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Bu ¢aligmada, hafif betonun mekanik 6zellikleri fizerine kiir sartlarimin etkisi
aragtinlmugtir. Kaba agrega olarak Elazig yoresi volkanik ciirufu (VC), ince agrega olarak
Elazig Palu yoresi nehir kumu kullanilmugtir. Caligmada PC 425 (CEM I 42.5 N)
cimentosu ile silis dumani (SD) ve ugucu kiil (UK) iki farkli mineral katki kullanilmigtir,
Kullanilan mineral katkilarindan SD %10, UK ise %20 oranlarinda ¢imento ile agirlikga yer
degistirilmistir. Bu malzemelerle hazirlanan deney numuneleri 3, 7 ve 28 giinliik su, bava ve
naylon kiiriine tabi tutularak basing dayanimi, yarma dayanimu ve ultrasonik test deneylerine
tabi tutulmustur.

Caligmadan elde edilen sonuglara gore tiim beton serilerinin dayamm ozellikleri kir
siiresine gore artrugtir. En yitksek dayamim 6zelliklerini su kiiriine tabi tutulan numuneler ve
bunu takiben naylon kiiriine tabi tutulan numuneler gésteﬁrken en diigiik dayamm o&zellikleri
hava kiiriine tabi tutulan numunelerde gozlenmigtir. Farkli kiirlere tabi tutulan numunelerde
ise en yiiksek dayanim &zelliklerini silis dumam katkili beton serileri gosterirken, kontrol
betonuna gbre ugucu kiil katkili beton serileri daha diisitk dayanim 6zellikleri gostermigtir.
Anahtar Kelimeler: Hafif beton, Mekanik 6zellikler, Agrega, Ugucu kiil, Silis dumani.
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It has been researched the effects of curing conditions on mechanical properties of lightweight
concrete. Volcanic pumice from Elazig neighbourhood has been used as coarse aggregate, river sand
from Elazig-Palu neighbourhood has been used as fine aggregate. Two different minerals admixtures
which are silica fume (SF) and fly ash (FA) has been used in this work. They have been replaced with
cement as their weight which are used as mineral additions of SF %10, FA %20, experimental samples
which are prepared with those In this thesis materials have been applied with compressive strength,
splite tensile strength and ultrasonic test experiments such as 3, 7 and 28 days long conditions of
water, air and sealed pressure resistance and seperation resistance.

As the result obtained at this work , the strength properties of all concrete series are increased
by depending on their conditional time line. The highest strength properties are being obtained the
samples which are effected by water conditions. Followings are the samples which are affected by
sealed conditions and the less strength characteristics are being obtained which are effected air cure.
While concrete specimens effectted by different curing conditions which are added with SF are shown
that the highest strength properties, the concrete specimens with FA admixture did not increase.

Key words: Lightweight Concrete, Mechanical Properties, Aggregate, Fly ash, Silica fume



1. GIRIS

Son yillarda enerjiden tasarruf edilmesi ve yerel malzeme kaynaklarmin
degerlendirilmesi fikirleri her kbnuda yeni aragtirmalarin yapilmasina neden olmugtur.
Bulunusundan giiniimiize kadar uygulama alam ¢ok yayginlagan normal beton, yiiksek
dayanim istenen yerlerde, bilhaésa yik tastyan yapr elemanlarinda kullanilir. Normal
betonun birim aglrhgxmn yiksek olmasi, betonarme yapt sistemlerinde yapmin kendi
aglrhgmm, tagidigt yararh agirliga yakm olmasma sebep olur. Bu durum ckonomik olmayip,
deprem ve temel problemlerini zorlagtirir. Normal betonun bu sakincas: belli bir dayanim:
saglamak kayd: ile, birim agirlifimin digiriilmesini gerekli kilmaktadir, Bu da daha ¢ok
normal beton agregalar yerine hafif agregalarm kullamilmasiyla saglanir. Hafif agrega
kullanilmas: ile elde edilen hafif betonlar, normal betonun yitksek olan 1s1 gegirgenlifini de
disgiirmektedir. Ayrica betonda ses yutuculugu da hafif agrega ile artmaktadir. Betonun birim
agirliginin dissiirilmesi yapiy: hafifletmekte, bdylece donatida azalma, kolon, kiris, dogeme
ve temel kesitlerinde kiigiilme meydana getirebilmektedir. Ayrica ses ve 1s1 yalittminn da
saglanmis olmas: betonu daha kullamigh hale getirmektedir. Dﬁnya iilkelerinin gogunda
oldugu gibi yurdumuzda da bu konudaki aragtirma’ve uygulamalar giin gectikge artmakta,
gesitli bolgelerimizde bol miktarda bulunan dogal hafif agregalarin bilimsel yontemlerle
incelenerek degerlendirilmesi ve hafif beton uygulama alanlarmun geligtirilmesi ¢aligmalar
yapilmaktadir. Hem hafif hem de izolasyon i¢in uygun olmalan hafif betonlarm konut
yapiminda kullanilmasim normal betona kiyasla daha faydali hale getirmektedir.

