinda 1sisal konfor saglayan yalitim malzemeleri
kullanilmaktadir. Duvar insasinda yaliim amaciyla yapit malzemesi olarak yalitim
malzemeleri kullanilsa da bina iskeletini olusturan kolon, kiris ve yap1 elemanlarini
birlestiren orgii har¢larinin  yapiminda kullanilan normal agregalar yalitimu
saglamamaktadir. Bunlar binada 1s1 kopriilerini meydana getirmektedir. Bunu 6nlemenin
yolu ise beton ve Orgli harglarinin yapiminda 1s1 yalitimi saglayacak hafif agregalar
kullanmaktir [55].

Harglarda karisim oranlarmin hacime gore belirlenmesi oldukca yaygindir. Orgii harci
ince bir katman olarak serildiginden karisim oranlarin1 belirlemede hava sartlar1 ¢ok az
dikkate alinir. Burada 6nemli olan husus, kullanilan tagin gozenekliligi ve dayanimidir.
Ornegin kuvvetli harglar sadece yogunlugu ve dayanimi yiiksek taslarda uygulanabilir.
Kaplama har¢larinda kullanilan kum ise c¢ogunlukla duvar orgii birimleri ile ayni
tiirdendir ve orgiide beyaz veya renkli ¢cimento kullanilmaktadir.

Duvar oriiliirken har¢ akici kivamda olmalidir. Kolay ve kopmadan istenen bigim
verilebilmelidir. Taze harcin kivaminin Olgiilebilmesi oldukg¢a zordur. Hargta istenilen
kivam; harcin tuglanin iistiinde kolayca dagitilabilir olmasi, diisey ylizeylere kolayca
yapisabilme ve tuglalarin konulmasi sirasinda akmaya kars1 direngli olusu gibi 6zellikler
tasimasidir. Asagidaki ¢izelgede uygulamada sik¢a kullanilan hacimsel har¢ karisim
oranlar1 verilmistir [54].

Cizelge 2.2. Yapi1 har¢larinin hacimsel olarak karisim oranlar [54].

Cimento Kireg Kum Im? kuma eklenecek | 1m?® kuma eklenecek
¢imento(Torba) kireg(Teneke)
1 1 6 4 2
1 1 9 3 s
1 3 12 2 G
! - 3 8 }
- 1 3 - <
1 4 12 2 2

18



3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliim, materyal ve yontem kisimlarindan olugmaktadir. Materyal boliimiinde ¢aligsma
kapsamina yonelik; GCK (genlestirilmis cam kiire), ¢imento, kire¢, karma suyu ve
kullanilan deney aletleri hakkinda bilgi verilmektedir. Yontem kisminda ise iiretilecek
har¢ serilerine ait karisim oran ve miktarlar ile seriler iizerinde yapilacak fiziksel,

mekanik, termal ve mikro yap1 deneyleri verilmistir.

Bu calismada iiretilen harclar iizerinde gergeklestirilen deneyler, Diizce Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bélimii Yapi Malzemeleri ve Beton
laboratuvari ve Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve

Arastirma Merkezi’nde yapilmastir.

3.1. MALZEME

3.1.1. Genlestirilmis Cam Kiire

Genlestirilmis Cam Kiire Agregasi (GCK) yapay hafif agregalar sinifinda yer almaktadir.
Geri doniisiimle kazanilan hurda camin, 6zel patentli teknoloji ile kii¢iik hiicresel bir
yapiya doniistiiriilmesi sonucu elde edilen genlestirilmis cam kiirecikler, 6zel bir termal
izolasyon malzemesi gorevi yapmaktadir. GCK alev direncine sahip A1 siifi yanmazlik
ozelliginde olup, tamamen su igerisine batirilsa bile gozenekli yapisi sayesinde %10’dan
fazla emilimi engellemektedir. Her tiirlii organik ve inorganik kimyasala kars1 tamamen
direncli bir yapida olan kiirecikler ekolojik, ¢evre dostu bir {iriindiir (Sekil 3.1). Hafif
agrega olmasi nedeniyle hafif beton ve har¢ iiretiminde kullanilabilecek ideal bir

malzemedir [56].
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Sekil 3.2. Genlestirilmis cam kiirenin iiretim asamalar1 [56].

Hurda olarak agiga ¢ikan atik cam, mekanik 6gilitme islemine tabi tutulduktan sonra cam
tozu halini alir. Sonrasinda mikser yardimi ile karigtirilan cam tozu, rutubet, sicaklik ve
basingla birlikte mekanik peletleme isleminin ardindan kurutulur. Daha sonra 800°C’ye
kadar sicakliga tabi tutularak genlestirilen kiirecikler, sogutma isleminin ardindan tanecik

caplarina gore elenir ve kalite kontrol sonrasinda paketlenir.

GCK, Stikloporas firmasinin Litvanya fabrikasinda iiretilmis ve tilkemizdeki distribiitorii
olan Omnis Kompozit Ltd. firmasindan karigima uygun araliklarda hazir olarak temin

edilmistir.
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Cizelge 3.1. GCK’ya ait teknik 6zellikler [56].

Ozellikler 1-2 mm 2-4 mm
Goriiniir Yogunluk (g/cm?) 230 200
Basin¢g Dayanimi (MPa) 2 1,4
Termal Iletkenlik (W/mK) 0.0663 0,0639
pH Degeri 9-11
Kiitlece Su Emme (%) 20 23
Basing Dayanimi (MPa) 2 1,4

3.1.2. Dogal Agrega

Uretilen har¢ numunelerinin tiimiinde en biiyiik dane boyutu 4 mm olan dere agregasi
kullanilmistir. Tiim deneylerde kullanilan dogal kum i¢in Diizce il sinirlarinda ¢ikarilan
dere agregalari arastirilmistir. Deneylerde kullanilan dogal kum TS 802°de belirtilen sinir

degerlere uygun ve en yakin gradasyona sahip olan Sakarya il sinirlarindaki ocaktan

temin edilmistir [57].

Calismada kullanilan ve ocagindan temin edilen kum, laboratuvar ortaminda etiiv

firminda 105+£5°C de kurutulmus ve farkli elek araliklarinda elenerek gradasyonlar

belirlenmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.3. Dogal kum gradasyonuna ait gorsel.

Elek analizi yapabilmek i¢in 500 g agirliginda dere kumu; 4, 2, 1, 0.5, 0.25 ve 0.125

mm’lik eleklerden gecirilmistir. Eleklerin iistiinde kalan kumlarin agirliklar1 6l¢iilmiistiir

ve % gecen degerleri hesaplanarak Sekil 3.3’°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Dogal kuma ait graniilometri egrisi.

Deney kumu graniilometri grafigi incelendiginde, agirlikca kumun %30’u 2-4 mm
arasinda, %20’si 1-2 mm arasinda ve %50’s1 de 0-1 mm arasinda oldugu tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan 6n deneylerde, ticlii prizmatik ¢elik kalib1 dolduracak kum
miktarinin yaklasik 1200 g oldugu belirlenmistir. Cizelge 3.2°de bir seri i¢in agirlikca

gerekli kum miktar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Bir seri i¢in gerekli kum miktari.

Elek Araligi (mm) | Agirlik¢a (%) | Miktar (g)
0-1 50 600
1-2 20 240
2-4 30 360

3.1.3. Cimento ve Kire¢

Deneysel c¢aligmada baglayict olarak puzolanik ¢imento ve sonmiis toz kireg
kullanilmistir. Cimento, Oyak Cimento A.S.’nin TS EN 197-1 standartlarina uygun
olarak tirettigi CEM IV/B (P) 32,5 R-Puzolanik (Dogal) Cimento kullanilmistir [58].
Kireg olarak ise Paksan-Adapazar firmasinin TS EN 459-1 standartlarinda tirettigi CL
80S sonmiis kalsiyum toz kireci kullanilmistir [59]. Cimento ve sonmiis toz kirece ait

teknik 6zellikler Cizelge 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Puzolanik ¢imento ve kirece ait teknik 6zellikler.

Ozellikler CEM 1V/B(P) CL80S
Ca(OH), - 85
CaO 39,43 -
SiO2 33,95 1,29
AlLO; 9,22 0,26
Fe20s 4,12 0,49
MgO 1,85 3,25
Na,O 0,90
K20 0,74
SO3 2,36 0,65
Kizdirma Kaybi 5,77
7. giin basing d. (MPa) 22.9
28. giin basing d. (MPa) 35,2
Ozgiil yiizey (cm?/g) 5459
Ozgiil agirhik (g/cm?) 2,88
Incelik <45um (%) 1,80
3.1.4. Karma Suyu

Bu calismada karisim suyu olarak Diizce sehir sebeke suyu kullanilmistir. Cimento,
hidratasyon ve katilasma siireclerinin ardindan sertligini kazanarak dayanimini elde eder.
Cimento ile su arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda ¢imentonun hidratasyonu
gerceklesir. Beton veya harg yapimi esnasinda ¢imento, agrega ve su karistirilirken, suyun

miktari, kalitesi ve bilesimi son derece dnemlidir.

