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ONSOZ

Firat Universitesi Insaat Mithendisligi Yap1 Anabilim Dalinda vyiiriitiilen bu ¢alismada
Bitlis yoresi pomzasinin kendiliginden yerlesen harglarda mineral katki olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Yiiksek performansli beton sinifinda bulunan kendiliginden
yerlesen betonun (KYB) biitlinlesik bir parcasi olan kendiliginden yerlesen har¢larin (KYH)
incelenmesi beton teknolojisine 6nemli bir katli saglayacagi belirtilmistir. Dolayisiyla mineral
katkilarin, beton iiretiminde onemli bir konuma sahip oldugu bilindiginden Bitlis yoresi

pomzasinin etkisi incelenerek pratikte kullanilabilirligi disiiniilmiistiir.

Bu calismamda katkilarindan dolayr degerli hocam Yrd. Do¢. Dr. Mehmet

KARATAS’ a tesekkiirti bir borg bilirim.

Abdurrahman ERGIN

ELAZIG- 2016
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OZET

Mineral katki olarak Bitlis yoresi pomzasi kullanilarak iiretilen KYH’ larin mekanik
ve durabilite 6zelliklerini inceleyerek Tiirkiye rezervinin biiyiik bir boliimiinii olusturan Bitlis
yoresi pomzasinin kullanilma oranmni artirmak hedeflenmektedir. Yiriitiilen deneylerle,
ogiitiilmiis pomza ikameli kendiliginden yerlesen harglarin karisim oranlart mini ¢okme-
yayilma deneyleriyle belirlenmistir.

Daha sonra mineral katki olarak ogiitiilmiis pomza tozu (OPT) ile iiretilen
kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) numuneleri hazirlanmig ve %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %35 OPT ilaveli karisimlar olmak {izere kontrol harciyla birlikte 8 seri har¢ numuneleri
tiretilmistir. Toplam 72 adet 40x40x160 mm® har¢ numuneleri hazirlanmis ve 3 giinliik, 28
ginliik, 90 giinlik kiir siirelerinde schir sebeke suyunda bekletilmis, akabinde egilmede
¢cekme dayanimlar1 ve basing dayanimlari ayr1 ayr1 Olgiilmiistiir. En yiiksek dayanimlarin,
%15 oraninda OPT ilaveli karisimlarda oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte 50x50x50
mm?® har¢ numuneleri de ayn1 OPT ilaveli karisim oranlarinda toplam 24 adet hazirlanmis ve
28 glinliik kiir stiresinde sehir sebeke suyunda bekletilmis ve su emme deneyi uygulanmistir.

Calisma sonucunda 28 giinliik kiire maruz harclarda en diisiik Su emme oranina %10
OPT igeren har¢ numunesinin sahip oldugu belirlenmistir. Farkl1 kiir siirelerindeki egilmede
¢ekme dayanimlar1 ve basing dayanimlar1 degerleri ile su emme orani degerlerinin sonuglari

arasinda benzerlik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Harg, Ogiitiilmiis Pomza Tozu, Su

Emme Dayanimi, Egilmede Cekme Dayanimi ve Basing Dayanimu.



SUMMARY

THE POTENTIAL USE OF A SELF-COMPACTING MORTARS OF PUMICE OF
BITLIS REGION AS MINERAL ADDITIVES

This study aims to increase the potential use of the pumice found around Bitlis region,
which makes up a large portion of Turkey's pumice reserves, through examining the
mechanical and durability properties of SCMs, which are produced as mineral additives by
use of the Bitlis region pumice. In the conducted experiments, the mixture proportions of self-
compacting mortars substituted with the ground pumice were determined by mini-slump flow
tests.
Afterwards, the samples of the Self-Compacting Mortar (SCM), which are produced by the
Ground Pumice Powder (GPP) as mineral additives, were prepared; and eight series of mortar
samples with the SCM additive mixtures at rates of 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%
together with control mortar were prepared. In total, 72 mortar samples with 40x40x160 mm?®
dimensions were prepared and they were left in the city's tap water at curing periods of 3
days, 28 days and 90 days, respectively; soon after their flexural strengths and compressive
strengths were measured separately. The nearest strengths to the control sample were found in
the SCM additive mixtures at rate of 15%. In addition, 24 mortar cube samples at rates of the
SCM additive mixtures with 50x50x50 mm?® dimensions were prepared, they were left in the
city's tap water at curing periods of 28 days, and water absorption test was conducted.

At the end of the study, the mortar samples including the SCM at rate of 10% seemed to have
the lowest water absorption rate, among the mortars, which were left in the city's tap water at
curing periods of 28 days.

It was seen that there were parallels in the results between flexural strengths at

different curing periods and compressive strength values and the water absorption rate values.

Keywords: Self-Compacting Mortar (SCM), Ground Pumice Powder (GPP), Water

Absorption Resistance, Flexural Strength and Compressive Strength
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KISALTMALAR LiSTESI

AB : Avrupa Birligi

CsA : Trikalsiyum Aliiminat (3CaOAI203)
EFNARC : Ozel Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu
ior : Ince Ogiitiilmiis Pomza

KSB : Kendiliginden Sikisan Beton

KYB : Kendiliginden Yerlesen Beton

KYH : Kendiliginden Yerlesen Harg

KYHB : Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton
KYHH : Kendiliginden Yerlesen Hafif Harg
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OPT 5 Ogiitiilmiis Pomza Tozu
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1. GIRIS

Son yillarda beton iiretimi ve kullanim alanlarinda bir¢ok yeni gelismeler ortaya
cikmistir. Bunlar arasinda yiiksek dayanimli betonun iiretilmesi ve kullanilmasi en 6nemli
gelismelerden birisidir. Bu sayede beton basing mukavemeti 1000 kgf/cm?’yi gecen degerlere
ulagmistir. Bu seviyede iiretilen betonlarin tasariminda vazgecilmez unsurlardan birisi de
puzolanik malzemelerdir. Puzolanik 6zelliklere sahip birgok dogal ve yapay malzeme ¢ok
eski zamanlardan giiniimiize kadar yapim alaninda ve beton iiretiminde ¢esitli amaglarla
kullanilmislardir. Betonun temel bilesimlerinden olmayan bu maddeler gelisen beton
teknolojisinde betonun c¢esitli fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini degistirmek ve
tiretimde ekonomi saglamak amaciyla kullanilan katki maddeleri olarak adlandirilmaktadir
[1].

Ulkemizde puzolanik malzemeler, mineral katki malzemesi olarak bilinirler ve beton
tiretiminde genellikle ikincil baglayict madde olarak, portland ¢imentosunun agirlik yiizdesi
oraninda, ¢imentonun bir kismi yerine veya ilave olarak bazen de ¢imentoya Onceden
kanistirilarak katkili ¢imento olarak kullanilmistir. Betonda kullanilan mineral katk1
maddeleri, portland ¢imentosuna benzer kimyasal bilesimler ile fiziksel 6zelliklere sahip
olmalarna ragmen biiyiik ¢ogunlugunun kendi baslara baglayicilik yetenekleri yoktur. Bu
maddeler puzolanik aktiviteleri nedeniyle hidratasyon {iriinlerinin olusumunda etkinlik
gostererek baglayict hamur yapisim degistirirler. Boylece betonun c¢esitli  6zellikleri
tyilestirilirken, puzolanik aktivitesi yiiksek olan mineral katki maddeleri, bosluk yapisini
iyilestirerek daha yogun bir baglayici hamurun olusmasini, agrega-hamur ara yiizeyindeki
aderansin artmasini saglamakta ve yiiksek mukavemetlere erisilmesi miimkiin olabilmektedir.
Puzolanik malzemeler, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestigi takdirde, hidrolik
baglayicilik gostermektedir. Puzolanlar ince tanelerden olusmalar1 sebebiyle, taze beton

kivamini ve islenebilirligini azaltmakta, su ihtiyacini artirmaktadir [1].



Yiizyilmizda beton teknolojisini yepyeni boyutlara tasiyan farkli tipteki
stiperakigkanlastirict katkilar sayesinde beton, performansi agisindan yiiksek dayanimi,
dayaniklilig1 ve taze haldeki islenebilirligi ile “yiliksek performansli beton” olarak anilmaya
baslanmistir. Yiiksek performansli beton sinifinda yer alan bir beton tiirii de kendiliginden

yerlesen betondur (KYB) [2].

Kimyasal katki maddeleri pahali olmalar1 sebebiyle kullanimlart maliyeti
arttirmaktadir. Ancak elde edilmesi ucuz ve kolay olan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis
dumani veya kiregtasi tozu gibi mineral katki maddelerinin kullanimi beton maliyetini
arttrmadan karigim akiciligini arttirabilir. Ayrica, is¢i maliyetindeki tasarruf artan maliyeti
dengeleyebilir. Yapilan arastirmalarda mineral katki maddelerinin kullanildigi KYB’nin,
sadece Portland ¢imentosunun kullanildigt KYB’ye gore daha akici oldugu goriilmektedir.
Burada dikkatlerden kagmamasi gereken bir husus da; mineral katkili KYB’lerde ihtiyag
duyulan siiperakiskanlastirici dozajinin daha diisiik olmasidir [3]. Ayni zamanda, mineral
katkilarin kullanimi betonun kivam ve islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirir ve agiga cikacak

hidratasyon 1sisinin azalmasini saglayarak betonda olusacak ¢atlamayi azaltir [3].

Dogal puzonalik malzemelerden birisi olan ve iilkemizde biiyiik bir rezervi bulunan
pomza tasi, genis kullanim alanmna sahiptir. Diinyadaki pomza tas1 rezervlerinin 1/7’si
tilkemizdedir. Tiirkiye’deki pomza rezervinin %55°1, Dogu Anadolu bdlgesinde bulunmasina
ragmen {iretime katkis1 %18’dir. Uretime katk1 paymin diisiik olmasimin bir¢ok sebebi vardir.
Bu olumsuzluklar ortadan kaldirildigi zaman ekonomide, ihracata yonelik yeni bir kapi

acilmasinin yaninda genis bir istihdam da saglayacaktir [4].

Ulkemizde iiretilen pomzanin %80 i¢ piyasada insaat endiistrisinde kendiliginden
yerlesen betonda kullanilmaktadir. Pomza normal kum ve ¢akilin 1/3 — 2/3 'ii kadar yogunluga
sahiptir. Ayn1 durum pomza ile yapilan betonlarda da goriiliir. Pomza betonu normal betondan
hafif olmas1 sebebiyle zaman ve is¢ilikten tasarruf saglamaktadir. Ayrica zemin mekanigi
acisindan, temele iletilen yiikler dikkate alindiginda % 17 civarinda insaat demirinden tasarruf
saglar. Pomzanin 1s1 iletkenlik katsayis1 dikkate alindiginda, normal betondan 6 kat daha fazla
izolasyon sagladigi tespit edilmistir. Bu oOzelliginden dolayr yasam ve is mekanlarinda
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kullanimi ile biiyiik capta enerji tasarrufu saglamaktadir [5]. Pomza, her gecen giin yeni
kullanim alanlarina giren bir hammaddedir. Piimisit ad1 verilen ve bazen de volkan kiili,
volkan tozu olarak adlandirilan ince taneli olanlar1 ¢imentoda katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Pomzaya bu alanda kullanim imkan1 veren 6zelligi, onun yiiksek puzolanik
aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica pomzanin, yangina dayaniklilik agisindan da
normal betona kiyasla %20' ye varan oranda daha emniyetli oldugu kabul edilir. Bunun
yaninda hafif yapi1 elemaninin nakliyesi daha kolaydir. Pomzali betonun normal betona
kiyasla 6nemli bir avantaji, deprem yiiklerine kars1 daha elastik davranis gdsterebilmesidir.

Ayrica pomzali beton ve yap1 elemanlar: dondan daha az etkilenmektedirler [5].

Gilinaydin tarafindan yapilan calismada, Nevsehir bims agregasi kendiliginden
yerlesen betonda kullanilmis ve beton yogunlugunun artmasiyla akis siiresinin de arttigini,
beton ayrisma direncinin de ince malzeme miktarmin ¢ok yiiksek tutularak
gerceklestirilebilecegini tespit etmistir. Ayrica ince madde olarak kullanilan ugucu kiiliin

baglayici 6zellikte segilmesi durumunda ise dayanimin arttigini tespit etmistir [6].