Hafif malzemeler ile 11g111 qahsmalar gok eskilere dayanir. Romahlar siingertast
(bims) gibi bafif taslan 1n§aatlarda kullanmiglardir, Hafif agregalarn beton iginde
kullanilmas1 ise gegen yiizyilin ortalarinda baglamugtir, Almanya’da siingertasi betonda
kullanilarak “Bims Betonu” yapilmus, daha sonra A.B.D. , Isveg, Danimarka ve diger baz
Avrupa iilkelerinde cegitli hafif betonlar imal edilmistir. Hafif betonlarm endistrilegmis
yapiya girmesi ise daba ¢ok 2. Diinya Savagi’ndan sonraya rastlanmaktadir. Pek ¢ok iilkede
hafif beton konusunda yapilan galigmalar degisik Ozeliklere sahip ¢ok ¢esitli betonlann
iiretimine yol agmistir. Dogal ve yapay hafif agregalarin kullanilmasiyla normal betonlara
kiyasla daha hafif, daha yiiksek ses ve 1s1 yalitim 6zelikleri saglayan betonlar iiretilmigtir.
Giiniimiizde ekonomik sebepler ve yapilarda konfor taleplerinin artmas: da bu ¢aligmalarn
daha genis boyutlara ulagmasina sebep olmaktadir, Ulkemizde de hafif beton iiretimi ile ilgili
caligma, arastirma ve uygulamalar giin gegtikge gogalmaktadir.

Ulkemizin dogal hafif agregalar bakimindan biiyiik rezervlere sahip olmasi bu konudaki
caligmalan desteklemektedir. Bayindirhik Bakanhgmnmn ve Universitelerimizin ¢alismalar ile
iilkemizin 26 ilindeki hafif dogal agregalarin % 57 sinin basing mukavemetinin 110 kg/cm®



nin istinde oldugu, bu dogal agregalar ile orta mukavemetli ve tastyict hafif beton
uiretilebilecegi ortaya konmugtur. Enerji kullaniarak pahali gekilde iiretilen hafif yapi
elemanlan yerine bu dogal malzemelerin kullanimi yoluna gidilmesi {ilkemizde gok daha
ekonomik olacaktir. Ayrica bu dogal agregalarin kullanimm yapay bafif agrega sanayiinde
olduu gibi bityilk yatinmlan gerektirmemektedir. Isin diger bir ilging yant da bu dogal
malzeme rezervlerinin pek ¢ofunun 1s1 yalitimina daha fazla ibtiyag duyulan Orté ve Dogu
Anadolu Bslgelerimizde olusudur. Ulagim. nnkanlannm kolay -olduBu bélgelerde, kisa bir
siire iginde az bir yatirimla kurulabilecek kmna, ele;ne ve yikama tesisleri Bu malzemeleﬁn
yapt endiistrisinde kullanilmasini kolaylagtiracaktir.