Cizelge 3.4. Diizce sehir sebeke suyuna ait kimyasal 6zellikler [60].

Element/Parametre Kimyasal Ozellikler
(mg/L)
Floriir -
Nitrat -
Nitrit 0.05
Aliiminyum <0.10
Demir 0.17
Mangan -
pH 7.6
Siilfat -
Klortir -
Amonyum 0.08
Bulaniklik (NTU) Uygun
Iletkenlik (mS/cm) 464 (17.6 °C)
Renk (birim) Normal
Koku Normal
Tat Normal
Serbest Klor 0.32
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3.2. YONTEM

3.2.1. Har¢ Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Gilinliimliz ingaat uygulamalarinda yapilarin dis kisminda kullanilan kaplamalarda
baglayici olarak yalnizca ¢imento kullanilirken, i¢ mekanlarda ise ¢imentonun yaninda
kire¢ ilavesi yapilmaktadir. Bu sebeple GCK ikameli harg iiretiminde iki farkli grup
karisim hazirlanmistir. ik grupta baglayici olarak %100 cimento, ikinci grupta ise
baglayici olarak agirlikca %66,67 ¢imento ve %33,33 kireg igeren iki farkli har¢ karisimi
tasarlanmistir. Her iki grup karisimda, 1-2 mm ve 2-4 mm arast kum agregasi hacimsel
olarak %0, %25, %50 ve %100 oranlarinda GCK agregasi ile yer degistirilerek
kullanilmistir. Her bir grup i¢in referans seriler dahil dort seri olmak iizere toplamda sekiz

seri harg ve 72 adet prizma har¢ numunesi Uretilmistir.
3.2.1.1. Agrega ve GCK 'min Birim Hacim Agirliklarinin Hesaplanmasi

Agrega ve GCK’nmn birim hacim agirliklarmin hesaplanabilmesi igin; oncelikle
kullanilacak kabin darasi alinarak icine koyulan suyun agirhigr 145 g olarak olgiildii.
Suyun yogunlugu 1 g/cm® oldugundan suyun hacmi, kiitlesine esit olarak 145 cm’
hesaplanmis oldu. Kabin i¢ hacmi ise aldig1 suyun hacmine esit olacagindan 145 cm?
olarak belirlendi. Daha sonra kabin daras1 alinarak sirasi ile elek araliklarina gére kumlar
tartildi. Kaba koyulan kumlarin hacmi, kabin hacmine esit oldugundan, buradan
kullanilan kumlarin birim hacim agirliklart (BHA) hesaplanmistir. Daha sonra ayni
yontem kullanilarak tane c¢aplarina gore GCK agregalarinin BHA’lar1 hesaplanmistir.

Hesaplamalara iligkin veriler Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir.

d=m/V (3.1)
Burada;

d: birim hacim agirlik (g/cm?),

m: kiitle (g),

V: hacim (cm®).

Cizelge 3.5. Kum agregasi birim hacim agirlik hesabu.

Elek Araligi (mm) Miktar (g) BHA (g/cm?)
0-1 217 1.50
1-2 205.20 1.42
2-4 213.25 1.47
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Cizelge 3.6. GCK agregasi birim hacim agirlik hesab.

Elek Aralig1 (mm) Miktar (g) BHA (g/cm®)
1-2 34.80 0.24
2-4 30.10 0.21

3.2.1.2. Kullamilacak Kum ve GCK Miktarinin Hesaplanmasi

Bir seri i¢in gerekli kum miktar1 Cizelge 3.2°de 1-2 mm (240 g) ve 2-4 mm (360 g) olarak

verilmistir. GCK yalnizca 1-2 mm ve 2-4 mm kum malzemesi ile hacimce %100, %50,

%25 ve %0 oranlarinda ikame edilecegi i¢in; karisimlarda kullanilan kumun hacmi,

BHA’larindan faydalanilarak hesaplanmis ve elde edilen veriler Cizelge 3.7°de
gosterilmistir.
Cizelge 3.7. Kum agregasi hacim hesabi.
Elek Araligi (mm) | Miktar (g) BHA (g/cm®) Hacim (cm?)
1-2 240 0.24 169
2-4 360 0.21 245
Cizelge 3.8. Kum ve GCK agregasinin hacim ve agirlik degerleri.
KUM (%100) | KUM (%0) KUM (%50) | KUM (%75)
GCK (%0) GCK (%100) GCK (%50) GCK (%25)
Kumi,; | 169 0 84.5 127
% &g GCKi2 |0 169 84.5 42
T 2| Kumoa | 245 0 122.5 184
GCKa4 | 0 245 122.5 61
o0 | Kumip | 240 0 120 180
2 | GCKiz [0 41 20 10
£ | Kumas | 360 0 180 270
< | GCKa4 |0 51 26 13

Karisim hesab1 agirlik iizerinden yapilacag: i¢in GCK taneleri ayni elek araligindaki

kumlar ile hacimce %100, %50, %25 ve %0 yer degistirdiginden, bu hacimlere karsilik

gelen GCK’lar agirliklart hesaplanmis ve Cizelge 3.8°de verilmistir.

Harg¢ karisimlarinda baglayici/agrega (b/a) orami literatiir verileri 1s18inda 1/3 olarak
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secilmistir. ilk grup harglarin iiretiminde baglayic olarak sadece ¢imento kullanilirken,
ikinci grupta ise kire¢/¢cimento orani agirlikca 1/2 olarak alinmistir. Harg serilerine ait
kullanilan malzeme oranlarina iligskin yapilan kodlama islemi Cizelge 3.9°da verilmistir.
Yapilan 6n deneme harglarinda her bir seri i¢in kullanilacak agrega miktarinin 1200 g
olacag tespit edilmistir. Tercih edilen b/a oram1 goz Oniinde bulundurularak harg

serilerine ait karisim miktarlar1 Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Harg serilerine ait malzeme kullanim oranlarina iliskin kodlama.

Numune Kodu Malzeme Igerigi

SC ¢C+D

C25 C + %75 D + %25 GCK
C50 C + %50 D + %50 GCK
C100 C+%0D %100 GCK

SKC K+C+D

KC25 K+C+%75D + %25 GCK
KC50 K+ C+%50D + %50 GCK
KC100 K +C + %0 D %100 GCK

D:Dogal agrega, C: Cimento, K: Kireg, GCK: genlestirilmis cam kiire

Cizelge 3.10. Harg serilerine ait agirlik¢a karistm miktarlari.

Baglayici (g) Kum (g) GCK (g) Su (g)
Numune Elek Araliklar1 (mm)
Kodu | Cimento | Kireg
0-1 1-2 2-4 1-2 2-4

SC 400 - 600 240 360 - - 250

C25 400 - 600 180 270 10 13 250

C50 400 - 600 120 180 20 26 250

C100 400 - 600 - - 41 51 250

SKC 267 133 600 240 360 - - 250

KC25 267 133 600 180 270 10 13 260

KC50 267 133 600 120 180 20 26 270

KC100 267 133 600 - - 41 51 270

26



3.2.2. Deney On Hazirliklar1 ve Deney Programi

Har¢ karigiminda kullanilacak malzemeler 1g hassasiyetli ve 2000 g kapasiteli Svock
marka terazide tartildiktan sonra ayr1 bir kapta harmanlanmis ve yaklasik 2 dk siireyle
UTEST marka har¢ mikserinde 125 rpm hiz diizeyinde karistirilmistir. Kabin kenarlarina
yapisan malzemelerin harmanlanmasi i¢in harg karigimi 3 periyotta 30 saniye siiresince

ara verilerek karistirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.5. Harg serilerinin hazirlanmasi ve kullanilan har¢ mikseri.

Uretilen harg serileri iizerinde 7, 28 ve 56 giin yaslarinda farkli deneyler uygulanmustir.

Seriler lizerinde ger¢eklestirilen deneyler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Harg serilerine uygulanan deney programi.