Puzolanik katki maddesi olarak kullanilan Elazig yoresi pomzasinin ilerleyen kiir
yaslarinda betonun basin¢ dayanimina etkisi {izerine yapilan ¢aligsmada ise, betona ¢imento ile
yer degistirilerek belirli oranlarda, dogal puzolan 6zelligine sahip 6giitiilmiis pomzanin ilave
edilmesinin, dayanimi diisiirdigli tespit edilmistir. Kiir yas1 arttikca, pomzanin puzolanik

aktivite gostermesi ile diististeki farkin biyiik 6l¢iide kapandig ifade edilmektedir [3].

Cimentonun yerine Ogitiilmiis pomza kullanimi ve hafif beton agregasi olarak
pomzanin kullanilmasimin uygunlugu incelenen c¢alismada, Testlerde ¢imento yerine %0-25
oraninda Ogiitiilmiis pomza kullanmis ve % 0-100 arasinda degisen oranlarda hafif beton
agregast olarak pomza kullanmistir. Deneyler sonucunda %15 oraninda ¢imento yerine
oglitiilmiis pomzanin ve %50 oraninda hafif beton agregasi olarak pomza kullaniminin uygun

olacagini ifade etmistir [33, 34].

Nevsehir asidik pomzasinin hafif beton agregasi olarak kullanimina yonelik yapilan
calismada, kendiliginden yerlesen hafif betonda yiiksek akiciligin, akiskanlastirict kimyasal
katkilar yardimi ile saglanirken betonun ayrisma direncinin, ince malzeme miktarini yiiksek
tutarak gergeklestirilebilecegi tespit etmistir. Pomzanin ¢imentoya katilmasi, ¢imentonun
siilfattan kaynaklanan bozulmay1 ve ¢imentonun rétresini, pomza katki oranindaki artisa bagh
olarak azalttig1, pomza miktar1 arttikca, pomzanin hacim genlesmesine olan olumlu katkisinin

da belirginlestigi tespit edilmistir [8].



Kendiliginden yerlesen normal dayanimli hafif beton {izerine yapilan g¢aligmada,
yogunlugu 1400, 1500, 1600 ve 1700 kg/m? olan kendiliginden yerlesen hafif betonlarda elde
edilen basing dayanim degerlerinin, TS EN 206—1°de 6ngoriilen normal dayanim siifindaki
betonlarin dayanim degerlerini sagladigi ve baglayici miktarlar1 biitiin karisimlarda sabit
tutularak, yogunluk arttik¢a dayanim degerlerinin de yiikseldigi ifade edilmistir. Basing
dayanimlar arttik¢a ¢ekme dayanimlari ve elastisite modiillerinin de arttig1, yarmada ¢ekme
ve egilme dayanim sonuglarinin da tatmin edici oldugu, ancak elastisite modiillerinin, ayn1

basing dayanimina sahip normal agirlikli betonlara gore diisiik oldugunu belirtmistir [6].

Altun ve Haktanir tarafindan yapilan ¢alismada, Kayseri yoresi hafif agregalar ile
hafif beton iiretilmis ve geleneksel betonla karsilastirilmistir. Pomza ile tiretilen hafif betonun

dayanim olarak C16 tastyici hafif beton sinifinda iiretilebilecegi sonucuna varmislardir [9].

Tiirkmen tarafindan, Van Ercis yoresinden temin edilen pomza agregasinin degisik
oranlarda karigtirllmas: ile iiretilen hafif betonlarin donma ¢6ziinme dayanikliliklart
incelenmis ve hafif agreganin kullanilmasiyla elde edilen betonlarin, normal betonlara gore

donma-¢6ziinmeye kars1 daha dayanikli oldugu bildirilmistir [10].

Giindiiz tarafindan pomza agregasi/cimento oranlari iizerine yapilan g¢aligmada, bu
oranin 25:1 olmasi durumunda uygun sonuglarin elde edildigi ve bu oranin 30:1 olmasi
durumunda da sonuglarin uygun oldugu belirtilmektedir. Pomza agregasi /¢gimento oranindaki
artis ve azalmanin beton dayanimi, 1s1 yalitimi, elastisite modiilii gibi 6zellikleri {izerinde

etkili oldugu belirtilmektedir [11].

Aydin ve Baradan’in, pomza ve ugucu kiil karisimli ¢imentonun mekanik 6zellikleri
tizerinde yiiksek sicakligin etkilerini inceledikleri ¢alismada, %60 ucucu kiil ile karistirilan
pomzanin 900°C sicaklikta en iyi performansi sergiledigi sonucuna varmiglardir. Betonun

hava ile sogutulmasi durumunda dayanim kaybina maruz kalmadig ifade edilmistir [12].

Binici yaptig1 calismada, agrega olarak 6giitiilmiis endiistriyel atik seramik ve bazaltik
pomza kullanmis ve bu malzemelerin yiiksek dayanimli betonlarda kullanilabilecegini tespit
etmistir [13].



2. KENDILiGINDEN YERLESEN HARC
2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tanimi

Yiiksek akiciliklart sayesinde yerine, islenebilirligini kaybetmeden kolay bir sekilde
yerlestirilebilen betonlara kendiliginden yerlesen beton (KYB) denir. KYB’ de yliksek
akicilik saglanirken ayrismanin ve su kusmanin (terleme) gergeklesmemesine dikkat edilir.
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirligiyla, herhangi bir vibrasyon gerektirmeden
ve ayrismaya ugramadan kalibi doldurabilir. KYB’ nin en yaygin kullanim alani olarak,
donatilarin ¢ok yogun oldugu ve vibratdrlerin ulasamadigi elemanlarin iiretimi sayilabilir.
Yiiksek perdelerin iiretiminde ve betonarme yapilarin onarim ve giiclendirme islerinde KYB
kullanilmasma baglanmigtir. Son yillarda ise KYB’ nin yeni bir kullanim alani olarak
prefabrik sektori one c¢ikmistir. Bu son kullanim alaninda vibrator gereksinimini ortadan
kaldirdigr i¢in giiriiltiiniin zararli etkilerinden korunmak olanagimni da dogurmustur. Ayni
nedenle yerlesim bolgelerinde, gece tiretim yapilmas: gereken durumlarda KYB kullanilabilir.
KYB’ nin diger bir faydasi ise is¢iligi azaltirken yapim hizini artirmasidir [14]. Bir yapida
doseme ve diisey elemanlarin liretiminin, geleneksel betonla iiretime gére KYB kullanilmasi
durumunda 1/5 oraninda daha kisa stlirede gergeklesebilecegi belirtilmistir. Ancak KYB’ nin
tiim insaatlarda yaygin olarak kullanilmasina heniiz geg¢ilememistir. Bu durumun en 6nemli
nedeni olarak s6z konusu betonlarin maliyetlerinin heniiz istenilen diizeylere indirilememis
olmasi sayilabilir. Ancak durabiliteye verilecek 6nemle birlikte, KYB kullaniminin yapinin
omriine getirecegi katkilar, bakim ve onarim harcamalarindaki azalmalar, yapim siiresinin
kisalmas1 ve isciligin azalmasi, gliriiltii faktoriinlin diistiriilmesi gibi avantajlar géz Oniine

alindiginda, zaman i¢inde yayginlagsmasi beklenir [15].

KYB, deprem bolgelerindeki ¢ok sik donati araliklarinin oldugu yapilarda kullanilmak
amactyla 1980°li yillarin sonlarinda Japonya’da gelistirilmis olup, yiiksek dayanim ve

dayaniklilik elde etmek agisindan beton teknolojisinin 6nemli buluslarindandir.



Har¢lar, KYB’ nin islenebilirlik 6zelliklerinin temelini olusturmakta ve bu o6zellikler
kendiliginden yerlesen harglarin (KYH) incelenmesi ile degerlendirilmektedir. KYH’ larin
ozelliklerinin  degerlendirilmesi, KYB tasariminda O6nemli bir etkisinin oldugu

belirtilmektedir.

2.2. Kendiliginden Yerlesen Betona Giren Malzemeler
2.2.1.Su

Normal beton iiretiminde kullanilan sular, KYB iiretiminde de kullanilabilir. Karisim

suyu olarak kullanilacak olan suyun i¢ilebilecek diizeyde temiz olmas1 yeterlidir.

2.2.2. Agrega

Geleneksel betonda kullanilan ince ve iri agregalar KYB’ da da kullanilabilir, ancak
maksimum agrega boyutu geleneksel betondakinden daha kiigiiktiir ve genellikle 20 mm’ nin

altinda kalir. Buna karsilik betondaki kum orani daha fazladir [16].

2.2.3 Cimento

Geleneksel betonda kullanilan Normal Portland Cimentolari, KYB iiretiminde de
kullanilabilir. Ancak bazi ¢imentolarla KYB iiretimi daha basarili olabilmektedir. Bu konuda
yapilan bir calismada TC 32.5 ve PZC 32.5 ¢imentolariin kendiliginden yerlesen beton
katkilarinin ilk kusak tiirleri ile uyumsuzluk gosterdigi goriilmiistiir.

Ayrica % 10’un tizerinde C3A’ya sahip ¢imentolarin kullanilmamasinda fayda vardir [17].

2.2.4 Mineral Katkilar

Mineral katkilar, betonun birtakim eksikliklerini gidermek ya da betona kendine has
Ozellikler saglamak amaciyla, beton iiretimi sirasinda karisimlarin igine belli oranlarda
konulan ince veya toz haldeki malzemelerdir. Bu malzemeler TSE 206’da, inert mineral
katkilar (Tip 1) ve puzolanik mineral katkilar (Tip II) olarak ifade edilmistir. KYB iiretiminde
mineral katkilar su amagclarla kullanilir; betonun i¢indeki mikron seviyesindeki bosluklar
doldurmak viskoziteyi saglamak, ayrismay1 dnlemek ve hidratasyon 1sisindan dolay1 ¢gimento

miktarini diizenlemek. Mineral katki malzemesi olarak pek ¢ok tirtin kullanilabilir. Bunlardan



bazilari; silis dumani, yiiksek firin curufu, ugucu kiil, tag unu, Ogiitiilmiis pomza tozu,
Kiregtasi tozu, mermer tozu, kirmatas tozu, tugla tozu, tas tozudur. Cimentoyla birlikte ek
baglayict madde olarak kullanilan mineral katkilar aracilifiyla betonun; viskozite 6zelligi,

dayanim ve dayaniklilig1 arttirilarak yiiksek dayanimli beton elde edilmektedir [18].

2.2.5 Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar, sertlesmis ya da taze halde bulunan betonlarin, tiretimleri esnasinda
betona konulmak tlizere ¢imento agirligina gére daha az bir kiitlede eklenen ve betonun ¢esitli

ozelliklerini etkileyip degistiren malzemelerdir [18].

Stiper akigkanlastirici olarak ytliksek oranda su kesici 6zellige sahip ve molekiil agirlig
optimize edilmis kimyasal katki kullanilabilir. Bu amagla polikarboksilat veya naftalin esasl
polimerler yaygin kullanilan katkilardir. KYB’ larin ayrisma direnci, viskozite artirict katkilar
(VAK) ile de artirilabilir. Bu maddeler taze betonun vizkozitesini artirarak ayrismayi (terleme
dahil) azaltan, betonun kararliliginin bozulmasini engelleyen ve agreganin ¢imento hamuru
icinde askida kalmasini gerceklestiren maddelerdir. VAK’ lar nisasta ve dogal zamk (sakiz)
gibi dogal, ayrismis nisasta, seliiloz eter tlirevleri (hidroksipropil metil seliilloz gibi) yari
sentetik, ve etilen kokenli (polietilen oksit gibi) ve vinil kokenli (polivinil alkol gibi) sentetik

polimerler olabilirler [19].

TS EN 934-2’ye gore kimyasal katki tipleri asagida siralanmugtir;

* Su Azaltic1 / Akiskanlastirici

* Yiiksek Oranda Su Azaltic1 / Siiper Akigkanlastirici
*» Hava Siirtikleyici

* Priz Hizlandirici

* Priz Geciktirici

* Su Gegirimsizlik Katkisi

* Su Tutucu Katkilar

* Sertlesme Hizlandirici

* Priz Geciktirici, Su Azaltic1 / Akiskanlastirici

* Priz Geciktirici, Yiiksek Oranda Su Azaltic1 / Siiper Akigkanlagtirict
* Priz Hizlandiric1, Su Azaltic1 / Akiskanlastirici

7



Diger Katkilar:

* Yiizey Geciktiriciler

* ASR Azalticilar

* Piiskiirtme Beton Katkilar
* Korozyon Azalticilar

* Renkli Beton Pigmentleri

* Rotre Dengeleme Katkilari
* Ayrisma Azalticilar

2.3 KYB’ nin Tarihsel Gelisimi

Betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavramu ilk olarak Tokyo Universitesinde, 1986
yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan ortaya atilmistir. Su altinda beton dokiim
uygulamalarinda vibrasyonsuz beton dokiimlerinden edinilen tecriibe ile KYB iiretilmesi
amaclanmigtir. 1988 yilinda ayni liniversitede yiiksek performansli KYB prototipi iiretimi ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir [15].