1.1 Arastirma Materyali ve Metodu

Bu tez caligmasinda 6ncelikle konu ile ilgili literatiir taramas: yapilarak gerekli bilgi,
dokiiman ve kaynaklar saglanmigtir. Bu amagla konu ile ilgili yerli ve yabanci tim
kaynaklardan arastirma yapilmig, daha sonra galiymada kullamilacak malzemeler olan
gimento (PC 42.5), agrega (2 farkli tipte), kimyasal katki maddeleri (ugucu kiil, silis dumani)
yeterli miktarda tedarik edilmigtir. Tiim bu 6n c¢aligmalar yapildiktan sonra laboratuar
sartlarinda, Tiirk Standartlarina gére gerekli sistem ve diizenekler olusturulmus ve deneysel
caligmalara gecilmistir. Bu tezdeki asil amag hafif betonun farkli kiir sartlar altinda mekanik
ozelliklerinin incelenmesi oldugundan tez amacina uygun olarak kangim hesaplar yapilip,
farkli kangim ve Ozelliklerde beton numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan bu numuneler
gerekli dayamum yaglarma (3, 7, 28 gin) ulagtiklaninda mekanik deneylere tabi
tutulmuglardir. Elde edilen denéy sonuglari kontrol numuneleri ve kendi aralarnda
kargilagtirilmugtar.

1.2 llgili Literatiiriin Isifinda Tezin Yeri ve Onemi

Yapilan literatiir aragtirmasinda hafif agregalar ile yapilan beton deneyleri ve
betonlarin mekanik 6zellikleri ile ilgili kaynaklar toplanmigtir. Elde edilen bu kaynaklarin
cogu, hafif agrega ve hafif betonun mekanik 6zelikleri hakkinda olup, degigik katkilar
birlikte kullanilarak ve farkli kiir sartlanmn tesiri altnda olugturulacak hafif betonun

mekanik o6zellikleri iizerinde gosterecegi etkiler konusu aragtirilmigtir. Yapilan bu tez
» galigmas: atik malzeme olarak bilinen termik santral baca kiillerinin, kullanilabilirliginin de
incelenerek ekonomiye katkilar: aragtinilmugtir. Betonun mekanik 6zelikleri ile ilgili yapilan
¢alismalardan bazilan, 6rnek olarak asagida verilmigtir



K.D.Scmidt, Hurtienne [1], fazlarm dzellikleri bilinirken hafif betonlarm basing
mukavemetlerinin elde edilebﬂmesine cahigmiglar, iki fazhh model {izerinde teorik olarak
bulduklan sonuglan deneysel yolla gergeklestirmiglerdir.

Cruyzshievicz [2], hafif agrega dane bigiminin hafif beton basing mukavemetinde

etkili oldugu, yass1 ve uzun agregalarin basing mukavemetinin diigmesine sebep oldugunu
ortaya koymuglardir.
, - Schiitz [3], farklt hafif agregalar lizerinde hafif betonun nihai dayanum iizerine
' yaptlgl galismalarda, matris mukavemetinin artmasmnin hafif betomun nihai &ym@a
etkisinin az oldugu, hafif agrega ¢ekme mukavemetinin artmasimin ise hafif beton
mukavemetini artacag1 sonucuna varmugtir,

Wesche [4], hafif agregali betonlarin elastikiyet modiilerinin normal betona nazaran
cok disiik oldugunu, hafif agreganin tipi, betonun birim agirlifs ve basing mukavemetine
gore hafif betonlarin elastikiyet modiilerinin 8000-24000 N/mm? gibi genig bir aralik
arasinda degistigini belirtmigtir.

Pauw [5], hafif betonlarda elastikiyet modiiliiniin hesabinda betonun birim agirlig ve

Atan [6], betonu iki fazli malzeme olarak degerlendirerek, hafif betonlarmn tek
eksenli yiikkleme balindeki davramglarina agrega ve barg fazinin etkilerini aragtirmigtir. Atan
[41], bir diger ¢alismasinda iki fazli kompozit modellerle ilgili olarak tugla kirigi hafif
agregasi ile elde ettigi betonlara kompozit modellerini uygulamistir.

Tagdemir [7], normal betonun agrega graniilometrisinin gesitli boliimlerini hafif
agregalarla degistirerek, kangimlanin elastikiyet - modiilerinin, modeller yardim ile
hesaplanabilecegini, aym b1r1m agirlik igin ortalama inukavemetiniri azaldigini gOstermistir.
Ayni sekilde normal agrega ile degistirilen hafif agreganin boyutu arttikga hafif beton gevrek
kirilmakta, toklugu azalmakta, nihai basing birim kisalmasi yine azalma géstermektedir.
Boylece ayni - bir siirekli groniillometriye ve birim agirliga sahip beton i¢inde ince boliimii
hafif agrega olan betonlar mekanik 6zelikler bakimindan daha iyi sonug vermektedir.