Numune yas1 (giin)

Yapilan Deneyler 7 53 56
FiZIKSEL OZELLIKLER
Yogunluk +
Birim Hacim Agirlik +
Porozite - Su Emme +
Kilcal Yolla Su Emme +
Ultrases Geg¢is Hiz1 + + +
Is1] fletkenlik +
Su Buhar1 Gegirgenligi +
MEKANIK OZELLIKLER
Egilmede Cekme + + +
Basing Dayanim + + +
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3.2.3. Taze Har¢ Deneyleri

Harg serilerinin yayilma c¢ap1 degerleri istenilen kivamda ve iglenebilecek nitelikte sabit
tutularak, karisim suyu miktarlart degistirilmistir. ASTM C 109C 109M-98’e gore
yayilma tablasi ve kalib1 yardimi ile yayilma ¢aplart mm olarak dl¢iilmiistiir [61]. Deneye
baslamadan 6nce yayilma tablasinin {izeri hafif nemli bir bez ile temizlenmis ve kesik
koni tablanin ortasina Sekil 3.5°te gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Daha sonra kesik koni
kalibinin igine iki asamada har¢ doldurulmus ve her asamada 10 defa tokmaklanarak
harcin kalip igerisine yerlestirilmesi saglanmistir. Ardindan koni kalip kaldirilmis ve
yayillma tablast 1.27 cm yiikseklikten 15 kez distirilmiistiir. Yayilan harcin g¢api
Olciilerek 135+5mm yayilma degerini saglayan har¢ karisimlar i¢in karigim su oranlari
belirlenmistir. Yani biitiin serilerdeki su miktarlari, har¢larin kivamini sabit tutacak

sekilde belirlenmistir.

Sekil 3.6. Yayilma tablasi deney aleti.

Yayilma tablas: deney sonucu 135+5mm olan har¢ numuneleri 40x40x160 mm ebatl
tclii celik kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 3.6). Numuneler kaliplardan kolayca
cikarilabilmesi i¢in, kaliplarm i¢i zeytinyag ile yaglanmistir. Uretilen taze harglar dnce
yarisina kadar doldurulan kaliplar iizerinde 60 diislis yaptirilarak iyice yerlesmesi
saglandiktan sonra geriye kalan kismi da doldurularak tekrardan 60 diisiis daha
yaptirilmistir. Yayilan har¢lardan arindirilarak {izerleri temizlenen kaliplar, nem kaybini
onlemek i¢in {lizerleri cam ile kapatilarak laboratuvar ortaminda bekletilmistir (Sekil 3.7).
Numuneler kalipta bir giin bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmis ve deney giiniine kadar
suda kiirlenmistir (Sekil 3.8). Her grubun numuneleri 5, 26 ve 54 giin kiirde kaldiktan
sonra ¢ikarilarak bir giin laboratuvar kosullarinda bekletildikten sonra (Sekil 3.8) sirasiyla

7, 28 ve 56 giinliik deneylere tabi tutulmustur.
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Sekil 3.9. a) Kiirde bekletilen numuneler b) Etiivde kurutulan har¢ numuneleri.

3.2.4. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Harg serilerinde birim agirlik, birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik (yogunluk), porozite,
kiitlece ve hacimce su emme, kilcal su emme, su buhar1 gecirgenligi, 1s1l iletkenlik,
ultrasonik ses geg¢is hizi, egilmede c¢ekme ve basing dayanimi deneyleri

gerceklestirilmistir.
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3.2.4.1. Birim Hacim Agwlik (Goriiniir Yogunluk)

Bir cismin birim hacim agirligi, kuru numune kiitlesinin goriinlir hacmine oranidir.
Goriintir hacim ise bosluklar1 dahil numunenin dis yiizeyi ile sinirli hacmidir. Sekilleri
diizglin olmayan cisimlerde birim hacim agirlik su emme deneyinden faydalanilarak

yapilabilmektedir [62].

Wo

D, =
h ™ wi-w2

(3.2)

Burada;

Dy Birim hacim agirhik (g/cm?),

W,.: Kuru numune kiitlesi (g),

Wi: Suya doygun numune kiitlesi (g),

W>: Su igerisine batirilmis numune kiitlesi (g),
Wi- W,: Gériiniir hacim (cm?)

Harg serilerine ait birim hacim agirlik deneyleri TS 699 standardina gore 28 giinliik basing
deneyinden ortaya ¢ikan numune parcalari lizerinde yapilmistir [63]. Numune parcalari
etiivde 70£5 °C’de kurutulup 15 kg tartim kapasiteli 0,1 g hassasiyetle agirlik 6l¢timii
yapabilen terazide tartimi yapilarak 24 saat siireyle su i¢erisinde bekletilmistir (Sekil 3.9).
Daha sonra tartimlar1 yapilarak doygun kuru yiizey agirliklari belirlenen numuneler
ardindan Arsimet terazisinde tartilmis ve su i¢indeki agirliklar belirlenmistir. Elde edilen

degerler Denklem (3.2)’de yerine konularak hesaplamalar yapilmistir.

a) b) C)

Sekil 3.10. a) Har¢ numunesi b) Suda bekletilen numuneler ¢) Arsimet terazisi.
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3.2.4.2. Birim Agwrlik

Sertlesmis har¢ numuneleri {izerinde 7, 28 ve 56 giinliik kiir vaktinden sonra birim agirlik
deneyi yapilmistir. Bunun icin deney giiniinden 1 giin dncesinde kiirden ¢ikarilan
numuneler hava dolagimli etiivde 24 saat 10545 °C’de bekletilip, laboratuvar sicakligina
ininceye kadar bekletildikten sonra tartilmistir. Daha sonra kumpas yardimiyla hassas bir
sekilde Olgiileri alinan prizmatik numunelerin hacimleri hesaplanmis ve agirliklarin

hacime boliinmesiyle numunelerin kuru birim agirliklar tespit edilmistir.
3.2.4.3. Ozgiil Agwrlik (Gercek Yogunluk)

Bu deney piknometre prensibi ile TS 699 standardina gore yapilmistir [63]. 28 giinliik
basing deneyinden ortaya ¢ikan parcalar seramik havanda 6giitiilmiis ve 90u’luk elek
altinda kalan toz malzeme tartilmistir. Sonrasinda La Chatelier balonuna gaz yagi
doldurularak VO hacmi cam iizerinden okunarak belirlenmis, ardindan yaklagik 30-40 g
ogiitillerek elenen toz numune gaz yagi iceren La Chatelier balonuna dikkatlice
bosaltilarak V1 hacmi cam {izerinden okunmustur (Sekil 3.10). Daha sonra 6zgiil agirlik

asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.

Wo
D, =
Vi-Vo

(3.3)
Burada;

D,: Ozgiil agirhik (g/cm?),

W,: Toz haline getirilen numune kiitlesi (g),

Vo: Gaz yag1 hacmi (cm?),

V:1: toz numunenin katilmasiyla okunan hacim degeri (cm?),

Vi- Vo: W, tarafindan yeri degistirilen stv1 hacmi (cm?)’dir.
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a) b)

Sekil 3.11. a) Toz numunenin 6giitiilmesi. b) Le Chatelier balonu.

3.2.4.4. Porozite Deneyi

Porozite, numunenin agik gozenek hacminin numunenin goriinlir hacmine orani seklinde
ifade edilmektedir. Birim hacim agirlig1 ve 6zgiil agirlig1 deneysel metotla hesaplanmis
har¢ numunelerinin, gozeneklilik derecesi yiizde olarak TS 699 standardina gore

asagidaki bagintiya gore hesaplanmistir [63].

P =(1-22)x100 (3.4)

0
Burada;

Dy: Birim hacim kiitlesi (g/cm?),

D,: Ozgiil agirhik (g/cm?),

P: Porozite (%)’dir.

3.2.4.5. Kiitlece ve Hacimce Su Emme, Deneyleri

Su emme deneyinde TS 699 standardi uyarinca har¢ numunelerinin 6nce kuru agirlig
(Wo) olciilmiistiir [63]. Numuneler suda doygun hale gelinceye kadar 24 saat
bekletildikten sonra 0.1 g hassasiyetiyle tartilmistir (W1). Bu islemden sonra harg
numuneleri Arsimet terazisinde tartilmistir (W2). Daha sonra asagidaki bagintilar yardimi

ile kiitlece ve hacimce su emme oranlari ylizde olarak hesaplanmistir.

Wi1i-Wo

Sk = ( )xlOO (3.5)
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wWi1i-Wo
wi-w2

Sh = ( )x100 (3.6)

Burada;

W,.: Kuru kiitle (g),

W;: Doygun kuru ylizey agirlik (g),

W>: Su i¢indeki kiitle (g),

Si: Kiitlece su emme orani (%),

Sr: Hacimce su emme orani (%)’dur.