Yiiksek performansli betonun asagida siralanan 3 asamada belirli sartlar1 yerine
getirmesi Ongoriilmiistiir;

1. Taze halde iken kendiliginden sikisabilme
2. TIk olumsuz etkilere direnebilecek derecede yiiksek erken dayanim.

3. Sertlesmis halde tiim dis etkilere kars1 bozulmadan kalabilme.

2. 4. KYB’ nin Kullanim Alanlari

Giintimiizde KYB, o6zel tip betonlar sinifinda sayilabilir. Genellikle biiyiik boyutlu
insaatlarda, sik donatil dar kesit 6zelliklerinin bir arada oldugu perde tipi elemanlarda, tamir,
bakim ve yenileme islerinde, tiinel gibi 6zel kalip gerektiren islerde kullanilan KYB heniiz
normal beton kadar genis kullanim alanina sahip degildir. Bunun en Onemli nedeni

maliyetinin yani sira, tasarim ve uygulama alanlarinda yeni yontemler gerektirmesidir [20].



KYB ile betonarme yapilarda geleneksel betona kiyasla mimari ve estetik agidan ¢ok
daha kaliteli dis goriintii elde edilebilmektedir. KYB Ayni zamanda bosluksuz yiizey

betonarme elemanlar i¢in ge¢irimsiz ve dolayisiyla durabil bir yapi anlamina gelir. (Sekil 2.1)

Sekil 2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton

2.5. Kendiliginden Yerlesen Harcta Deney Yontemleri

KYH’ler iizerine yapilan deneyler, taze har¢ deneyleri ve sertlesmis har¢ deneyleri
olmak tizere iki kisma ayrilir. Bu deneyler, KYH’lerin mekanik 6zelliklerini ve
islenebilirliklerini 6grenip en uygun karisim oranina sahip KYH’yi ortaya ¢ikarmak amaciyla

yapilmaktadir.

2.5.1. Mini Cokme-Yayilma Deneyi

KYH’nin iglenebilirligi hakkinda 6ngoriide bulunabilmek amaciyla EFNARC (2002)
tarafindan 6nerilen mini ¢okme-yayilma deneyi ile betonun akiciligr 6l¢iilmektedir. Bu deney
vasitasiyla karisim oranlari belirlenmistir. Elde edilen bu karisim oranlari kullanilarak
KYH’nin sertlesmis haldeki beton deneyleri yapilmistir. Bu deneyde bulunmak istenen

yayilma cap1 22-25 cm araligindadir.

Boyutlar1 Sekil 2.2.’de verilen bir kesik koni kalib1, mini ¢6kme-yayilma deneyinde
kullanilir. Bu kalip genis agz1 yere yapisik, dar agz1 yukarida kalacak sekilde; diiz, piiriizsiiz

ve harcin akabilecegi temiz bir yiizeye yerlestirilir. Daha sonra iist kisimda kalan dar agzi



vasitastyla kalip, tamamen har¢la doldurulur. Doldurulan kalip yukar1 yonde havaya kaldirilir

ve harcin yayilmasi beklenir. Yayilan harg birbirine 90° ag1 yaptig1 iki dogrultuda olgiilerek

bunlarin ortalamasi alinir ve bulunan bu deger, yayilma c¢apii verir. Bulunan bu ortalama

caplardan faydalanilarak Denklem 2.1. vasitasiyla bagil ¢okme- yayilma degeri bulunabilir

[17].

Bu formiilde;
I, : Bagil ¢6kme yayilma degeri
d: Deney sonucu elde edilen nihai ortalama ¢ap (mm)

d, : Mini ¢ékme yayilma konisinin alt ¢ap1 (mm)

Nihai ortalama ¢ap1 ( d ), Denklem 2.2 ile bulunur

d- d, +d,
2
Bu formiilde;
d, : Deney sonucu elde edilen birinci ¢ap (mm)

d, : Deney sonucu elde edilen ikinci ¢ap1 (mm)
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70 mm

60 mm

d~100 mm

Sekil 2.2. Mini ¢6kme-yayilma deneyi diizenegi ve aparati

2.5.2. Mini V-Huni Akis Deneyi

Mini V hunisi deneyi, EFNARC tarafindan 6nerilen KYH’ler hakkinda islenebilirlik
ile ilgili bir deneydir. Bu deney yardimiyla KYH karisimlar1 hakkinda ayrigma direnci, akma

ve viskozite gibi 6zellikler ile ilgili bir fikir sahibi olunur.

Sekil 2.4.’deki gibi bir V hunisi, agiz kismina kadar biitiiniiyle harg ile doldurulur.
Ardindan alttaki kapagi ¢ekilir ve harcin bosalmasina izin verilir. Huninin agiz kismindan
bakildiginda, kapagin agildig1 andan itibaren 11k goriilen ana kadar gecen bu zaman dilimi
belirlenir. EFNARC tarafindan onerilen bu deger 7 ile 11 saniye araligindadir. Belirlenen bu

deger kullanilarak Denklem 2.3’e gore bagil huni hizi hesaplanir [17].

R == 2.3)

Bu formiilde;

R, : Bagil huni hiz1

t: Deney sonucu belirlenen akma zamani (sn)
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| 490 mm

75 m\ril/>|* -

X

425 mm

150 mm

65mm__|+|___

Sekil 2.3. Mini V hunisi deney aparati

Sekil 2.4. Mini V hunisi deney diizenegi

2.5.3. U¢ Noktali Egilmede Cekme ve Basing Deneyi

Karisim oranlar1 belli olan harglar 40x40x160 mm’lik kaliplara dokiiliir. Bu numuneler
3, 28 ve 90 giin boyunca 2042 °C sicakliktaki kirece doygun hale getirilmis suda bekletilir.
Kiir siiresi bittikten sonra UTEST UTCM 6420 makinesindeki yiikleme tablasindaki mesnet
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silindirleri, deney uygulanacak numunenin boyuna uygun gelen yataklara oturtulur. Daha
sonra beton deney numunesi yiikleme tablasi iizerindeki mesnetlere mesnetlerden en az 2.5
cm tasacak sekilde uygun olarak yerlestirilir. Numunenin kalip i¢inde iken {iste gelen
yiizliniin, deney sirasinda uygulanacak yiliklemenin yoniine paralel olarak konmus olmasina
dikkat edilmelidir. Numunenin yatay olmasi saglanmali, yiikleme yonii numunenin yiikleme
uygulanan yiizeyine dik olmalidir. Daha sonra bu test sonucu ikiye ayrilan numunelere
yiikleme hiz1 2.4 kN/sn olacak sekilde basing testi uygulanir. Her iki deney sonuglarinda da

elde edilen degerlerin ortalamasi alinir [17].

@ (b)

Sekil 2.5. (a) Ug noktal1 egilme deneyi; (b) Deney sonucu
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(@) (b)

Sekil 2.6. (a) Basing deneyi; (b) Deney sonucu

2.5.4. Kapiler (Kilcal) Su Emme Deneyi

Kapiler (kilcal) su emme tayini, cismin alt yiiziinden (tabanindan) suya degdirilmesi ve
kilcallik yoluyla suyun zamana bagl olarak yiikselmesi ile saptanan bir biiytikliiktiir. Sonugta
malzemenin agirhk artisi ile kilcal su emme (kilcallik) katsayisi belirlenir. Birimi cm® /om?
dak veya cm® /cm? sn’ dir. Betonun kilcal su emmesinin tayini igin 5x5x5 cm’ lik kaliplara
yerlestirilen beton numuneler kullanilir. 28 giin olarak belirlenen kiir siiresinin sonuna
gelindiginde, 105 °C £ 5° lik etlivde 24 saat bekletilerek tamamen kurumasi saglanir.
Numunelerin su yiiziine degen yiizeyi haricindeki yiizeylerinden su emmesi 6nlenmek i¢in
izole edilir ve kuru agirligi belirlenir. Daha sonra numunenin bir yiizii su ile temas edecek
sekilde tepsiye yerlestirilir ve belirli araliklarla agirliklar1 0,1 gr hassasiyetinde elektronik
terazi ile Ol¢iiliir. Bu deney yonteminde numunenin sadece bir yiizii su ile temas
ettirildiginden betonun agirlik artisindan su emme oraninin zamana bagl verileri elde
edilmektedir. Cok kiigiik capli bosluklar igerisinde emilen su kilcallik etkisi ile yiikselir.
Betonarme yapilarda olmasi istenmeyen bu durumun kontrolii i¢in, betonda Kpiler (kilcal) su
emme deneyi yapilir. Kapiler su emme deneyi, TS 4045 standardina uygun olarak

gerceklestirilmistir [21].
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Kapilarite katsayis1 hesaplamasinda denklem (2.4)’deki formiil kullanilmistir.

QZ
K= 2.4
At ¢4

Burada;
K : Kapilarite katsayisi (cm2/s),
A : Su ile temas eden alan (cm2),
t : Gegen zaman (s),
Q : Emilen su miktar1 (cm3)’dur.

o Lo 1% Lo Harg

R Numunesi
o e .

. e -._‘f e Yalitim
T e . malzemesi

Sekil 2.7. Kapiler su emme deney diizenegi
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Sekil 2.8. (a) Etiivde bekletilmis numuneler; (b) Kaplara dokiilmiis numuneler

(@) (b)

Sekil 2.9. (a) izole edilmis numunelerin su emmesi; (b) 24 saat sonunda su emmis numunelerin gériiniimii

16



3. MINERAL KATKI MADDESIi OLARAK POMZA
3.1 Puzolanlar

Puzolanlar kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan, ancak ince 6giitiilmiis halde
ve rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayict oOzellige sahip

bilesenler olusturan, silisli veya silisli aliiminli malzemeler olarak tanimlanmaktadir [11].

Sekil 3.1’de gosterildigi gibi Massozza tarafindan yapilan smiflandirmaya gore
puzolanlar 3 ana gruba ayrilirlar, ilk grup olan proklastik kayaclar (piiskiiriik volkanik asill1)
eriyik haldeki magmanin siddetle disar1 atilmasi sonucu bi¢imlenir ve sonra hizla sogumasi ile
icerisinde gaz kabarciklari bulunan cam gibi bir malzeme meydana gelir. Bu nedenle, bu
malzemelerin kimyasal kompozisyonu yeryiiziine ¢ikan magmanin kompozisyonuna baglidir
[24]. ikinci grubu, degisime ugramis yiiksek miktarda silis igeren malzemelerden olusur. Bu
puzolanlar, su i¢inde eriyen oksitlerin ayrilmasi ile kimyasal degisime ugrayan genellikle agik
renkli kayalarin, durgun sularda farkli orjinli malzemelerle birlikte ¢okelmesiyle sekillenir.
Bu malzemeler genellikle puzolanik 6zelligi azaltan kil ile karisik olarak bulunurlar [24].
Dogal puzolanlarin son grubu, diatomit ve kil topragini da igine alan klastik (parcalardan
olugmus) kayaglardir. Bunlar yiiksek silika igerigine sahip olmakla birlikte, i¢lerinde 6nemli
miktarsa kil ihtiva ederler. Kilin puzolanik davranisi yetersiz oldugundan, ¢imento ikame
malzemesi olarak kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Ancak, 1sil isleme tabi tutulmasi

killerin puzolanik 6zelligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir [22].
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Dogal puzolanlar

Piroklastik Allere Klastik kayaglar
Kayaclar malzemeler
[ I I |
Gevsek Kayaclar Siki kayaclar Organik kokenli Tortul
(degisime ugramis) malzemeler kayaclar

Killi Kayaclar Karisik kdkenli
malzemeler
T
I
zeolitlesmis |
malzemeler Dogal olarak
| pismis killer |
I I
| I
| I
piring L Isil iglemle N o
U_GUCU kabugu kil pismis aktiflestiriimis silis Pismis
killer AnUgL KLY seyller malzemeler Dumani Killer

_

Yapay

Puzolanlar
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3.2 Pomza
3.2.1 Pomza’ nin Tanimi

Kullanilan en eski yap1 malzemelerinden biri olan pomza, lavlarin katilagmasi
sirasinda gaz salimimi ile olusan volkanik kokenli, olduk¢a gozenekli ve camsi bir yapiya
sahip dogal bir malzemedir. Pomza TS 3234’te, birbirine baglantisiz, gozenekli, siinger
goriiniimlii, silikat esasli, birim hacim kiitlesi 1 gr/ cm® “ten kiigiik, sertligi Mohs sertlik
cizelgesine gore yaklasik 6 olan ve camsi volkanik bir madde olarak tanimlanmistir.
Gozenekler arasi genelde (6zellikle mikro gozenekler) baglantisiz bosluklu oldugundan
permeabilitesi diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukga yiiksektir. Pomza (ponza) terimi Italyanca bir
sozciiktiir. Almanca Bimsstein, Ingilizce Pumice ad1 da verilmektedir. Dilimizde siingertas,
kopiik tasi, topuk tasi, hisir tas1 olarak da adlandirildigi gibi bilimsel terminolojide diinyaca

kabul gérmiis plimis (pumice), piimisit (pumicite) olarak da adlandirilabilmektedir [23].
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Sekil 3.2. Pomza

Pomza tasi1 ilk olarak antik Yunanlilar tarafindan kullanildigi bilinmekte, bu ve bu
donemden sonra pomza tasi kullanilarak yapilan yapilarin bircogu uzun yillar gegmesine
ragmen hala ayakta kalmayir basarabilmektedir. Osmanlilar zamaninda yaygin olarak

kullanilan horasan harci, pomza ve kire¢ karisimindan imal edilmis bir nevi hafif betondur.
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Mevcut kaynaklardan elde edilen bilgilere gore Tiirkiye’de 1972 yilindan itibaren pomza
tiretimi yapildig: tespit edilmistir.