Ihtiyaroglu [8], ponza tag, tiif ve volkanik ciiruf agregalar ile imal edilen hafif beton
bloklarm duvar eleman: olarak 6zelliklerinin tayini tizerinde yaptif: ¢aligmalarda malzeme
olarak Kayseri— Develi Bélgesi ponza taglanm (Bims), Kayseri Himmetdede andezit tiiflerini
ve Manisa Salihli bazalt citruflarm kullanmig, sonugta, genel olarak hafif agregal1 betonlarda
istenilen iglenebilme &zelliginin elde edilebilmesi i¢in normal betona- gére daha fazla ince
malzeme konmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica hafif agregah betonlar ile bunlar
ihmal edilen bloklarm normal betona gore daha fazla 1s1 direnci, ses izolasyonu, yangma
kars1 daha iyi bir dayamm, ve diigiik 6zagirlik 6zelliklerine sahip oldugunu, hafif agregali
beton bloklarin daha fazla rétre yapmalarna kargilik diisiik elastikiyet modiillerinin uzama



miktarmi diigiirmesi ile rétre fazlaligmin telafi edildigini ve rétre gatlaklarmin boylece
onlenecepini gostermistir. Thtiyaroglu’nun kullandigs hafif betonlarn birim agirliklari 900-
1800 Kg/m®, basing mukavemetleri ise 2.0-12.0 N/mm? arasinda degismigtir,

Turgutalp [9], Sarkamis yo6resi dogal hafif agregasiyla (ponza tagy) iiretilen
betonlarm tanmsal yapilarda kullanabilme olanaklan {izerinde galigmus, tretilen hafif
betonlarn tarimsal yapilarda kullanilan tag, kerpig, tugla ve briket gibi malzemelere oranla
daha hafif oldufunu, bazilarmmn basing . _mukavemetinden daha yiksek oldugunu, 1s1
iletkenliklerinin ise daha digik olma.smdan.iyi bir 1s1 yalitimi saglanabilecegini, hafif beton
kullamminin yapim kolayhgi saglayabilecegini ve yapr maliyetinin diigebilecegini
belirtmistir. Turgutalp [9]’in tirettigi betonlarm birim agirliklarnt 1190-1520 Kg/m? , basmng
mukavemetleri 2, 5 ~ 16.0 N/mm? arasinda degigmistir.

Erciyes [10], ponza tagi ve ponza tagindan yapilmig hafif beton iizerinde yaptigi
arastirmada ponzanin don tesirlerine kargi mukavemetinin diigiik oldugunu, ponzamn iginde
eser miktarda SO, ile % 4,99 oraninda yanabilen maddenin bulundugunu belirtmistir. Bu
betonlarm 6lii agirhgm azaltilmasmin istendigi yerlerde dolgu betoﬁu olarak, 1s1 yalittminin
O6nemli oldugu teras, cati, sanayi tesisleri, fabrikalar ve soguk hava depolarinda
kullanilabilecegi belirterek birim agirliklart 900-1340 Kg/m?® , basmg mukavemetleri 0,7-9,0
N/mm? arasinda degisen hafif betonlar firetmigtir.

Siikan, Ermutlu [11], Tiirkiye’nin degisik yerlerinden dogal hafif agregalan alarak
bunlarla hafif betonlar iiretmislerdir. Bu dogal hafif agregalarin jeolojik etiitlerini yapmuslar,
irettikleri hafif betonlara ait mekanik Ozellikler ile bazi beton karakteristiklerini
saptamiglardir.

Trabzon’dan iran’a mal gétiiren kamyonlarin déniiste bos gelirken Agn yoresinde
¢ikan bir ponza tagim1 Trabzon’a getirdikleri ve bu malzemeden Trabzon’da bir imalci
tarafindan hafif beton briketler imal edildigi ve bunlarin yérede ingaatlarda gok kullanildig:
bilinmektedir. Hatta Karadeniz Teknik Universitesi malzeme laboratuarmca bu malzeme
tizerinde deneyler de yapilmustir [12].