3.2.4.6. Kilcal Yolla Su Emme (Kapilarite) Tayini

Kilcal yolla su emme tayini TS EN 1925 standardina gore yapilmistir [64]. Taban ¢evresi
2-3 cm kalinhiginda parafin kaplanarak su gecirmez bir serit hale getirilen 28 giinliik har¢
numuneleri, kare tabanlarindan suyla temas edecek sekilde yerlestirilmislerdir (Sekil
3.11). Yalnizca alt yiizeyleri su ile temas eden numuneler bir kronometre yardima ile siire
tutularak 1’den 13’e kadar her dakikanin katlar1 seklinde zaman dilimlerinde tartilmistir
(Sekil 3.12). Denklem (3.7) bagintist kullanilarak bu stireler boyunca 6l¢iilen degerlerin

ortalamalar1 alinarak har¢ numunelerin kilcallik katsayis1 bulunmustur.

Sekil 3.12. Parafin kaplanarak deneye hazirlanan numuneler.

33



Sekil 3.13. Belirli araliklarla tartilan numuneler.

_ ml-mo

Axvt S

Burada;

N: Kilcallik katsayis1 (kapilarite) (cm?/dk),

mo: Numunenin tam kuru ilk agirligi (g),

m;: Numunenin belirtilen stireler sonundaki suda bekletilmis agirhigi (g),
A: Numunenin su ile temas eden taban alan1 (cm?),

¢t: Numunenin su ile temas siiresi (dk)’dir.

3.2.4.7. Su Buhar: Gegirgenlik Diren¢ Faktorii Tayini

Su buharn gecirgenlik deneyi, DIN 52615 standardinda tanimlanan kuru kap yontemine
gore 28 glinliik har¢ numuneleri lizerinde yapilmistir [65]. Deney i¢in 5 cm ¢apinda, 2 cm
kalinliginda, plastik disk formlu kaliplar kullanilmustir (Sekil 3.14). Oncelikle hazirlanan
taze har¢ karigimi disk formlu kaliplara dokiiliip tizerleri diizlestirilmistir (Sekil 3.14).
Daha sonra 28. giin deney gerceklestirilmek tlizere kiirde bekletilen numuneler 26. giin
sudan ¢ikarilarak etlivde kurutulmustur (Sekil 3.15). Ardindan yiiksekligi 59.40 mm olan
plastik kaplara 29.70 mm su koyulduktan sonra sertlesmis har¢ numuneleri bu plastik
kabin {izerine ortalanarak yerlestirilmistir. Disk har¢ numuneleri ile plastik kap arasinda
hava aligverisini engellemek i¢in bu bolgeler titizlikle parafin kaplanarak geg¢irimsiz hale
getirilmistir (Sekil 3.16). Sadece {ist kismindan su buhar1 gecisine uygun hale getirilen
har¢ numuneleri i¢in su buhar1 gegirgenlik deneyi 20-23°C sicaklikta ve %60-65 bagil
neme sahip ortamda yapilmistir. Deneyde mikrogram duyarlikli hassas terazi

kullanilmistir. Har¢ numunelerinin agirlik 6lgiimleri 17 giin boyunca, her giin ayni1 saatte,
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ayni terazi ile yapilmistir. Deney 6l¢iim siiresinin 17 giin se¢ilme sebebi 17. glinde su
gecirgenlik miktar1 degisiminin sabit hiza eristiginin tespit edilmesidir. Su buhari
gecirgenlik direng katsayisi (u) Denklem (3.8) ile hesaplanmistir. Bagintidaki biiyiik
parantez i¢inde yer alan bdliimden elde edilen deger, su buhar1 diflizyonu bakimindan

esdeger hava tabakasi kalinligini1 metre cinsinden ifade etmektedir.

Sekil 3.14. Su buhar gegirgenligi ve termal iletkenlik deneyi i¢in kullanilan disk
kaliplar.

Sekil 3.16. Disk formunda sertlesmis har¢ numuneleri.
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Sekil 3.17. Su buhar gegirgenlik deneyi i¢in hazirlanan numuneler.

-1 Pa _ d
= dort(gthx G dH) ()

Bagintida;

(. su buhan difiizyonu direng faktorii (-),

dort: Numunenin kalinlhigi (m),

©2h: Havanin su buhan difiizyon direnci (kg/msaat(N/m?)),

A: Su buharinin gegtigi numune alani (m?),

Pa: su buhari basing degeri (N/m?),

G Kararli kosullarda numuneden gecen su buhar1 miktar1 (kg/saat)’dir.
G = Fort / Gegen siire (saat)

Fort: numunelerin iki 6l¢tim arasi su agirlik farklari (kg),

dH: Numune altinda kalan havanin kalinlig1 (m)’dur.

1.81
0,083 Po T

2h = X (—) X (—)
RBXT Ph 273

Bagintida;

©2h: Havanm su buhari difiizyon direnci (kg/msaat(N/m?))’dir

T: Hava sicakligi (°K),

Ph: Klima odasimin deney sirasindaki ortalama hava basinci (N/m?),
Po: Normal atmosfer basinci (N/m?),

RB: su buhar1 gaz sabiti’dir.
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T: Ortam sicaklig1 (°C),
¥(%): nem miktari,

Pa: su buhari basing degeri (N/m?),

Cizelge 3.12. Sicakliga ve neme bagli doygun su buhari ve basing degerleri.

Tas('C) | ¥ (%) | P(Pa) oh
23 94 2808.4 | 7.026E-07

Sekil 3.18. Su buhar ge¢irimliligi numune tartim diizenegi.

3.2.4.8. Is1 Iletkenlik Katsayisi Tayini

Har¢ numunelerinin termal iletkenlik katsayist MTPS (Modified Transient Plane Source)
teknigi ile ASTM D7984 standardina gore Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde C-THERM TCi marka termal
iletkenlik cihazi ile tayin edilmistir [66]. Deney i¢in 5 cm ¢apinda, 2 cm kalinliginda,
plastik disk formlu kaliplar kullanilmistir (Sekil 3.14).

Olgiimii yapilacak malzemenin uygun bir yiizeyi (diiz ve piiriizsiiz) cihazin sensérii ile
temas ettirilir ve cihaz sensor ile numune arasindaki sicaklik etkilesiminden yola ¢ikarak
malzemenin termal iletkenlik katsayisini (k) W/mK cinsinden belirler (Sekil 3.18). Cihaz
modifiye edilmis ge¢ici diizlem kaynak (Modified Transient Plane Source-MTPS) teknigi
prensibine gore ¢calismaktadir [67].
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Koruma Sarmal
Halkasi Senscr

Sekil 3.19. Termal iletkenlik deneyi ¢alisma prensibi.

Numune o6lgiimleri i¢in kullanilan sarmal sensériin yapisi paslanmaz celik govde ve
aliminyum malzemedendir. Aktif algilama bileseni platin alasimindan yapilmis ve

dielektrik cam ile kaplanmis durumdadir (Sekil 3.19).

Sekil 3.20. Termal iletkenlik deney aleti ve 6l¢lim diizenegi.

3.2.4.9. Ultrases Hizi Tayini

Insanlarin duyabilecegi ses titresimleri 16-16.000 Hz arasinda yer almaktadir. Frekansi
16.000’in lizerinde olan ve kulakla duyulamayacak ses dalgalarmma ‘“ultrases”
denilmektedir. Bu dalgalarin yayilabilmesi i¢in cismin kati, sivi veya gaz halde olmasi

gerekmekte, aksi halde ultrases dalgalar1 boslukta yayilmamaktadir [68].

Ultrases hizin1 saptayabilmek igin; prizma seklinde ve belirli bir L uzunlugunda
numunenin bir ucuna ultrases lireten verici prob, diger ucuna ise cismin i¢ginden gegen ses
dalgalarin1 toplayan alic1 prob yerlestirilmektedir. Alict prob tarafindan toplanan ses
dalgalari, cihaza aktarilarak, sesin iki u¢ arasindan gecis siiresi mikrosaniye cinsinden
hesaplanir (Sekil 3.20). Ultrases gecis stirelerinin hesab1 icin TS EN 14579 standardina
gore Denklem (3.11) kullanilmistir [69].

v =1t (3.11)
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Burada;

v.: Ultrases gecis hiz1 (km/s),

[: Ses hizinin gegtigi numune boyu (mm),
t: Ses gecis siiresi (us)’dir.

Ultrases hizi deney metodu uygulanirken bazi hususlara dikkat etmek gerekmektedir.
Bunlarin en 6nemlisi, alict ve verici problarin malzemeye temas ettikleri yilizeylerde
bosluk kalmamasidir. Ara yiizeyde bir bosluk bulunmasi durumunda ultrases dalgalari
yansiyacagl i¢in ses dalgalarinin numunenin i¢ine girmesi miimkiin olmayacaktir. Bu
nedenle bosluk kalmasimi engellemek i¢in alici ve verici ile malzeme yiizeyi arasina
boslugu dolduracak vazelin, sivi sabun ve makine yagi gibi malzemelerin siiriilmesi

gerekmektedir [68-70].