Pomzanin olusumu genel olarak soyle aciklanmaktadir. Asidik magma bazik
magmaya nazaran daha viskozdur ve yiiksek silis icerir. Bazik magmanin sivi oldugu
sicakliklarda asidik magma kat1 halde bulunur. Volkanik aktivitenin durdugu zamanlarda
magma akis1 da durarak asidik kayag ve kiitleler olusur. Volkanik bacanin tikanmasiyla dogal
basing birikimleri olusur. Basincin artmasiyla asidik malzemeyle birlikte magmadaki erimis
gazlar biiylik patlamalarla bacadan piliskiirmeye baslar. Ani basing sertlesmesi ani
genlesmeleri olusturur. Bu sirada biinyedeki ugucu bilesenlerin ani olarak kagmasina neden
olur. Ugucular takiben, arkada kalan erimis kiiresel parcgalar, atmosferle temas eder etmez
hizla sogurlar. Boylelikle pomza olusur [23]. Piiskiirme siiresi, ara siireler, magmanin 1sisi,
magmadaki erimis gaz miktar1, pliskliren malzemenin sofuma zamani pomza olusumunu
kontrol eden faktorlerdir.

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pomza olusur. Bunlar; asidik
pomza ve bazik pomza olmakla beraber en yaygin olani asidik pomzadir. Asidik pomza;
beyaz ve kirli beyaz renkli, Mohs skalasina gore sertligi 5-6 olup, yogunlugu 0,5-1gr/cm®tiir.
Bazik pomza ise kahverengi veya siyah olup daha agirdir. Sertligi 5-6, yogunlugu ise 1-2
gr/cm3’tiir. Genel olarak sertligi 5-6 arasinda degisen pomzanin iyi bir asindirici malzeme
yapist sergiledigi seklinde degerlendirilebilmektedir. Her iki pomza da olusum esnasinda
gazlarin bilinyeyi ani olarak terk etmesi ve ani sogumasi sonucunda olugmus oldukca
gozenekli bir malzemedir. Pomzanin su emme 06zelligi %50’den fazladir ve pomzanin
porozitesi %75-80 civarindadir. Pomzanin bosluklu yapiya sahip olusu, 1s1 iletkenliginin
diisiik olmasin1 saglar. Is1 iletkenligi 0,10-0,60 kcal/m?h°C>dir [24]. Yiiksek gbzeneklilik
derecesiyle pomza tanelerinin biiylik dayanikliliklar1 yoktur. Ancak bu dayaniklilik, tastyici

duvar yapiminda kullanilan tag dayanikliliklarina uygundur [25].
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Pomza gibi diisiik yogunluklu agregalarla yapilan hafif betonlar yapinin zati agirligin

azaltmakta, temel boyutlarii kiigiiltmekte ve yapiya 1s1 yaliim o6zelligi kazandirmaktadir

[26].

Pomzalar biinyelerinde silisyum, aliiminyum, potasyum, sodyum, demir ve
magnezyum gibi kimyasal bilesimler ihtiva ederler. Asidik ve bazik pomzanin kimyasal
bilesimlerinde birtakim farkliliklar oldugu goriilmektedir. Asidik ve bazik ozellikler tasiyan

pomzalarin tipik kimyasal bilesimleri Tablo 3.1°de verilmistir [23].

Tablo 3.1. Asidik ve bazik pomza tiirlerinin kimyasal bilesimi

Asidik Bazik
Bilesim(%) Pomza Pomza
SiO, 70 45
Al,03 14 21
Fe03 2.5 7
CaO 0.9 11
MgO 0.6 7
Na,O+K,0 9 8

Pomza tas1 diinya ekonomisinde yeni olmamakla beraber, Tiirkiye endiistrisine son
yillarda girmeye baglamistir. Kullanim alan1 ¢ok genis olan pomza tasinin diinyadaki
rezervlerinin yaklasitk 1/7°si  Tiirkiye’de olmasina karsin bu potansiyel yeterince
degerlendirilememektedir. Dogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye’deki pomza tasi rezervlerinin
yaklasik % 56’sina sahiptir (Tablo 3.2.), fakat ihracattaki payr hemen hemen hi¢ yoktur.
Gerekli tedbirler alinarak Dogu Anadolu Bolgesi igin yeni gelir kaynaklari saglanabilir [27].
Diinya pomza rezervleri konusunda saglikli veriler bulunmamaktadir. Ama diinyanin en

onemli pomza {ireticileri (ortalama iiretim miktarlari) Tablo 3.3.” te sirasi ile verilmistir [28].
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Tablo 3.2. Tiirkiye’deki pomza rezervleri

‘ REZERV o ISLETME o ISLETME
YERI ) ILI ILI
MIKTARI SAYISI SAYISI
Isparta-Golciik 30.983.250 Adana 7 Manisa 9
Ankara-Giidiil-Tekkoy |8.070.000 Isparta 9 Mugla 2
Nevsehir-Avanos-Urgiip |404.412.834 Burdur 1 Agri 3
Nevsehir-Derin kuyu | 48.660.500 Hatay 2 Bitlis 6
Kayseri-Gomeg 13.250.000 Kayseri 17 Erzurum 1
Kayseri-Develi 58.500.000 Konya 4 Erzincan 1
Kayseri-Talas-Tomarza | 241.000.000 Nevsehir 23 Kars 2
Kayseri-Talas-Tomarza | 284.000.000 Nigde 4 Van 2
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000 | Aksaray 2 Urfa 1
Van-Ercis-Kocapmar | 154.625.000 [zmir 2 Mardin 2
Van-Mollakasim 5.950.000 _
) . ISLETME
Agri-Patnos 27.812.000 BOLGELER |REZERV MIK. %
SAYISI
Agri-Dogubeyazit 26.875.000
Kars-Igdir-Kavaktepe |40.156.250 Dogu Anadolu |1.369.012.000 56 18
Kars-Digor 11.718.750 I¢c Anadolu  |1.057.893.334 43 50
Kars-Sartkamig 1.875.000 Diger 30.983.250 1 32
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Tablo 3. 3. Diinya’nin en 6nemli pomza iiretici tilkeleri ve tiretim miktarlar

Ulkeler Uretim miktarlar1 (ton/y1l)
A.B.D 12.250.000,00
Italya 4.600.000,00
Yunanistan 1.600.000,00
Tiirkiye 800.000,00
Ispanya 600.000,00
Almanya 550.000,00
Guadalup 210.000,00

[ran 150.000,00
Martinik 130.000,00

Tiirkiye’de farkli yorelerde bulunan pomza olusumlarina ait kimyasal analiz degerleri

Tablo 3.4°te verilmistir [23].

Tablo 3. 4. Farkli illerde pomza olusumlarinin kimyasal analiz degerleri

Bilesim Nevsehir| Van | Hatay |Kayseri| Adana |Istanbul | izmir
SiO; 71 585 | 615 68 59.9 55 71
Al,O3 13.2 14.3 11.2 15.1 12.1 3.6 1.3
Fe,03 1.1 4 2.3 3 2.5 0.9 0.5
CaO 1.2 15 8.5 3 8.9 29 8
MgO 0.6 0.3 1.2 1 1.5 0.5 3
Na,O 2 4.7 4.6 4 4.7 0.7 12
K20 4.3 5.3 1.3 2.6 3.3 0.9 0.2
Diger Min. 6.6 11.4 7.6 3.3 7.1 94 4
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3.2.2 Pomzanin Kullanim Alanlar:

Bir¢ok kullanim alani olan pomzanin diinyada ve iilkemizde en biiyiik tiiketim alani
insaat sektoriidiir. Insaat sektoriiniin disinda; tarimda, tekstilde, kimya endiistrisinde
elektronik devre ciplerinin iretiminde, kuyumculuk, metal, cam ve plastik sanayisinde

kullanilmaktadir. Pomza agregasi insaat sektoriinde,

e Hafif yap1 elemanlariin tiretiminde,

e Prefabrik yap1 elemanlarinin iiretiminde

e izolasyon amagli ¢at1 ve déseme dolgu malzemesi olarak,
e Hafif beton iiretiminde,

e Hafif hazir siva ve harg iiretiminde,

e Cat1 ve dekoratif kaplama elemant tiretiminde kullanilmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada, Bitlis yoresine ait pomzanin KYH’da mineral katki olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir.  Yapilan c¢aligmada kontrol numunesi dahil 8 karigim
hazirlanmistir. Bu karisimlardan her deney i¢in 3 adet numune dokiilmistiir. KYH’ lerde
mineral katki olarak ¢imento oranini azaltmak suretiyle; %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve
%35 oranlarinda OPT kullanilmistir. Bu pomza oranlari baz alinarak KYH’lerin karisim
oranlarin1 belirlemek amaciyla mini ¢cokme-yayilma ve mini V-hunisi deneyleri yapilmistir.
Taze har¢ deneylerinde OPT orami arttikca islenebilirlikte zorluk yasandigi, yayilmanin
azaldig1, yapiskanlhigin arttigi goriilmiistiir. Bu nedenle karisim oranlarimiz %35°e kadar

belirlenmistir.

Karisim oranlar1 belirlendikten sonra KYH’ler i¢in 40x40x160 mm ebatlarinda 7, 28 ve
90 giinliik kiir siireleri i¢in tiger adet dikdortgen numuneler ve 50x50x50 mm ebatlarinda ise
sadece 28 giinliik kiir siiresi i¢in birer adet olmak {izere kiip numuneler dokiilmistiir. Dokiilen
bu numuneler 20+£2°C sicakliktaki kiirde bekletilmistir. Kiir sonunda dikdortgen numunelere
ti¢ noktali egilme ve basing deneyleri yapilmis ve KYH numunelerinin dayanimlari tespit
edilmistir. Kiip numunelere ise su emme deneyi yapilarak, kapiler su emme degerleri tespit

edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan biitiin deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Béliimii Yap: Laboratuvari ile Makine Miihendisligi Laboratuvarinda

gergeklestirilmistir.

4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri
4.1.1. Agrega

Bu tez calismasi biinyesinde Elazig Yoresinden elde edilen en biiyiikk dane boyutu 4
mm olan agrega kullanilmistir. Elazig Murat Nehri civarindan elde edilen agreganin su emme
orant % 1.94 ve doygun kuru ylizey 6zgil agirligr 2.63 gr/cm3 olarak belirlenmistir. Bu

agreganin elek analizi sonucunda belirlenen graniilometri egrisi Sekil 4.1.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kullanilan agreganin graniilometrisi

4.1.2. Portland Cimentosu

Bu tez calismasi biinyesinde Elazig Cimentas A.S. Fabrikasindan temin edilen CEM-I
42.5 N tipi ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesenleri ve fiziksel

ozellikleri Tablo 4.2.”de verilmistir.