2. HAFIiF BETON VE HAFIiF BETONU OLUSTURAN ELAMANLAR

2.1 Genel bilgiler

Kum, gakil, kirmatag gibi tabiatta ¢ok bulunan agregalarla @iretilen beton, bulundugu
giinden beri yaygin olarak kullanilmigtir, Bu agregalarla iiretilen normal betonun birim



agirliginn disiirebilmek igin diigiik birim agirlikli hafif agrega kullanimu ile beton iiretme
calismalar: bilhassa son elli yil igersinde gok arastirilan bir konu olmugtur.

Yeni yapum -metotlann ile hafif agregalarm beton iiretiminde kullaniimas: yapi
agrliklanmn Snemli lgiide azalmasini saglams, gokdelen ve bityiik agikliga sahip képriiler
gibi yeni ve ¢esitli yapilarin yapilmasi kolaylagtirlmigtir. Tagtyic: hafif beton yapiminda en
yaygin metot hafif agregamh kullamlmasidir. Bu metot hafif betonarme agisindan da uygun
sartlart saglamaktadu Bu konuda yapllan cahsmalarla, ozelhkle yuksek mukavemetli
genlesmig kil ve sist yapay agregalan kullamimu ile beton birim ag1rhg1 1.6 kg/dm® iin altina
indirilmig ve toplam yap: yitkiinde % 20 ~ 25 oraninda bir azalma saglanmigtir [13, 14]. Yap1
yikiiniin azalmasi, kullamilan donatinin azalmasma, kesitlerin kiigiilmesine, daha biiyiik
agikliklanin elde edilmesine, diigik emniyet gerilmeli zeminlerde yap: yapilabilmesine, ve
neticede maliyette biyiik olgiide diigmelere sebep olmaktadir. Yine polimer esashi genlesmis
agregalar kullamilarak iretilen hafif betonlarin birim afiurliklan gok diigmekte, yalitim
6zellikleri ise g¢ok artmaktadir. Hafif malzemelerin kullamilmas: daha biiyiik boyutlarda
prefabrik elemanlar yapilmasina da imkan vermektedir. Béylece ingaat yapim hizi artmakta,
is¢ilik ve zamandan kazang saglanabilmektedir. Betonda birim afichgin diigmesi 1s1
izolasyon kabiliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle hafif betonlar 1s1 iletkenligi
disik ve yalitim gerektirmeyebilen bir malzeme tiiriidiir. Hafif betonlar duvar elemani
olarak kullanildiklan takdirde tuglaya nazaran daha az bir duvar kalinlig: kaplar. Boylece
binanin faydali alam da artmakta ve bina yiiklerinde yine belirli bir azalma olmaktadir. Ayni
duvar kalinliginda bile birim agirlik diigitk oldugundan bina zati yikleri azalmakta, yapinin
isitma masraflan diismektedir. Hafif betonlarin yap: endistrisinde kullamlmasi bazi sanayi
artiklarmin (yitksek finn ciirufu, 'kémﬁr ciirufu, kiil vb.) degerlendirilmesini de saglamigtir.
Daha 6nce atilan, yapida kullanilmaya elverigsiz pek gok malzeme agrega olarak kullanilma
imkanlar1 bulmugtur. Tugla yapilamayan killerden “sigirilmis kil agrega” yapilmig ve bu
malzeme dahi degerlendirilmigtir.

Hafif betonlarn yukarnda sayilan iistiinliikklerinin yaninda, bogluklardan dolay: diigiik
mukavemetli olmalari, aginmaya mukavim olmamalari, rutubete kargi yalitima ihtiyag
duymalari, rétre ve siinme deBerlerinin yiiksek olmasi, daha gevrek kirlmalani gibi
sakincalan vardir [7].

Hafif betonlar fonksiyonlarma gére;

a) Tagiyict hafif betonlar

b) Orta mukavemetli betonlar

¢) Yalitim betonlan )



Olarak fige ayrhirlar [15-17]. Tagiyict hafif betonun normal beton gibi yitk tagimasi,
izolasyon betonunun ise yalitim yapmasi istenir. Hafif betonlarin bogluklan ii¢ yolla saglanir
[15,17].
a) Normal agrega yerinevbosluklu dogal veya yapay agrega kullamlmasiyla iiretilen
hafif agregali betonlar
b) Beton iginde fiziksel veya kimyasal yolla bosluklar olusturularak iretilen gaz
veya kopiik | betonlar .
¢) Beton ince agregas1m <;1karmak yoluyla iiretilen kumsuz betonlar.
Bu caligmada ise kaba agrega olarak hafif agrega kullanilmasi ile iiretilen hafif betonlar

iizerinde durulacaktir.