Ultrases hiz1 deneyi sonucunda bulunan V hizi, malzemenin cinsi ve yapisal 6zellikleri
hakkinda bilgi vermektedir. Ses dalgalari, yoriingelerinde bir boslugun bulunmasi
durumunda, bu boslugu gecemeyerek ¢evresinden dolanirlar. Bu durum, malzemenin bir
ucundan diger ucuna ses gecis siliresinin uzamasina, dolayisiyla ses gecis hizinin
azalmasina neden olmaktadir. Ses gecis hizinin ¢ok diisiik degerlerde olmasi, malzemenin

yapisinda ¢ok fazla bosluk oldugunun gostergesidir [68].

Bu bilgiler 15181nda, 7, 28 ve 56 giinliik 4x4x16cm boyutundaki prizmatik numuneler
lizerinde ultrases hiz1 deneyi yapilmistir. Olgiimler Sekil 3.20 ve 3.21°de gdsterilen James
Instruments marka V-Meter Ultrases cihazi yardimiyla 180 kHz’lik problar ile tespit

edilmistir.

Sekil 3.21. Ultrases gecis hiz1 deney diizenegi.
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Sekil 3.22. Ultrases gecis hiz1 deneyinin yapilisi.

3.2.4.10. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Harg serilerinin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi icin; 40x40x160 mm boyutlarinda
iiretilen 7, 28, 56 giinliik numuneler tizerinde TS EN 196-1 standardina gore tek eksenli
yiik altinda egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir
[71]. Her seriden 3 adet numune kullanilmis ve bu sonuclarin ortalamasi dikkate

alimustir.
* Egilmede Cekme Dayanimi Tayini;

7, 28 ve 56 giinliik harg serileri {izerinde TS EN 196-1 standardina gore egilmede ¢ekme
deneyleri yapilmistir [71]. 100 mm aralig1 olan iki noktaya mesnetlenen numunelerin orta
kismindan 50 = 10 N/s sabit hizla yiik numune kirilincaya kadar uygulanarak egilme
dayanimlar1 bulunmustur. Egilme deneyinde, kapasitesi 50 kN olan Sekil 3.22’de verilen

bilgisayar kontrollii ¢imento harg test presi kullanilmastir.

Rr=(L5xFrx1) /b’ (3.12)
Burada;

Ry Egilmede ¢cekme dayanimi (MPa),

b: Prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),

Fy: Prizma sekilli numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan yiik (N),

I: Mesnet silindirleri arasindaki mesafe (mm)’dir.
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Sekil 3.23. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi yapilisi.

* Basing Dayanimi Tayini;

Egilme deneyinden sonra iki pargaya ayrilan numunelerin her biri tizerinde TS EN 196-
1 standardi uyarinca basing dayanim deneyi yapilmistir [71]. Yiikleme, deney boyunca
2400 N/s sabit hizla uygulanir. Basing deneyinde, kapasitesi 200 kN olan Sekil 3.23’de
verilen bilgisayar kontrollii ¢imento harg test presi kullanilmistir. Basing dayanimlari

Denklem (3.13)’e gore hesaplanmustir.

R=F/A (3.13)
Burada;

R: Basing dayanimi (MPa),

F: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

A: Plakalarin yiik uyguladig1 har¢ numunesi yiizey alam (mm?)’dir.

Sekil 3.24. Basing dayanimi deneyi yapilis1.
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* Elastisite Modiilii Tayini;

Bir malzemeye uygulanan kuvvet sonrast kuvvetin kaldirilmasiyla malzemenin eski
haline geri donebilen sekil degistirmeye ugramasina elastik sekil degistirme denir. Bu
sekilde elastik sekil degistirme limit degeri asildigi zaman ise malzemelerin biiylik bir
cogunlugu eski haline donmeyen plastik sekil degistirmeye ugrar. Yap: malzemelerinin
cogunda elastik sekil degistirme gerilmeyle dogru orantili bir sekilde lineer olarak artar.
Betonun sahip oldugu elastisite modiiliiniin hesaplanmasi ile betonarme elemanlarin
deformasyonlar1 hesaplanabilir. Betonlarda elastisite modiilii ile basing dayanimi
arasinda bagintilar vardir. Bu bagintilar yardimi ile malzeme deformasyona ugramadan
once yaklasik olarak betonun dayanimi bulunabilir. Genel olarak elastisite modiilii
gerilme-deformasyon egrisi yardimi ile, rezonans frekansi metodu ile ve ultrases metodu

ile olmak tizere ii¢ yontem ile belirlenebilir.

Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda en dogru ¢éziim beton numunesine basing
uygulamak suretiyle numunede meydana gelen gerilme-deformasyonlar1 kayit etmektir.
Daha sonra bu degerlerin kayit edilmesiyle olusan gerilme-deformasyon egrisinde egimin
sabitlendigi herhangi iki nokta arasindaki okunan gerilmeler arasindaki farkin, yine bu iki

nokta arasinda okunan deformasyonlar farkina orani ile elastisite modiilii hesaplanir.

Har¢ numuneleri iizerinde 7, 28, 56 giin sonunda yapilan basin¢ dayanimi deneyi
esnasinda DOI programi yardimi ile plastik deformasyon dncesi uygulanan kuvvet ile
olusan gerilme ve deformasyon degerleri okunmus ve excel formatinda bu degerler kayit
altina alinmistir. Daha sonra bu dokiimanlarden faydalanarak gerilme deformasyon
grafikleri biitiin har¢ gruplan i¢in ¢izdirilmis ve bu grafiklerde egimin sabit oldugu
bolgeler tespit edilmistir. Ardindan bu bolge araliklarinda iki nokta segilerek Denklem

(3.14) yardimu ile elastisite modiilleri her har¢ grubu i¢in hesaplanmustir.

E =(61-65) / (g1-€2) (3.14)
Burada;

E': Elastisite modiilii (MPa),

6:-62: segilen iki nokta araliginda uygulanan gerilme farki (MPa),

€1-&2: segilen iki nokta araliginda meydana gelen deformasyon farkidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Genlestirilmis cam kiire hafif agregasinin, tekli ve ikili baglayicili harg serileri tizerindeki
etkisinin arastirildigi bu calismada, iiretilen harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

arastirilmis ve elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

4.1. FIZIKSEL OZELLIKLER

4.1.1. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik deneyleri 28 giinliik basing deneyinden ortaya ¢ikan par¢a numuneler
tizerinde yapilmis ve elde edilen degerler Sekil 4.1°de verilmistir. Grafik incelendiginde,
harg icerisinde GCK oraninin artisiyla her iki grubun birim hacim agirliklarinin belirgin
bir sekilde azaldigir goriilmektedir. Bu durum GCK’nin birim hacim agirliginin dogal
agregadan daha diisiik olmasiyla agiklanabilir. C grubunda en diisiik ve en yiiksek birim
hacim agirlik degerleri sirastyla C100 ve SC serilerinde elde edilmistir. KC grubunda ise
en diisiik ve en yliksek degerlerin KC100 ve SKC serilerinde oldugu belirlenmistir.

Her iki grup ele alindiginda en diisiik birim hacim agirhgin 1.31 g/cm® ve en yiiksek
degerin ise 1.94 g/cm? olarak sirastyla KC100 ve SC serilerinde oldugu tespit edilmistir.
C grubunda %100 GCK agregal1 serilerin (C100) birim hacim agirligi, referans seriden
(SC) %27 daha az oldugu, KC grubunda ise bu degerin %31 oraninda oldugu tespit
edilmistir. Gruplar i¢inde ayni orana sahip seriler incelendiginde, KC grubu harg
serilerinde birim agirligin C serilerine gore ortalama %4 oraninda daha az oldugu

belirlenmistir.
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1.70
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1.40
1.30
1.20
1.10

1.00

Birim Hacim Agirlik(g/cm3)

C25 C50 G100 SKC KG25 KG50 KG100
Sekil 4.1. Harg serilerine ait birim hacim agirlik degerleri.

4.1.2. Birim Agirhk

Birim agirlik deneyleri 28 giinlilk 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik numuneler
iizerinde yapilmis ve elde edilen veriler Sekil 4.2°de gbsterilmistir. Grafik incelendiginde,
har¢ igerisinde kullanilan GCK oranmnin artmasiyla tiim ikameli serilerin birim
agirliklarinin azaldigr goriilmektedir. C grubunda en diisiik ve en yiiksek birim agirlik
degerleri sirastyla C100 ve SC serilerinde elde edilmistir. KC grubunda ise en diisiik ve
en yiiksek degerlerin KC100 ve SKC serilerinde oldugu belirlenmistir. Serilerin birim
agirliklarindaki bu azalma, GCK’nin birim agirliginin 0,24 g/cm?® ve dogal agreganin 1,4
gr/cm?® olmasiyla agiklanabilir. C grubunda referans seriye kiyasla C25, C50 ve C100
serilerinde birim agirhiklarin sirastyla %5, %14 ve %27 oranlarinda azaldif: tespit
edilmistir. KC grubunda ise referans seriye kiyasla KC25, KC50 ve KC100 serilerinde

birim agirliklarin sirasiyla %9, %16 ve %30 oranlarinda azaldig: tespit edilmistir.