Tablo 4.1. CEM | 42.5 N tipi ¢imentonun kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellik Muhteva
SiO; (%) 21.12
AlLO, (%) 5.62
Fe203 (%) 3.24
CaO (%) 62.94
MgO (%) 291
SO3 (%) 2.48
Na,O+ K,0 (%) -
Cl (%) -
Kizdirma Kaybi (%) 3.52
Ozgiil agirhik (gr/icm®) 3.03
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3430
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4.1.3. Su

Bu tez ¢alismasi biinyesinde Elazig (Merkez) sehir sebeke suyu kullanilmigtir.

4.1.4. Kimyasal Katkilar

Bu tez calismasi biinyesinde Sika Yapi1 Kimyasallar1 A.S. firmasindan temin edilen,

yogunlugu 1.06 gr/cm® olan, modifiye polikarboksilat esasli polimer yapili ViscoCrete Hi-

Tech Siiper Akigkanlastirict (SA) kullanilmistir. Kullanilan SA tiim karisimlarda, sabit

tutulmus ve 7 kg/m3 olarak belirlenmistir. Kullanilan SA’nin o6zellikleri Tablo 4.2°te

verilmistir [29, 72].

Tablo 4.2. SA’nin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Yapi Modifiye  Polikarboksilat  Esash
Polimer

Yogunluk (gr/cm®) 1.06

Ph Degeri 3-7

Donma Noktasi (°C) -4

Suda Céziinebilir Kloriir (%) En Fazla % 0.1 (TS EN 934-2)

Alkali Miktar En Fazla % 3 (TS EN 934-2)

(% Na,O Esdegeri Olarak)

4.1.5. Mineral Katkilar

Bu tez ¢aligsmasi biinyesinde mineral katki olarak “Ogiitiilmiis Pomza Tozu (OPT)*

kullanilmistir.  Bu  c¢alismanin  ana

amacini, toz haldeki pomzanin KYH’de

kullanilabilirliginin arastirilmasi teskil etmektedir.

Calisma igin kullanilan pomza, Bitlis’in Ahlat ydresinden temin edilmistir. Ogiitiilerek

kullanilan pomzanin 0.125 mm boyutundaki elekten gecen miktar1 %85 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Toz haline getirilmis ve deneylerde kullanilan pomza

Elde edilen OPT, Malatya Inénii Universitesinde ”Taramali Elektronik Mikroskobu
(SEM)”de goriintiilenmis, mikron boyuttaki fotograflari ¢ekilmis ve toz haldeki malzemenin

goriiniisii incelenmistir. Sekil 4.3.de OPT’nin SEM’de goriintiileri verilmistir.

20um } -
= Mag= 100KX EHT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 10mm

Mag= 500KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm

() (b)

Sekil 4.3. (a) 10 pum Mag = 5.00 K X ve (b) 20 um Mag = 1.00 K X boyutunda OPT’nin SEM fotograflari

Sekil 4.3.’te verilmis olan kisaltmalar, su biiyiikliikleri ifade etmektedir:

um : Mikrometre (1 m = 1x10° um)
Mag : Magnification (Ing.) = Bityiitmek
KX : Biiyiitme oran1 (1 KX = [100u]%)
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Pomza Orneklerinin ince kesitlerinden ¢ekilen SEM fotograflarina bakildiginda,
malzeme i¢ yapisinda birbirinden ¢ok farkli geometrik sekiller gosteren bosluk
dagilimlarinin varlig1 agikga goriilebilmektedir. Pomza bu yapisi incelendiginde, hacimsel
dagilim olarak bir kismi agik bosluklardan, bir kismi kapali bosluklardan ve geri kalan
kismi ise kat1 olarak bulunan matriks yapisindan olusmaktadir. Pomza olusumlar1 bosluk
durumlarina gore irdelendiginde, riyolitik kaya¢ yapisina sahip olan malzeme
olusumlarinda, agik bosluk olusumlarmin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Malzemede
bosluk orani arttik¢a, malzemenin mukavemetinde diisme, 1s1 yutuculuk degerlerinde ise
artma goriilmektedir. Malzeme bosluklarinin devamliligi halinde su ve buhar gegirimlilik
degerleri de artmaktadir. Bu sebeple, malzemenin donmaya karsi mukavemeti de

azalmaktadir [58].

Ayrica OPT’nin, Elazig Cimentas A.S.’ye ait cimento fabrikasinda fiziksel ve kimyasal
ozellikleri incelenmistir. OPT’nin kimyasal bilesenleri ve fiziksel dzellikleri Tablo 4.3’te

verilmistir:

Tablo 4.3. OPT nin kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellik Muhteva
SiO, (%) 63.57
Al20;3 (%) 14.81
Fe,03 (%) 6.75
CaO (%) 2.66
MgO (%) 1.02
SO; (%) 0.02
Na,0 (%) 4.36
K,0 (%) 4.36
Kizdirma Kaybi 4.59
Ozgiil agarhik ( gr/cm®) 2.47
Ozgiil yiizey ( cm2/g r) 2871
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4.1.6. Numunelerin Hazirlanmasi

Ug noktali egilme ve basing deneyinde kullanilmak iizere 40x40x160 mm ebatlarindaki
kaliplar yaglanarak hazirlanmis olup daha onceden tespit edilen karisim oranlarina gore
KYH karisimlar1 dokiilmiustiir. (Sekil 4.4) Daha sonra her bir karisimdan tiger adet olmak
tizere numuneler 7, 28 ve 90 giin kiirde bekletilmistir. Su emme deneyi i¢in ise, 50x50x50
mm* lik kaliplar her bir karisim orani i¢in iigcer adet hazirlanmis, KYH karisimlart dokiilmiis
ve sadece 28 giin kiirde bekletilmistir. Her iki deney calismasi i¢in 8 farkli oranda ve ticer
adet olacak sekilde hazirlanan harglar kaliplara dokiiliirken, herhangi bir sikistirma islemine
tabi tutulmadan kendiliginden yerlesmislerdir. Biitiin numuneler, kaliplarinda 1 giin
bekletildikten sonra sokiilmiis ve kiir isleminin uygulanacagi havuzlara alinmiglardir. (Sekil
4.5)

Bu calisma biinyesinde Elazig sehir sebeke suyu kullanilarak kirece doygun hale
getirilen 204+2°C sicakliktaki kiir ortami hazirlanmisg olup kiir siireleri bitiminde sudan
¢ikarilan numuneler (Sekil 4.6.) tzerinde gerekli deneyler yapilmis ve sonuglart

kaydedilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.4. (a) 40x40x160 mm'lik ve 50x50x50 mm’lik kaliplar; (b) Dokiilen numuneler
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Sekil 4.5. Numunelerin kiir ortami1

(b)

Sekil 4.6. (a) Kiirden ¢ikarilan dikdortgen numuneler; (b) Kiirden ¢ikarilan kiip numuneler
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4.1.7. KYH’de Karisim Hesabi

KYH numunelerinin igeriginde ¢imento, agrega, Ogiitilmiis pomza, siiper
akigkanlastiric1 ve su kullanilmistir. Kontrol numunesi dahil olmak iizere 8 ayr1 karisim

hazirlanmstir.

KYH karigimlarinda toplam baglayici miktar1 650 kg/m3 olarak sabit tutulmustur.
Cimento miktar1, belirlenen oranlarda azaltilip yerine mineral katki malzemesi olarak OPT
ilave edilmistir. Sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 oranlarinda ¢imento
azaltilip yerine OPT eklenmistir ve her bir yiizdelik i¢in ayri ayri karigim oranlart
hesaplanmistir. Karisim hesabi yapilirken toplam baglayici ve siiper akiskanlastirict miktari
sabit tutulmus, su, agrega ve su/¢imento (w/c) orami her bir karisim i¢in yeniden
hesaplanmistir. KYH karisim hesaplart mutlak hacim metoduna gore yapilmistir. Bu sekilde
belirlenen malzeme miktarlar1 dogrultusunda 1 m® hargtaki kum miktar: Denklem 4.1°¢ gore

hesaplanmaistir:

+A (4.1)

V,, =1000— £+OPT +%+ﬂ
7(; 76pt 7sa 7/w

Bu formiilde;

V,,: 1 m® betonda kum hacmi (dm?)

C: 1 m?® betonda gimento kiitlesi (kg)

OPT: 1 m® betonda pomza tozu kiitlesi (kg)

SA: 1 m?® betonda stiper akigkanlastirict kiitlesi (kg)
W: 1 m® betonda su kiitlesi (kg)

7, . Cimentonun 6zgiil agirhig (kg/dm3)

Yop - POmza tozunun agirligi (kg/dm3)

7« - Stper akiskanlastiricinin agirhig (kg/ dm®)
7. - Suyun 0zgiil agirlig (kg/dm®)

A:1m? betonda hava hacmi (dm3)
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Karisimda kullanilan kumun agirligi Denklem 4.2 ile belirlenmistir.

Mag :Vag X Vag 4.2)

Bu formiilde;

Masg : 1 m? betonda kum kiitlesi (kg)

Yag : Kumun 6zgiil agirhg (kg/dm3)

Bu hesaplamada ¢imento + pomza tozu miktar1 650 kg/dm?, siiper akiskanlastirict 7
kg/dm? olarak sabit tutulmus olup; kum miktari, su miktar1 ve w/c oram degistirilerek uygun

karisim oranlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Deneme — yanilma yoluyla belirlenen KYH

oranlar1 Tablo 4.4.”da gosterilmistir.

Tablo 4.4. KYH karisim oranlari

MUHTEVA (kg/m®)
Karisim

Kodu Cimento opPT | Kum | su | SA SwBaglayer Yayilma

(CEM 1 42.5N) (Hi-Tech 36) (mm)

KONTROL 650 0 1388 | 247 7 0.38 245

PT5 617.5 32.5 |1378.24 | 247 7 0.38 240

PT10 585 65 1371 | 247 7 0.38 240

PT15 552.5 97.5 | 1329 |260 7 0.40 244

PT20 520 130 1289 | 273 7 0.42 246

PT25 487.5 162.5 | 1282 |273 7 0.42 245

PT30 455 195 1275 |273 7 0.42 243

PT35 422.5 2275 | 1268 |273 7 0.42 241
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Karisim oranlar1 belirlendikten sonra egilme ve basing deneyleri i¢in her karisimdan
9’ar adet olmak {izere toplam 72 adet 40x40x160 mm® boyutlarindaki dikdortgen numuneler
ile su emme oranini belirlemek i¢in ise her karisimdan 3’er adet olmak toplam 24 adet
50x50x50 mm® boyutlarindaki kiip numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan bu KYH
numuneleri, ii¢ noktali egilme ve basing dayamimi ile su emme deneylerine tabi

tutulmuslardir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Mini Cokme-Yayillma ve Mini V Hunisi Deneyi Sonuglari

Mini ¢okme-yayilma deneyi ve mini V hunisi deneyleri ile KYB’ lerin islenebilirlikleri
ve kivamlar1 belirlenmistir. Bu deneyler sonucu elde edilen veriler degerlendirilerek,
hazirlanan KYB?’ ler ile ilgili 6ngoériide bulunulmustur.

KYH karisimlar1 hazirlanirken PC + OPT miktar1 650 kg/mS, SA orani 7 kg/m3 olarak
sabit alinmistir. Bunun disinda agrega ve su miktar1 degistirilerek karigim oranlari
belirlenmeye calisilmistir.

Toplam baglayici miktar1 sabit tutulmak kaydiyla ¢imento miktar1 azaltilip yerine
OPT’nin ek baglayict gibi kullanildigit KYH karisimlari iizerinde yapilan mini ¢dkme-
yayilma deneyleri ile ilgili bulunan degerler, Tablo 5.1.’de verilmistir. Yapilan deneylerde
har¢ yayilmasinin, 22 ile 25 cm arasinda olacak sekilde kalmasina dikkat edilmistir. Ayrica
bu tabloya bagil ¢6kme-yayilma degerleri de eklenmis olup tiim veriler kontrol numunesiyle
karsilagtiritlmistir. Tiim sonuglar EFNARC (2002) [17]’de verilen ¢okme-yayilma siirlarina

gore yorumlanmistir.