2.20
2.00
1.8
1.6
1.4
1.2
¢

Birim Agirlik (g/cm?3)
o o o

o

1.00
25 (50 G100 SKC K25 KG50 KC100

Sekil 4.2. Harg serilerine ait birim agirlik degerleri.
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Beton veya harg igerisinde hafif agrega ikame edilerek yapilan ¢alismalarda da birim
agirhik degerlerinin hafif agrega miktarinin artistyla, ters orantili olarak azaldigi

gorilmektedir [46].

4.1.3. Ozgiil Agirhk

Toz haline getirilen harg serilerinin, Le Chatelier balonu yardimiyla tespit edilen 6zgiil
agirlik verileri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Ozgiil agirlik verileri incelendiginde, GCK’li
serilerin referans seriden daha diisiik degerler verdigi belirlenmistir. C grubunda referans
serisinde 6zgiil agirlik degerinin 2.40 g/cm® ve C100 serisinin 2.25 g/cm® oldugu, KC
grubu referans serisinde 2.38 g/cm® ve KC100 serisinde 2.24 g/cm® oldugu saptanmustir.
Grafik incelendiginde har¢ serilerinde GCK miktarinin artmasiyla, 6zgiil agirliklarin

azaldig gozlenmistir.

235
€ 230
O
S~
20225
~
< 2.20
lely]
< 2.15
H )
%0 2.10
:0

2.05

€25 (50 (100 SKC KC25 KG50 KG100

Sekil 4.3. Harg serilerine ait 6zgiil agirlik degerleri.

4.1.4. Porozite

Numunelerin bosluk hacminin toplam hacmine boliinmesiyle elde edilen porozite
degerleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Her iki grup i¢in GCK’l1 serilerin goriiniir porozite
degerlerinde referans serilere kiyasla belirgin oranda artig gozlenmistir. Bu artis, yaklasik
%60-70 makro ve mikro bogluk oranina sahip GCK’nin dogal agregaya gore daha poroz
bir yapiya sahip olmasiyla aciklanabilir.

C grubu harglarda porozite oranlarinin %18.5 ile %37 arasinda, KC grubu harglarda ise
%19 ile %42 arasinda oldugu hesaplanmistir. Grafik incelendiginde ¢imento ve kireg
baglayicili serilerin porozite degeri sadece ¢imento baglayicisi kullanilan serilere nazaran
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum kirecin ¢imentoya gore daha gézenekli bir

yaptya sahip olmasi ile agiklanabilir. Yapilan benzer ¢alismalarda da porozite oranlarinin
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dogal veya yapay hafif agrega kullanimiyla arttig1 goriilebilmektedir.

Benzer caligmalarda da goriilmiistiir ki; beton veya harg igerisine dogal veya yapay hafif
agrega ikamesiyle malzemedeki porozite oranlarinin referansa kiyasla yiiksek oranda

artmaktadir [72].

45
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Sekil 4.4. Harg serilerine ait porozite degerleri.

4.1.5. Kiitlece ve Hacimce Su Emme

28 giinliik numuneler lizerinde yapilan su emme deneyinin verileri Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da gosterilmistir. Grafikler incelendiginde harg icerisinde GCK miktarinin artmasiyla

dogru orantil1 bir gekilde kiitlece su emme oraninin artt1g1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Harg serilerine ait kiitlece su emme degerleri.

C grubu harglarda kiitlece su emme oranlarinin %9 ile %15.5 arasinda, KC grubu
harglarda ise %12 ile %20 arasinda oldugu hesaplanmistir. GCK’nin harg icerisinde %25
kullanimiyla referans serilerinden ¢ grubunda %7, KC grubunda ise %13 daha fazla su
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emdigi tespit edilmistir. GCK’nin %100 oraninda ikamesinde ise bu oranlar C grubunda
%41, KC grubunda ise %39 olarak hesaplanmistir. Her iki grupta GCK oranlari esit olan
seriler karsilastirildiginda; %25 GCK igeren serilerde %28, %50 GCK igeren serilerde
%25 ve %100 GCK igeren serilerde ise %22 oraninda KC grubunun daha fazla suyu
emdigi tespit edilmistir.

Hacimce su emme oranlari incelendiginde C grubu harglarda degerlerin %17 ile %22
arasinda degistigi, KC grubu harglarda ise %23 ile %26 arasinda yer aldigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda gruplardaki ayn seriler karsilastirildiginda, KC grubu harg

serilerinin hacimce su emme degerleri C grubu har¢ serilerine oranla yaklagik %22

oraninda daha fazla oldugu hesaplanmaistir.
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Sekil 4.6. Harg serilerine ait hacimce su emme degerleri.

4.1.6. Kilcal Yolla Su Emme (Kapilarite)

Kilcal yolla su emme davranisi; agrega-baglayici(hamur) ara yiizli ve agregadaki kilcal
bosluklar tarafindan emilen su olarak belirtilmekte ve betonun veya harcin porozitesinden
bagimsiz tutulmaktadir. Hafif agregalarla har¢ veya beton iiretilmesinde karsilasilan en

biiyiik sorun, yiiksek poroziteli yap1 ve biiyiik su emme oranlarinin ortaya ¢ikmasidir [73].

Sekil 4.7°deki grafik incelendiginde, har¢ igerisinde kullanilan GCK miktariin
artmasiyla dogru orantili bir sekilde kilcallik katsayis1 da artmaktadir. Bunun sebebi
olarak tabii yapisindaki makro ve mikro bosluklara sahip genlestirilmis cam kiire
malzemesi gosterilebilir. Harg icerisinde GCK hafif agregasi kullanimiyla, agrega-

cimento ara yiizeyindeki hamur yapinin porozitesi artmig buna bagli olarak kapiler su

emme de artmistir.
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o

Kilcallik katsayisinin C grubunda 12x107 ile 15x107 arasinda degistigi KC grubunda ise

7.9x107 ile 20.5x107 arasinda degistigi belirlenmistir. Referans seriler birbiriyle
kiyaslandiginda ¢imento baglayicili serinin daha yiiksek kapilariteye sahip oldugu

¢25 (G50 C100 SKC  KC25 KC50 KC100

gorilmektedir.
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Sekil 4.7. Harg serilerine ait kapilarite degerleri.

Grafikte bir bagka dikkat ¢ceken Ozellik ise baglayici olarak sadece ¢imento kullanilan
grupta GCK miktarinin artmasiyla kilcallik katsayisi artmakta, ancak belirgin bir artig
gozlenmemektedir. Ancak baglayici olarak kirecin kullanildig grupta ise GCK miktari
ile dogru orantili olarak kilcallik katsayisinin daha belirgin bir artis egiliminde oldugu

saptanmistir.

Hafif agrega olarak pomzanin kullanildig1 bir ¢alismada, iiretilen betonlarda porozite ve
kilcal su emme katsayisi arasinda yaklasik dogrusal bir iliski oldugunu ve porozitedeki

artisla birlikte kilcal su emme katsayisinin da arttigini belirtmistir [74].

4.1.7. Su Buhar Gegirgenlik Diren¢ Faktorii

28 giinliik disk formundaki numuneler iizerinde yapilan su buhart gecirgenlik deney
sonucundan elde edilen veriler 1518inda Sekil 4.8’deki grafik elde edilmistir. Sekil 4.8’de
gorildiigii gibi, harg igerisinde kullanilan GCK miktari ile dogru orantili olarak su buhari
gecirgenligi de artmaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen bir baska sonug ise, baglayici
olarak sadece ¢imento kullanilan gruptaki su buhari gegirgenligi baglayici olarak ¢imento
ile kirecin kullanildig1 gruptan belirgin bir sekilde daha yliksek degerler almistir. C
grubunda, su buhar1 gegirgenlik direng faktorii degerlerinin 1.35 ile 1.65, KC grubunda

PR

ise 1.19 ile 1.52 arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Harg serilerine ait su buhar1 difiizyon direng katsayilari.

4.1.8. Is1 Iletkenlik Katsayisi

Is1 iletkenlik deneyi 28 giinliik disk formundaki har¢ numuneleri iizerinde yapilmis ve
elde edilen degerler Sekil 4.9°de verilmistir. Veriler incelendiginde, C grubu harglarda 1s1
iletkenlik katsayis1 1.3 W/mK ile 2.3 W/mK arasinda, KC grubu har¢larda ise 1.2 W/mK
ile 1.9 W/mK arasinda oldugu belirlenmistir. iki grubun tiim har¢ numunelerinde GCK
miktarinin artmasiyla, 1s1 iletkenlik katsayis1 degerinin belirgin oranda azaldig: tespit
edilmistir. Biiylik miktarda hapsolmus hava igeren GCK’nin bu yapisi sayesinde
numunelerin yalitkanlik performansinin arttigi goriilmiistiir. Referans serileri ile GCK
miktarinin %100 oranda kullanildig: seriler ele alindiginda; C grubu harg serilerinde SC
ile C100 arasinda 1s1 iletkenlik katsayis1 %43 azalirken, KC grubu harg serilerinde ise
SKC ile KC100 arasinda %47°lik bir azalma oldugu hesaplanmistir. Baglayict olarak
kirecin katildig1 har¢ serilerinin 1s1 iletkenlik degerlerinin, baglayic1 olarak sadece

cimento kullanilan serilere gore daha iyi 1s1 yalitim 6zelligi gosterebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Harg serilerine ait 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri.
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4.1.9. Ultrasonik Hiz Ol¢iimii

Prizmatik numuneler iizerinde 7, 28 ve 56 giin yaslarinda ger¢eklestirilen ultrases gegis
hiz1 deney sonuglar1 Sekil 4.10°da verilmistir. Grafik incelendiginde harg serilerinde
kullanilan GCK miktarinin artmasiyla ultrases gecis hizi degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Ayni zamanda har¢ numunelerinin yasi ilerledik¢e ultrases gecis hizi
degerlerinin arttig1 ve bu artis egiliminin 28 giinliik har¢ numunelerinde daha fazla oldugu

gorilmistr.

Beton veya har¢ icerisinde bosluk miktarinin artmasiyla iletilen ses dalgalar1 bosluklarin
etrafindan dolasarak ilerleyeceginden, bosluksuz malzeme formuna kiyasla gecis stiresi

uzamakta, dolayli olarak ses ge¢is hiz1 ise azalmaktadir.

Sekil 4.10 incelendiginde, harg icerisine baglayici olarak kireg ilavesi ile birlikte ultrases
gecis hiz1 degeri, baglayici olarak sadece ¢imento kullanilan har¢ karisimlarina kiyasla

azalmistir.

4.00

3.50 o
3.00 i - p
2.50 & =
2.00 &

1.50

Ultrases Gegis Hizi (km/sn)

1.00
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Sekil 4.10. Harg serilerine ait ultrases gecis hiz1 grafigi.

4.2. MEKANIK OZELLIKLER

Harg serilerinin mekanik 6zellikleri 4x4x16 cm prizmatik har¢ numuneleri lizerinde
yapilmistir. Elde edilen egilme ve basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

verilmistir.
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4.2.1. Egilmede Cekme Dayanim

Sekil 4.11°deki egilmede ¢ekme dayanimi grafigi incelendiginde, her iki har¢ grubunda
da GCK miktariin artmasiyla birlikte egilme dayanimi degeri azaldig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak har¢ icerisinde kullanilan GCK hafif agregasinin sahip oldugu
makro ve mikro bogluklar ile hafif agreganin dogal agregaya kiyasla diigiik tane

dayanimina sahip olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.11. Harg serilerine ait egilme dayanimi grafigi.

Bununla beraber har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi kapasitesi 7, 28, 56 giin
araliginda artan bir egilim gostermektedir. KC serilerinde C serilerine nazaran daha diisiik
egilmede ¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir. Ancak tiim serilere ait veriler dikkate
alindiginda %100 GCK kullanilan hem ¢imentolu (C100) hem de ¢imento ve kireg
baglayicili (KC100) serilerin sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu bilgiler
dogrultusunda har¢ igerisinde yiiksek miktarda GCK kullanimiyla egilmede c¢ekme
dayanim iizerinde baglayici farkliliginin etkisinin az oldugu goriilmiistiir. Ancak harg
icerisinde GCK ikamesinin hacimce %350°den fazla kullanildigt C100 ve KCI100
serilerinde  goriildiigii lizere dayanimdaki distlisiin  belirgin  derecede arttig1

gozlemlenmistir.

Tiirkel ve Kadiroglu pomza agregali tasiyict hafif betonun mekanik o6zelliklerini
inceledikleri ¢alismalarinda, pomza katkili hafif agregali betonlarin normal betonlara
gore daha diisiik egilme dayanimlarina sahip olduklar1 ve daha tok bir sesle ve daha

gevrek bir sekilde kirildigini gozlemlemistir [75].
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4.2.2. Basin¢ Dayanimi

Sekil 4.12°de verilen basing dayanimi grafigi incelendiginde, GCK miktarinin artmasiyla
ters orantili olarak her iki har¢ grubunda da basing dayanimi degerlerinin azaldigi
gorilmektedir. Bununla birlikte tiim serilerin 7, 28, 56 giin basing dayanimi degerlerinde
artan bir egilim oldugu saptanmistir. Harg serilerinin basing dayanimi degerlerinin
baglayici olarak sadece ¢imento kullanilan serilerde daha fazla oldugu goriilmiistiir. Harg
karigimlarinda baglayicida 1/3 oraninda kireg kullanilan serilerde, basing dayaniminin da

1/3 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Harg serilerine ait basing dayanimi grafigi.

Literatiir bilgileri 1s181nda, har¢ veya beton icerisinde hafif agrega kullanilmasiyla birlikte
egilmede ¢ekme ve basing dayanimi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Hafif agrega
iceren bir caligmada beton igerisine belirli oranlarda perlit ikame edilmis ve 28 giin
sonunda basing ve egilme dayanimlarinda azalmalar elde edilmistir. Bu azalmanin sebebi
olarak kullanilan perlit agregasinin hafif ve gézenekli yapiya sahip oldugundan dolay1
beton igerisinde kullanilmasiyla betonun i¢indeki bosluk miktarin1 artirmasi olarak

belirtmistir [76].
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4.2.3. Elastisite Modiilii
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Sekil 4.13. Harg serilerine ait elastisite modiilii grafigi.

7, 28 ve 56 giinliik har¢ numuneler {izerinde yapilan basin¢ deneyi sonrasinda ortaya
cikan gerilme deformasyon grafiginden faydalanilarak bulunan elastisite modiilleri Sekil
4.13’te gosterilmistir. Grafik incelendiginde baglayici olarak sadece ¢imento kullanilan
serilerde sahit numunesine (SC) nazaran en iyi elastisite modiilii performansini %25 GCK
ikameli numunelerin (C25) sergiledigini syleyebiliriz. SC ile C25 serilerine ait elastisite
modiilii degerleri incelendiginde; 28 giinliik numunelerde deger esit cikmakta, 56 giinliik
numunelerde ise C25 serisi SC’ye gore %9 daha yiiksek deger almistir. Bununla beraber
7, 28, 56 glinliik numunelerin elastisite modiilii degerleri SC ile C50 serilerinde hemen
hemen ayni degerde hesaplanmistir. Buradan yola ¢ikarak baglayic1 olarak sadece
cimento kullanilan serilerde %50 GCK ikamesi ile standart har¢ numunesine gore hemen
hemen ayni elastisite modiilii degerleri elde edilebilirken %25 GCK ikamesi ile daha da

yiiksek elastisite modiilii degerleri elde edilebilmektedir.

Baglayici olarak ¢imentonun yaninda kire¢ kullanilan serilerde sahit numunesine (SKC)
nazaran en 1yi elastisite modiilii performansini1 %25 GCK ikameli numunelerin (KC25)
sergiledigini sdyleyebiliriz. SKC ile KC25 serileri incelendiginde; 7. ve 28. giin
sonundaki elastisite modiilii degerlerinde SKC daha yiiksek deger alirken, 56. giin
sonunda ise elastisite modiilii degeri hemen hemen esitlenmektedir. Bu grupta genel
olarak GCK ikamesi oraninin artmasiyla elastisite modiilii degeri diistiigli sdylenebilir,
ancak %25 GCK ikamesi ile fazla bir kaybin yasanmadigi hatta 56 giinden sonra esit

performans sergiledigi gorilmiistiir.
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Genel olarak baglayic1 olarak sadece ¢imento kullanilan gruplarin elastisite modiilii
degerinin, baglayict olarak ¢imentonun yaninda kirecin de kullanildigi gruba gore daha

yiiksek oldugu saptanmuistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Genlestirilmis cam kiire (GCK) agregasinin ikame edilmesiyle iiretilen har¢ numuneleri

lizerinde yapilan deneyler sonucunda harglarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri

belirlenmis, elde edilen sonuglar ve dneriler asagida verilmistir.