Tablo 5.1. Mini ¢okme-yayilma deneyi degerleri

Karisim Kodu | Mini Cokme-Yayilma Degeri (mm) | Bagil Cokme-Yayillma Degeri (mm)
KONTROL 245 5.0
PT5 240 4.8
PT10 240 4.8
PT15 244 5.0
PT20 246 51
PT25 245 5.0
PT30 243 4.9
PT35 241 4.8
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Mini ¢6kme-yayillma deneyi sonucu bulunan Tablo 5.1.°deki mini ¢dkme-yayilma
degerleri kullanilarak Denklem 2.1 ve 2.2’ye gore elde edilen bagil ¢okme-yayilma sonuglari
Tablo 5.1 ve Sekil 5.1.”de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Bagil ¢6kme-yayilma grafigi

Bagil ¢okme yayillma grafigi incelendigi zaman, tim degerlerin EFNARC (2002)
[17]’de belirtilen sinir degerleri arasinda oldugu goriilecektir.

KYH’nin kontrol numunesi ve OPT kullanilarak hazirlanan numuneleri iizerinde
yapilan mini V hunisi deneyi akma zamanlarina ait degerleri ile bagil huni hizina ait
degerleri Tablo 5.2.’de verilmistir. Bu degerlerin EFNARC (2002) [17]’de verilen V hunisi

akma zamani sinirlar1 olan 8 ile 9 saniye arasinda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.2. Mini V hunisi deneyi degerleri

Harc ismi V Hunisi Akma Zamani (sn) Bagil Huni Zaman (Sn)
KONTROL 8.5 1.2
PT5 8.3 1.2
PT10 8.1 1.2
PT15 8.4 1.2
PT20 8.6 1.2
PT25 8.5 1.2
PT30 8.3 1.2
PT35 8.2 1.2
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Mini V hunisi deneyi sonucu bulunan Tablo 5.2.’deki V hunisi akma zaman1 degerleri
kullanilarak Denklem 2.3’e gore elde edilen bagil V hunisi hizi sonuglar1 Tablo 5.2 ve Sekil
5.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Bagil V hunisi hiz grafigi

Bagil V hunisi hiz1 grafigi incelendigi zaman, tiim degerlerin EFNARC (2002) [17]°de

belirlenen sinir degerleri arasinda oldugu goriilecektir.

Oztiirk (2012), pomza ve perlit icerikli hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
incelemis, beton karisiminda hafif agrega kullanarak betonun birim kiitlesini diisiirmiistiir,
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini incelemis ve 1s1 yalittim 6zelligi vermek istemistir. Bu
nedenle, ¢esitli oranlarda hafif agregalar ve ekspande polistren kullanarak {irettigi hafif beton
numunelerini (15X15X15) cm® ebatlarinda kiip seklindeki kaliplara yerlestirmistir. Bu
sekilde tretilen KYB’ler iizerinde; ¢dkme-yayilma, L kutusu ve V hunisi deneylerini
yapmis, betonun taze haldeki 6zelliklerini bulmus ve EFNARC smurlar igerisinde kalan

KYB’lerin istenilen performansi sagladigin1 gérmiistiir [30].

Yazicioglu ve Bozkurt (2006), pomza ve mineral katkili tasiyici hafif betonun

performansini incelemis ve elde edilen sonuglara gbre pomzanin tasiyict hafif beton
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iiretiminde kullanilabilecegini, aym1 zamanda silis dumami ve ucucu kiil katkilar1 beton
karisimina ilave edilerek daha ekonomik tasiyici hafif beton iiretilebilecegini belirtmistir. Bu
katkilarin beton karisiminda kullanilmasiyla cevre kirliliginin azaltilmasina da katkida
bulunulacagint ortaya koymustur. Pomza ve mineral katkilarla LC25/28 sinifinda beton
dayanimlarim1 elde etmistir. Bu smnifta lretilecek olan tasiyici hafif betonlarin deprem
dayanimi agisindan uygun sinirlar icinde olmalariyla birlikte hafiflik avantajiyla da depremin

yikici etkilerine kars faydali olacagini belirtmistir [31].

Altan (2012), Kendiliginden yerlesen hafif harglarin bazi miihendislik 6zelliklerini
incelemis, dogal agregalar ile hafif ucucu kiil agregalar1 yer degistirerek kendiliginden
yerlesen hafif harclar iiretmis ve {iretilen harclarin taze ve sertlesmis 6zelliklerini arastirmistir.
Arastirmada taze harg 6zellikleri i¢in mini ¢6kme, mini V-hunisi akis siiresi, viskozite testleri
ve sertlesmis 6zellikler i¢in de basing dayanimi, ultrasonik ses hizi, gaz geg¢irimliligi ve su
emme kapasitesi testlerini uygulamistir. Kendiliginden yerlesen harglarin sertlesmis
ozelliklerini, 56 giine kadar farkli yaslar i¢in belirlemistir. Harglarda ugucu kiil agregasi
kullanim oram arttik¢a akiskanlik ve islenebilirlik 6zelliklerinde iyilesmeler oldugu sonucunu
elde etmistir. Ote yandan 6zellikle yiiksek degerlerdeki ucucu kiil agregas: ile dogal agrega
yer degisiminde, har¢larin dayanim ve gecirgenlik gibi bazi miihendislik 6zelliklerinin

olumsuz yonde etkilendigini gormiistiir [32].

5.2. U¢ Noktali Egilmede Cekme ve Basing Deneyi Sonuclar:

40x40x160 mm* liik kaliplara dokiilen ve 3, 28 ve 90 giinliik kiirde bekletilen KYH
numuneleri iizerinde yapilan ii¢ noktali egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi

degerleri Tablo 5.3.’te verilmistir.
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Tablo 5.3. Ug noktali egilmede gekme ve basing deneyi sonuglari

KUR DEGERLERI
Karisim | Egilmede Cekme Dayanimi (N/mmz) Basin¢ Dayanim (N/mmz)
Adi

3 giin 28 giin 90 giin | 3 giin 28 giin | 90 giin
KONTROL 7.232 9.692 9.754 52.899 | 73.931 | 77.498
PT5 7.132 9.783 9.867 51.155 | 78.672 | 80.961
PT10 6.632 9.792 9.986 50.996 | 83.588 | 81.993
PT15 5.836 9.948 10.562 43.88 86.376 | 84.876
PT20 6.29 9.863 10.237 46.76 85.278 | 83.121
PT25 5.614 9.81 9.964 38.226 | 76.192 79.02
PT30 5.099 9.741 9.548 36.109 69.8 75.32
PT35 5.046 9.647 8.926 34849 | 60.365 | 74.751

Tablo 5.3.’te verilen degerlere gore egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi

grafikleri ¢izilmistir. Sekil 5.3. ve 5.4.’te bu grafikler verilmistir.
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Sekil 5.3. Ug noktali egilmede gekme dayanimi grafigi

Basing 3 giin
H Basing 28 giin
i Basing 90 giin

Sekil 5.4. Basing dayanim grafigi

Yapilan deney ¢alismalar1 sonucunda, KYH numunelerinin {i¢ noktali egilmede ¢ekme
ve basing dayanimlarmin OPT kullanim oranina gore degistigi goriilmektedir. OPT kullanim
orani arttik¢a, 3 giin kiir uygulanan numunelerde egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin ise
diistiigii goriilmiistiir. 3 giin kiirde kalan numuneler igerisinde %35 oraninda OPT kullanilan

KYH numunelerinin, diger OPT kullanilan KYH numunelerine gore dayanim degerinin
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daha yiiksek oldugu; ayrica dayanimm %5 OPT oranindan %35 OPT oranina gidildikge
azaldigi goriilmiistiir. Bu sonug¢ goz oniinde bulunduruldugunda, 6giitiilmiis pomzanin ilk
kiir zamanlarinda yeterli dayanimi saglamadigi sonucuna ulasilmistir. 3 giin kiir uygulanan
numuneler i¢inde en yiiksek dayanimin kontrol numunesinde, en diisiik dayanimin ise %35

oraninda OPT kullanilan numunede oldugu tespit edilmistir.

28 giin kiirde kalan numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde,
sonuglarin birbirine yakin oldugu goériilmiistiir. Cimento oraninda azalma olmasina ragmen
numunelerin benzer dayanim degerlerine sahip olmasi, pomzanin dayanima katkisinin
ilerleyen kiir siirelerinde olumlu olabilecegi yorumu yapilabilir. Ciinkii ¢imento orani
diistiikge normal betonlarin dayanimlarinda diisiis yasandigi bilinen bir gergektir. Fakat
burada ¢imento oraninin diismesine ragmen, mineral katki olarak OPT kullanilan
numunelerde asirt bir dayanim kaybi yasanmadigi bilakis %15 OPT’li numunelere kadar
hafif bir artis oldugu, %15 OPT’li numuneden sonra ise azalisa gectigi goriilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak pomzanin, uzun kiir siirelerinde ve belli bir oranda olmak kaydiyla
etkisini gosterdigi sonucuna ulasilmistir. 28 giin kiir ortaminda kalan numunelerin ¢
noktali egilmede ¢ekme dayanimi degerlerine bakildiginda OPT kullanilan numuneler
icerisinden en yiiksek dayanimin %15 oranindaki karisimda oldugu goriilmistiir. En diisiik

dayanimin ise %35 oranindaki karigimda oldugu goriilmiistiir.

90 giin kiirde kalan numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde,
pomzanin etkisini daha belirgin olarak gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek dayanim
degerine, %15 OPT’li karisimda ulasildign tespit edilmistir.. Bununla birlikte OPT’li
numunelerin dayanim degerlerinin, burada da %15 oranindaki karisima kadar arttigi ve
sonrasinda ise azalisa gectigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara bakildiginda puzolanik
malzemelerin aktivitesi, uzun siireli kiir zamanlarinda daha iyi oldugu ve ortaya cikan
pomzanin etkisinin daha belirgin oldugu gozlenmistir. Burada tespit ettigimiz en 6nemli
sonu¢ KYH’lerde c¢imentonun yerine %15 oraninda OPT kullanilabilecegidir. Boylece,
Tirkiye rezervi ¢ok yiiksek olan ve dogada hazir halde bulunan maliyeti de ¢cimentoya gore
¢ok daha uygun olan pomzanin kullanilmasiyla, {ilke ekonomisine olumlu anlamda katk1

sunabilecegi ifade edilebilir.

KYH numunelerinin basing dayanimlari incelendiginde 3 giinliik kiir numunelerinin
OPT oranlar arttik¢a basing dayanim degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. OPT’li numuneler

icerisinde en yiiksek basing dayamminm %5 OPT’li karisim numunelerinde ortaya
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cikarken, en diisiik basing dayanimi da %35 OPT igeren karisimlarda oldugu gériilmiistiir.
Bu durum da goz 6niinde bulunduruldugunda OPT numunelerinin kisa siiredeki kiirlerde

yeterli basing degerlerini vermedigi sonucuna ulasilmistir.

28 giin kiir havuzunda kalan numunelerin ise basing dayammlarinin %15 OPT’li
numunelere kadar arttig1, sonrasinda ise azalisa gectigi goriillmektedir. Bununla birlikte yine
%15 OPT’li numunelerdeki basing dayanim degerinin kontrol numunesinin de iistiinde olup
en yiiksek basing dayanimini sagladigi tespit edilmistir. En diisiik basing dayanim degerinin
ise %35 OPT’li numunede oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar da betonun, prizini biiyiik
oranda aldig1 zaman diliminde daha kararli KYH karisimlarina ulagildigini géstermektedir.
OPT’li numunelerin dayanimindaki artis, pomzanin ilerleyen kiir zamanlarinda puzolanik
aktivitesin azda olsa gosterdiginin bir kaniti olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Fakat
cimentonun yiiksek oranda azaltilip yerine OPT ikame edilmesi halinde ise istenen diizeyde
puzolanik aktivitenin gergeklesmedigi ve giderek basing dayaniminin distigii de goz

oninde bulundurulmalidir.