5.1. SONUCLAR

GCK’nin sahip oldugu diisiik yogunluk ve yiiksek poroz yapisindan dolayir harg
icerisinde kullanim miktar1 ile ters orantili olarak her iki grupta da birim hacim
agirliklarin azaldig1 ve referans serilerinden ortalama %30 daha diisiik oldugu
gorilmiistr.

Harg serileri birim agirliklar1 bakimindan ele alindiginda ise genlestirilmis cam kiire
agregasi, yiiksek 1sida olusan gozenekli yapisi sayesinde normal agregalardan daha
diisiikk birim agirligina sahiptir. Bu sebepten dolay:r harg¢ icerisinde GCK kullanim
orani arttikca, iiretilen har¢larin birim agirliklar1 lineer olarak azalmaktadir.

Tim seriler incelendiginde, Harg icerisinde GCK kullanim miktariyla dogru orantili
olarak porozite, kiitlece ve hacimce su emme oranlarinin artmis oldugu belirlenmistir.
GCK kullanimina bagli olarak artan porozite degeri, yaklasik %60-70 makro ve mikro
bosluk oranina sahip GCK’nin dogal agregaya gore daha poroz bir yapiya sahip
olmastyla aciklanabilir. GCK ikamesi ile yapisindaki bosluk hacmi artan harg
numunelerin kiitlece ve hacimce su emme oranlarin artmasi poroziteyle baglantili
beklenen bir sonuctur. Hafif agregalarla har¢ veya beton liretilmesinde karsilagilan en
bliyiik sorun, yiiksek poroziteli yap1 ve biiyiik su emme oranlarinin ortaya ¢ikmasidir.
Harg igerisinde kullanilan GCK miktarinin artmasiyla dogru orantili bir sekilde
kilcallik katsayisinin ve su buhart gecirimliliginin arttig1 gézlemlenmistir. Baglayici
olarak sadece ¢imento kullanilan gruptaki harclarda GCK oranimin artmasiyla
kapilarite degerlerinde artis egiminin dogrusala daha yakin oldugu, diger grup

har¢larda ise bu egimin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Su buhar1 gegirimliligi
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incelendigi zaman, her iki grup harg serilerinde de %100 GCK ikamesi ile referans
serilere nazaran yaklasik %20 daha fazla su buhari gecisi gdzlenmistir.

GCK ile hazirlanan har¢ numunelerinde farkli baglayici kullanilan iki grupta da harg
igerisinde kullanilan GCK miktarinin artmasiyla, 1s1 iletkenlik katsayisinin belirgin
oranda azaldig: tespit edilmistir. Biiyiik miktarda hapsolmus hava iceren GCK’nin bu
yapist sayesinde numunelerin yalitkanlik performansinin arttigi goriilmiistiir.

Har¢ numuneleri iizerinde yapilan ultrasonik hiz 6lgiimii degerleri incelendiginde,
GCK miktarinin artmasiyla ters orantili olarak ultrases gec¢is hiz1 degerlerinin azaldig
tespit edilmistir. Har¢ igerisinde kullanilan GCK miktarinin artmasiyla harg
icerisindeki bosluk miktarinin artmasi sonucu ses dalgalari bu bosluklarin i¢inden
gecemeyecegi icin bosluklarin etrafindan dolasacak sekilde yol izlemektedir.
Boylelikle ses dalgalarimin ayn1 mesafeyi kat etmesi i¢in gereken siire uzayacagi igin
ses gecis hizi degerleri de dolayli olarak azalmaktadir. Ayni zamanda harg
numunelerinin yasi ilerledik¢e ultrases gecis hizi degerlerinin arttigi ve bu artig

egiliminin 28 giinliik har¢ numunelerinde daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Harg icerisinde kullanilan GCK miktariin artistyla serilerin mekanik dayanimlarinda
azalmalar saptanmistir. Mekanik 6zelliklerdeki bu azalma, harg igerisinde kullanilan
GCK hafif agregasinin sahip oldugu makro bosluklardan dolayr dogal agregaya
kiyasla diisiik tane dayanimina sahip olmasi ile aciklanabilir. Basing ve egilme
dayanimi verileri incelendiginde, %25 GCK’li serilerde belirgin bir azalmanin
olmadigi ancak GCK’nin %50 ve %100 kullaniminda dayanimlarin yaklasik olarak
%45 oraninda azaldig tespit edilmistir. Bununla birlikte tiim serilerin 7, 28, 56 giin
egilme ve basing dayanimi degerlerinde artan bir egilim oldugu saptanmustir.
Baglayicinin 1/3 oraninda kire¢ ikame edildigi serilerde, basing dayaniminin da 1/3
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Egilme dayanimlarinda da kire¢ baglayicili grupta

yaklasik ayn1 oranlarda dayanimda azalma gerceklesmistir.

Baglayici olarak sadece ¢imento kullanilan serilerde %50 GCK ikamesi ile referans
numunesine gore benzer elastisite modiilii degerleri elde edilirken, %25 GCK ikamesi
ile daha da yiiksek elastisite modiilii degerleri elde edilmistir. Baglayici olarak
¢imentonun yaninda kire¢ kullanilan serilerde referans numunesine nazaran en iyi
elastisite modiilii performansint %25 GCK ikameli numuneler sergilemistir. Genel
olarak harg igerisinde kullanilan kum hacminin %25°1 yerine GCK ikamesi ile

elastisite modiilii performansinin etkilenmedigi sonucuna varilmistir. Ayni zamanda
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baglayict olarak sadece ¢imento kullanilan gruplarin elastisite modiilii degerinin,
baglayict olarak ¢imentonun yaninda kirecin de kullanildig1 gruba gore daha yiiksek

oldugu saptanmistir.

5.2. ONERILER

* GCK’nin sahip oldugu diisiik yogunluk sebebiyle uygulamada geleneksel har¢lardan
ziyade GCK ikamesi ile iiretilen harclar kullanilarak yapinin zati yiikiin azaltilabilmesi
miimkiindiir.

* GCK gibi hafif agregalar beton ve harg igerisinde kullanilarak yapidaki sabit yiikler
azaltilabilmekte ve yapiya etkiyecek deprem kuvveti indirgenerek tasiyici elemanlarin
kesitleri azaltilarak yap1 maliyeti diistiriilebilecektir.

* GCK’nin harg igerisinde kullanim oram arttik¢a 1s1 iletkenlik katsayisinin azaldigi
gorilmistir. GCK’li harglarin {stiin 1s1 yalitim 6zelliklerinden dolay1r yapilarda
yalitm plakast kullanilmadan dogrudan GCK’li sivanin i¢ ve dis mekanda
kullanilmastyla geleneksel mantolama uygulamariyla benzer sonuglar elde edilebilir.

* GCK oranmin yiiksek oranda kullanildig1 har¢ numunelerinde su buhar1 gegis hiz1 da
yiiksek ¢ikmistir. Buradan goriildiigii gibi GCK ikameli harglarin kullanilmasiyla
yapinin yapinin nefes alabilirligi geleneksel harglara kiyasla artmaktadir.

* Geleneksel yalittim uygulamalarinda yalitim elemani ile duvar arasinda tam bir
yapisma saglanamadigindan aradaki bosluklar su ile dolmakta ve zaman igerisinde
nem ve kiif olusumuna zemin hazirlamaktadir. GCK’l1 harg¢larin kullanildig1r yapi
elemanlarinda nefes alabilirlik daha yiiksek olacagl i¢in bu sorunun ortadan
kaldirilacag: diigiiniilmektedir.

* GCK’l1 harglarin buhar gecirgenliginin yiiksek olmasi sebebiyle, kullanimiyla birlikte
yapilarin i¢ mekan duvarlarinda olusabilecek yogusmanin azalacagi sdylenebilir.

*  GCK’nin mikro goézenekli yapisindan dolayr donma-¢6ziinme olaylarinda biiziilme ve
genlesme potansiyalini kisitlayacagi ongoriilmektedir.

+ Ulkemizde GCK agregas1 ile yapilan c¢alismalar sadece asfalt yollarm
seritlendirilmesinde cam kiireciklerin kullanilmasindan ibarettir. Bu ¢alisma hafif
agrega olarak GCK’nin kullanilmasi konusunda bir yapi tasi niteliginde olup, ileriye
yonelik aragtirma gelistirilerek iilke ekonomisine katki saglamasi diisiiniilen bir
konudur. Bu baglamda iilkemizdeki cam fabrikalarinda bile GCK {iretimine Onciiliik

edilebilir nitelik tasiyabilir.
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