90 giin kiirde kalan numunelerin basing dayanimi incelendiginde pomzanin etkisini
daha net gosterdigi sdylenebilir. %15 OPT katkili numunelerin basing dayanim degerlerinin
kontrol numunesinden ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmekle beraber 90 giinliik
numunelerin basing dayanimlart dikkatli bir bi¢cimde incelendigi zaman, tiim pomza katkili
numunelerin basing dayanimlarinin kontrol numunesinden yiiksek oldugu goriilecektir. Erken
stireli dayanimlara gore daha yiiksek ¢ikan 90 giinliik bu dayanim degerleri de pomzanin
ilerleyen kiir zamanlarinda dayanima olan katkisini daha net bir sekilde gosterdigini
ispatlamaktadir. OPT ilaveli karisim oranlart %15’e kadar arttikca basing dayanimmin da
artti1 sonraki numunelerde ise OPT orani arttikga basing dayaniminin diisiise gectigi
goriilmiistiir. Boylece diger tim numunelerde oldugu gibi pomza, belli bir oranda kaldig1
zaman ve uzun siireli olmasi durumunda dayanima gereken katkiy1 sagladigi, pomza oraninin
cok arttig1 ve ¢imento oraninin da ayni oranda ¢ok azaldigi durumlarda istenen dayanimi
saglanmadig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla %15 oraninda ¢imento yerine OPT kullanilmasi
halinde daha yiiksek basing dayanimi elde edilmektedir. Boylece Diinya rezervi bakiminda 4.
Olan Ulkemizde ¢imento yerine maliyeti de uygun olan ve ¢imento gibi ¢ok fazla bir islenme

de gerektirmeyen, dogada hazir halde bulunan pomza, KYB’de %15 oraninda kullanilabilir.

Dolgun (2010), Nevsehir bolgesinden temin ettigi, 6giitliilmiis pomzanin kendiliginden

yerlesen beton 6zelliklerine olan etkilerini aragtirmigtir. Karigimlarda baglayici miktarii 500
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kg/m?, su/baglayict oranini ise 0,4 olarak belirlemistir. Normal portland ¢imentosu ile irettigi
kontrol betonuna % 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda 6giitiilmiis pomza ilave etmistir. Urettigi
betonlar sicak kiir, kaynar kiir, standart kiir sartlarinda deneye tabi tutarak basing
dayanimlarini ve ultrasonik ses hiz degerlerini Olgmiistiir. Sicak kiir sartlarinda pomza
ilavesinin basin¢ dayanimlarinda diisiise neden oldugunu, kaynar kiir sartlarinda ise basing
dayanimlarinin pomza ilavesi ile artis gosterdigini tespit etmistir. Standart kiir sartlarinda ise
3 ve 7 giinliik basing dayanimlarinin pomza ilavesi ile birlikte azaldigini, 28 giinde ise pomza
ilavesinin kontrol betonlarinin basing dayanimlarma yaklastigin1 hatta bir miktar artis
sergiledigini tespit etmistir. Standart kiir edilen 28 gilinlik numunelerde asimnma
dayanimlarinin pomza ilavesi ile arttigin1 ve {i¢ farkli kiir durumunda da ultrasonik ses hiz

degerlerinin basin¢ dayanimlari ile uyum i¢inde oldugunu gérmiistiir [7].

Tirkel ve Kadiroglu (2007), pomza agregali tasiyict hafif betonlarin mekanik
ozelliklerini incelemis ve uygun serilerde 28 giinliik basing dayanimimi 28,5 MPa olarak
bulmustur. Elde edilen bu deger, ACI 213R-87’de, hava kurusu birim hacim agirlig1 1440 ile
1850 kg/m3 arasinda olan tasiyict hafif betonlar i¢in belirtilen 17.2 MPa dayanim degerinin
oldukca iizerinde oldugunu gozlemlemistir. Ayrica, TS EN 206’da yer alan hafif beton
siniflarindan LC 20/22 ve LC 25/28 dayanim smiflarin1 da sagladigini ortaya ¢ikarmistir.
Silindir yarma ve egilme deneylerinde hafif agregali betonlarin normal betonlara kiyasla daha
diisiik dayanim degerlerinde kirilmalarinin yani1 sira daha tok bir sesle ve daha gevrek bir
sekilde kirildiklarini goézlemlemistir. Ayrica kirilma yilizeylerini incelemis ve pomza
agregalarin kirilmasi sonucu hafif betonlarin normal betonlardan daha piiriizsiiz bir yiizeye
sahip oldugunu gormistiir. Hafif betonlarda, mekanik 6zellikleri normal agregalardan daha
diisiik olan pomza agregalarmin etkilendigi yiik ile kirilmasi, kiregtagi agregali normal
betonlarda ise kirilmanin baglayici matrisinin iginden gegerek ve agrega etrafindan dolasarak
gerceklesmesinden kaynaklandigini belirttigi bu durum nedeniyle, hafif betonlarin tasiyici
amaglarla kullaniminda enerji yutabilme kapasitelerinin (tokluklarinin) 6nemli bir unsur
oldugu sonucuna varmistir [33].

Balun (2013), Hafif agregali kendiliginden yerlesen harglarin mekanik ve durabilite

ozelliklerini incelemis ve KYH iiretiminde, normal agrega olarak 0-2 mm ve 2-4 mm
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boyutunda dere agregasi, hafif agrega olarak 0-2 mm boyutunda genlestirilmis perlit ve 2-4
mm boyutunda pomza kullanmistir. Mineral malzeme olarak silis dumani ve ugucu kiil
kullanmigtir. Numune serilerini, ince malzeme miktart 650 kg/m3 ve siiper akiskanlastirici
miktar1 8 kg/m3 olacak sekilde toplam 13 farkli sekilde tasarlamistir. Taze haldeki KYH’lerin
mini ¢okme yayilma, mini V-hunisi ve viskozimetre deneylerini gergeklestirmistir. KYH’lerin
sertlesmis haldeki 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in de yogunluk, porozite, toplam su emme,
kilcal su emme, egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve yiiksek sicaklik deneylerini
yapmistir. Deney sonuglarina gore hafif agrega kullanilan harglarin taze haldeki 6zellikleri
kendiliginden yerlesebilirlik kriterlerine uydugunu belirtmistir. Hafif agrega kullaniminin su
emme degerlerini arttirdigin1 gézlemlemistir. Hafif agrega oranlarinin artmasi ile harglarin
mekanik oOzelliklerinin azalmis oldugunu, ancak biitliin numune serilerinin kendiliginden

yerlesen tasiyict hafif harg 6zelliklerini tagidigini belirlemistir [34].

5.3. Kapiler Su Emme Deneyi Sonuclari

Daha once belirtilmis olan karisim hesabi degerlerine gore hazirlanan 50 mm’lik
kiip numuneler 28 giinliik kiir siiresi tamamlandiktan sonra etiivde kurutulup yan yiizeyleri
yalitm malzemesiyle kaplanmis ve su emme deneyi i¢in hazirlanan diizeneklere
yerlestirilmistir. Bu numuneler belirli araliklarla tartilip su emme miktarlar1 belirlenmistir.
Yapilan tartim sonuglarinda denklem (2.4) kullanilarak hazirlanan kapiler su emme

katsayis1 grafigi Sekil 5.5.”de verilmistir.
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Numunelerin etiiv kurusu agirliklari, doygun kuru yiizey agirliklart ve su igindeki

agirliklar1 Tablo 5.4.’da verilmistir.

Tablo 5.4. Numunelerin etiiv kurusu, doygun kuru yiizey ve su i¢indeki agirliklart

Numune Etiiv Kurusu Su Icindeki Doygun Kuru Yiizey
Adi Agirhk (Wy, gr) |Agirhk (W, gr) | Yiizey Agirhik (W3, gr)

KONTROL 280.03 175.40 299.49

PT5 278.49 174.15 297.77

PT10 284.49 177.11 299.66

PT15 280.08 174.29 295.27

PT20 274.14 169.74 292.05

PT25 270.36 166.73 287.92

PT30 269.82 166.13 289.16

PT35 263.60 162.01 286.66

Tablo 5.4.°daki degerler dogrultusunda denklem (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4)
kullanilarak toplam su emme kapasitesi (%), porozite (%) ve numunelerin yogunluklari

bulunmus ve bu degerler Tablo 5.5. ve Tablo 5.6.’de verilmistir.

Porozite (%) = Ws =Ws 100 (5.1)
37 2
Toplam su emme kapasitesi (%) =V%x100 (5.2)
1
Doygun kuru yiizey yogunluk &, = W, (5.3)
Ws _Wz
W,
Goriiniir yogunluk &, = L 5.4
yogu s =W W, (5.4)
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Tablo 5.5. 50 mm’lik kiip numunelerin yogunluklart

Numune Ad1 | Doygun Kuru Yiizey Yogunluk (gr/cm®) | Gériiniir Yogunluk (gr/cm®)
KONTROL 2.41 2.68

PT5 2.41 2.67

PT10 2.45 2.65

PT15 2.44 2.65

PT20 2.39 2.63

PT25 2.38 2.61

PT30 2.35 2.60

PT35 2.30 2.59

Tablo 5.6. 50 mm’lik kiip numunelerin toplam su emme kapasitesi ve porozite degerleri

Numune Adi Toplam Su Emme Kapasitesi (%) Porozite (%0)

KONTROL 6.95 15.69
PT5 6.92 15.59
PT10 5.33 12.38
PTI15 5.42 12.55
PT20 6.53 14.64
PT25 6.50 14.49
PT30 7.17 15.72
PT35 8.75 18.50

Tablo 5.6°daki degerlere ait grafikler Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.’de verilmistir.
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Sekil 5.6. ve Sekil 5.7. incelendiginde en yiiksek su emmenin %25 pomza ilaveli
karisimlarda en diisiik su emmenin ise %10 pomza ilaveli karigimlarda oldugu gézlenmistir.
Su emmenin genel itibari ile dalgal1 bir seyir izledigi sdylenebilir. Ogiitiilmiis Pomza orani
arttikga su emmenin de arttig1 sdylenebilir. Cilinkii % 25 pomza ilaveli numunelerden sonra

su orant da arttirildigi igin beklenen su emme miktar1 gerceklesmemistir.

Polat (2007), Genlestirilmis perlit ve pomza ile hava siiriikleyici katkinin betonda
kilcal gecirimlilik ve don hasarma etkisini incelemis, beton karisimina (0-2) ince agrega
yerine %10, %20 ve %30 oranlarinda gelistirilmis perlit agregasi, pomza agregasi ve %0.1
oraninda da hava siirlikleyici katki maddesi ekleyerek iirettigi beton numuneleri sonucunda,
gelistirilmis perlit agregas1 ve pomza agregasi oranlarinin arttirilmasiyla basing dayaniminin
ve birim agirligin azalmakta oldugunu, kilcal geg¢irimlilik katsayisinin ise artmakta oldugunu
ve 100 donma-¢oziilme ¢evrimi sonucunda betonun, basing dayanimi ve birim agirlig
degerlerinin azalmakta oldugunu; kilcal gecirimlilik katsayisinin ise artmakta oldugunu tesbit
etmistir. % 0.1 hava siiriikleyici katki igeren numunelerin donma-¢dziilme ¢evrimleri sonucu
basing dayanimlarinin diistigiinii ve kilcal gegirimlilik katsayisinda ¢ok 6nemli diisiisler
meydana gelmedigini belirlemistir [35].

Sengiin (2004), pomzanin hafif har¢ yapiminda endiistriyel hammadde olarak
kullanilmasin1 incelemis Ve Kayseri ve Nevsehir pomzalar1 ve perlitik pomza agregalarinin
TS 2717°de verilen standart egriler araliginda oldugunu tespit etmistir. Bu agregalarin incelik
modilleri ise, Kayseri pomzasi igin 2.26, Nevsehir pomzasi i¢in 2.80 ve perlitik pomza igin
2.87 olarak bulmustur. Ayrica ince malzeme miktarlar1 Kayseri pomzasi igin 4.84, Nevsehir
pomzasi i¢in 3.62 ve perlitik pomza i¢in 4.73 olarak belirlemistir. Bu agregalarin organik
madde i¢ermedigi ve hava etkilerine kars1 dayanimlariin yiiksek oldugunu tespit etmistir. Bu
hafif agregalart kullanarak olusturdugu karisimlardan elde ettigi hafif 6rgii harglarin TS
4916’da verilen minimum basing dayanim degerinden ¢ok daha fazla basing dayanim

degerlerine ulastigini gézlemlemistir. TS 4916’ya gore hafif 6rgii harci yapilacaksa, Kayseri

pomza agregasi kullaniimasi halinde 65 kg/m® bir ¢imento dozajinm yeterli olacag sonucuna
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varmig ve boylece hem daha az ¢imento kullanilacagini, hem de iyi bir yalitim saglanacagin

belirtmistir [36].

Celik (2013), Farkli su emme kapasitesine sahip agregalarin, kendiliginden yerlesen
betonun (KYB) taze ve sertlesmis Ozelliklerine etkisini irdelemistir. Deney karigimlariin
timiinde dogal nehir kumu ve cakil olarak da bazalt, kalker (kirectasi) ve nehir c¢akili
kullanmistir. Her bir cakil tipi i¢in firin kurusu ve 1slak nem durumunda olmak {iizere
toplamda 6 farkli karistm hazirlamistir. Tiim karigimlari, taze ozelliklerinin belirlenmesi
amactyla, ¢cokme-yayilma, T50 ve L kutusu testlerine tabi tutmustur. KYB karigimlarinin
sertlesmis Ozelliklerini (basing, yarmada ¢ekme ve rolatif ultrases hizi) belirlemek igin
75x150 mm silindir numuneleri 3, 28 ve 56. giinliik kiir siirelerine maruz birakmistir. Ayrica
her iki nem durumu i¢in {irettigi KYB karigimlarinin kilcal su emme testlerini 56 giinliik
numuneler {izerinde gerceklestirmistir. Sonucta, KYB karisimlarina ait islenebilirlik
degerlerinin genelde EFNARC sinir degerlerini sagladigini gormiistiir. Ayrica, nehir ¢akilli
KYB karigimlart disinda FK nem durumuna sahip agregalarla iirettigi numunelerin basing
dayanimlarinin, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri i¢gin ISL nem durumuna sahip agregalarla
irettigi numunelerinkinden daha biiylik oldugunu tespit etmistir. Diger taraftan, her iki nem
durumu i¢in nehir ¢akillit KYB karisimlarinin genelde en diisiik kilcal su emme katsayisina
sahip oldugunu, K-ISL numunelerine ait kilcal su emme katsayisinin en yiiksek oldugunu

bulmustur [37].
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6. SONUCLAR

Bu calismada mineral katki maddesi olarak O6giitiilmiis pomza kullanilmis olup
yapilan KYH’lerin kivamlarin1 ve islenebilirliklerini belirlemek igin mini V hunisi deneyi
ve mini ¢Okme-yayilma deneyi yapilmistir. Akabinde yapilan mekanik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla ii¢ noktali egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Daha sonra ise KYH’lerin su emme miktarlarini belirlemek igin ise kapiler su
emme deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler nihayetinde elde edilen veriler

degerlendirildiginde su sonuglara ulagilmistir:

e Karigtm numunelerinin mini V hunisi ve bagil ¢6kme yayilma degerlerinin

tamami1 EFNARC (2002)’1n tavsiye ettigi araliklardakalmistir.

e Numunelerin OPT miktarinin arttirilmasiyla karisimlarin su emme oranlarmin da
arttii tespit edilmistir. Bunun neticesinde numunelerin, EFNARC (2002)’ta
belirlenen yayilma miktar1 sinirlar1 ¢ergevesinde olabilmesi i¢in, karigimlarin su

oranlar1 da arttirilmstir.

e Kirece doygun hale getirilmis Elazig sehir sebeke suyu kiir havuzunda bekletilen
KYH numunelerinin egilmede ¢ekme, basing ve su emme degerleri, ilave edilen
pomza tozu miktarina gore farklilik gostermistir. Dayanim degerleri, genellikle
pomza orani arttikga baslarda artis gOstermis lakin belli bir degerden sonra
azalmaya baslamistir. Bunun sebebi olarak, pomza oraninin artmasi ile birlikte
aynt zamanda c¢imento oranmin azalmasi gosterilebilir. Ayrica pomzanin

baglayicilik etkisini, zamanla gosterdigi bilgisi de sebepler arasinda gdsterilebilir.

e KYH numunelerinde yapilan egilmede ¢ekme dayanimi sonuglar1 bakildiginda, 3
giin kiirde kalan numunelerin OPT oram arttikga dayamimimin azaldigi tespit
edilmistir. Bunun sebebi olarak, pomzanin puzolanik aktivitesini géstermesi igin
gerekli zamanin {i¢ giin i¢in yeterli olmadig1 sdylenebilir. Kontrol numunesi ile
%15 OPT’li KYH’nin dayanim sonuglar1 karsilastirildiginda %19 civarinda
dayanim kayb1 olusurken, OPT oran1 %35’ye ¢iktiginda bu kaybin %30’a ciktig
tespit edilmistir. 28 giin kiirde kalan numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari
icerisinde, en ¢ok dayammim %15 oraninda OPT’nin bulundugu karisim

numunesinde oldugu tespit edilmis ve bu degerin de kontrol numunesine gore %3
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civarinda dayanim artigina tekabiil ettii goriilmiistiir. Pomza tozunun dayanima
olumlu anlamda etkisini zaman gectikce gdsterdigi buradan da anlasilmaktadir.
OPT oran1 %35 olan KYH numunesine bakildiginda ise kontrol numunesine gore
dayanimin %1 oraninda diistiigii goriilmiistiir. 90 giin kiirde kalan numunelerin
egilmede ¢ekme dayanimlarina bakildiginda ise, yine 28 giin kiirde kalan
numunelere benzer bir seyir izledigi goriilmektedir. Bununla birlikte en ¢ok
dayanimin %15 oraninda OPT kullanilan numunelerde oldugu gériilmiistiir ve bu
degerin de kontrol numunesine gore %8 civarinda fazla oldugu goriilmiistiir. Bu
sonugtan da anlasildig1 iizere, pomzanin zamanla daha fazla puzolanik aktivite
gostererek boylece dayanima daha fazla katkida bulundugu soylenebilir. Tiim bu
sonuglara bakildiginda, OPT nin puzolanik bir malzeme olmas: ile birlikte yeterli
dayanima ulagabilmesi i¢in uzun bir zamanin ge¢mesi gerektigi sonucuna

ulasilmistir.

KYH numunelerinde yapilan basing dayanimi sonuglari1 bakildiginda, 3 giin kiirde
kalan numunelerin OPT orani arttikca dayanimmin azaldigi tespit edilmistir.
Bunun sebebi olarak, pomzanin puzolanik aktivitesini gostermesi igin gerekli
zamanin i¢ giin i¢in yeterli olmadigi soylenebilir. Kontrol numunesi ile %15
OPT’li KYH’nin dayanim sonuglar1 karsilastirildiginda %17 civarmda dayanim
kayb1 olusurken, OPT oran1 %35’ye ciktiginda bu kaybin %34’e c¢iktig1 tespit
edilmistir. 28 giin kiirde kalan numunelerin basing dayanimlari igerisinde, en ¢ok
dayamimin %15 oraninda OPT’nin bulundugu karisim numunesinde oldugu tespit
edilmis ve bu degerin de kontrol numunesine gore %16 oraninda arttig1
gorilmiistiir. Pomza tozunun dayanima olumlu anlamda etkisini zaman gegctikce
gosterdigi buradan da anlasiimaktadir. OPT oram1 %35’e ciktig1 takdirde KYH
numunesi kontrol numunesi ile karsilastirildiginda dayanimin %18 oraninda
distigii gorilmiistiir. 90 giin kiirde kalan numunelerin basing dayanimlarina
bakildiginda ise, yine 28 giin kiirde kalan numunelere benzer bir seyir izledigi
goriilmektedir. Bununla birlikte en ¢ok dayanimin %15 oraninda OPT kullanilan
numunelerde oldugu goriilmiistir. OPT oram %15 olan KYH numunesinin
kontrol numunesi ile Karsilastirildiginda dayanimin %10 oraninda arttig1
goriilmiis olup, OPT oram1 %35’ye ¢iktiginda dayanimin %4 oraninda azaldig:
tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak da OPT oram1 %15’ten sonra arttikca

¢imento oraninin azalmasina istinaden baglayicilik &zelliginin de azalmasi
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gosterilebilir. Tiim bu sonuglara bakildiginda, OPT’nin puzolanik bir malzeme
olmasi ile birlikte yeterli dayanima ulasabilmesi i¢in uzun bir zamanin gegmesi

gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Kirece doygun hale getirilmis Elazig sehir sebeke suyunda kiir havuzunda
bekletilen numunelerin genel basing dayanim1 degerleri karsilastirildiginda, en iyi
sonuglarin %15 OPT igeren KYH numunelerinde oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla KYH’ta pomzanin bu oranda kullanilabilir oldugu sdylenebilir.
Bununla birlikte ¢imentoya gore pomzanin ¢ok daha hazir ve ulasilabilir bir
malzeme olmasi sebebi ile daha disiik maliyette KYH elde edilebilir. Ayrica
Diinya rezervi bakimindan 4. Sirada Ulkemizde bulunan bir malzemenin, iilke
ekonomisini 6nemli 6l¢iide etkileyen insaat sektoriinde bu yoniiyle de kullanilmasi

biiyiik fayda saglayabilecegi soylenebilir.

Kirece doygun hale getirilmis Elazig sehir sebeke suyu kiir havuzunda 28 giin
boyunca bekletilen, 50x50x50 mm®lik numunelerin porozite degerlerine
bakildiginda %10 OPT ilaveli karisimm, kontrol numunesi ile karsilastirildiginda
%21 oraninda porozitesinin azaldig1 goriilmiis olup, %25 OPT ilaveli karisimin ise
%7.6 oraninda porozitesinin azaldigi goriilmiistiir. Boylece 6giitiilmiis Pomza orani
arttikga porozite ve su emmenin dalgali bir seyir izledigi sdylenebilir. %20 OPT
ilaveli karisimdan sonra porozitenin diismemesinin sebebi olarak ise, % 20 pomza

ilaveli numunelerden sonra karisima su ilavesi yapilmasi gosterilebilir.

Kirece doygun hale getirilmis Elaz1ig sehir sebeke suyu kiir havuzunda bekletilen
numunelerin 28 giinlilk su emme degerlerine ve porpzitesine bakildiginda, en iyi
sonuclarin %10 OPT iceren KYH numunelerinde oldugu gériilmiistiir. Ciinkii su
emme miktarinin fazla olmasi KYH nin bosluk oraninin da fazla oldugu anlamina

gelir ki bu da KYH’da istenmeyen bir durumdur.

Tim egilmede ¢ekme ve basing dayanim degerleri incelendiginde en yiiksek
dayanimin ortalama %15 oraninda OPT kullanilan KYH’lerde oldugu goriilmiis
olup su emme oraninin da en diisiik %10 oraninda OPT kullanilan KYH’lerde

oldugu tespit edilmistir.
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EKLER

Ek Sekil 5.3. OPT’nin SEM Fotograflari

2um

Mag= 1000 KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm Mag= 500KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm

2 um Mag =10.00 K X 10 um Mag =5.00 K X

10pm 20um

— Mag= 250KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Mag= 100KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

10 pm Mag =2.50 K X 20 um Mag=1.00 K X
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Ek Sekil 5.3. (Devam) OPT nin SEM Fotograflart

mmOr =0W  r32=Alsngi2 M 00.08=TH3 X002 =psM I Il i Il Mag= 2000 KX EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 10mm

100 um Mag = 500 X 2 um Mag =20.00 K X

Mag= 1000 KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm

Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

2 um Mag =10.00 K X 10 um Mag =5.00 K X

10um

Mag= 2.50KX EHT=2000kv Signal A=SE1 WD = 10mm 20um Mag= 1.00 KX EHT=2000kv Signal A= SE1 WD= 10mm

10 pm Mag =2.50 K X 20 um Mag = 1.00 K X
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Ek Sekil 5.3. (Devam) OPT nin SEM Fotograflart

Tm 2um Mag= 10.00KX EHT=2000kv Signal A=SE1 WD= 10mm

Mag= 3000 KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

1 pm Mag =30.00 K X 2 um Mag = 10.00 K X

Mag= 280KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm Mag= 1.00KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm

10 pm Mag =2.50 K X 20 um Mag =1.00 K X

- L

mm0t =AW r32=Alengic WA00.0S=THI XX 00.0! =psM — Mag= 500KX EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 10mm

2 pm Mag =10.00 K X 10 um Mag =5.00 K X
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Ek Sekil 5.3. (Devam) OPT nin SEM Fotograflart

=

S ~
Mag= 100KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

104 —
il Mag= 250KX EHT=2000kV SignalA=S5E1 WD= 10mm

10 um Mag =2.50 K X 20 um Mag=1.00 K X

2um 10pm

—]

Mag= 1000KX EHT=2000kV Signal A=SE1 WD = 10mm Mag= 500KX EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 10 mm

2 um Mag =10.00 K X 10 um Mag =5.00 K X

Tpm

1
Mag= 6000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm i

Mag= 2000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

1 um Mag = 60.00 K X 1 pm Mag = 20.00 K X

61



OZGECMIS
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