2.2. Hafif Agregalar

Tagtyicr hafif beton firetiminde en yaygin yontem hafif agrega kullanilmaktadir.
Hafif agregalar yiiksek bogluk oranlarina sahip olduklarmndan diigiik birim hacim agihklan-
olup, normal agregalara gére daha yiiksek su emme, daha az 1s1 iletimi ve diisitk mukavemet
gibi Ozelikleri vardir. Hafif beton iiretimi bakimindan agreganin Gnemli Ozelikleri
graniilmetri bilesimi, birim agulig, dane sekli, yiizey yapisi ve su emmesidir. Hafif
agregalar alt1 ana grupta toplanabilirler [15-19].
a) Dogal hafif agregalar: Ponza tag1 ( bims ), volkanik ciiruf, volkanik tiif.
b) Dogal malzemelerden iiretilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis arduvaz,
perlit, vermikiilit.
-¢) Endiistriyel artiklardan olusan hafif agregalar: Ciiruf, ugucu kiil.
d) Endiistriyel artiklarin iglenmesiyle iiretilen hafif agregalar: Ciiruf, kizdirilmig
ugucu kiil.
e) Organik hafif agregalar: Hububat tanecikleri, agag¢ parcaciklari, ahsap artiklari
f) Polimer kokenli malzemeler: Styrofor.

2.3. Hafif Agregalarin Smiflandirilmas:

Hafif agregalar birim afuhklan bakimindan kullamlma alanlarma goére soyle
smiflandinilirlar [15, 16, 20].
a) Birim aguhg 400 kg/m® den kiigiik olan hafif agregalar: Bunlarla yalitim
betonlar iiretilir. '
b) Birim agirhigi 400-650 kg/m® arasinda olan hafif agregalar: Bunlarla yalitim ve
orta mukavemetli hafif betonlar Gretilir.



c) Birim agulig 650 kg/m® den bityiik olan hafif agregalar: Bunlarla tagiyic1 hafif
betonlar elde edilir.

2.4, Hafif Betonlarin Smflandiriimas:

Hafif betonlarnn simflandinimasi, genellikle hem birim agirlik hem de mukavemet
kosuluna gbre yapilmaktadir. Yaliim betonlarindan  tastyici olanlara kadar biitiin hafif
betoﬁlarm 6zélikle birim agirhik bakimindan farkli simflamalar: yapilmustar.

Hem birim agirltk hem de mukavemete baglh olarak yapilan siniflamaya gére birim
agirliklan 1840 kg/m® it gegmeyen ve 28 giinlitk silindir basimg mukavemeti 17 N/mm? yi
asan betonlar tasiyici hafif beton sayilirlar [21].

Ulkemizde ve diger baz iilkelerin standartlarinda hafif beton birim agirliginm 1900
kg/m® ¢ kadar gikmasina izin verilir [22, 23].

Genelde hafif betonlarn birim agirliklarinin pratik degisim araligt 300-1800 kg/m®
tiir. Tagtyic1 hafif betonlarm birim agirlig 1450-1800 kg/m’ arasinda degismekte, cogunluk
birim agirhik 1600-1700 kg/m® arasmda kalmaktadir. Mukavemetleri 7-17 N/mm? arasmda
olan betonlar yalitim betonu ile orta mukavemetli beton smifina girerler [15, 20].

DIN 1045 [24]° ¢ gore betonlar birim agirhiklarina gére, birim agirligt 2000 kg/m™
iin altindakiler hafif beton, 2000-2800 kg/m® arasmdakiler normal beton, 2800 kg/m® den
biiyitk olanlar agir beton olarak siniflanir.

Diger bir birim agirligina gore siniflandirma séyledir [16].

a) Birim agulig1 400-1800 kg/m” arasmnda olan betonlara hafif beton.

b) Birim aﬁn’h@i 1800-2000 kg/m® arasinda olan betonlar yan hafif beton.

¢) Birim agirlig1 2200-2500 kg/m® arasinda olan betonlar normal beton.

Bu calismada betonlarn birim agirliklari bakimindan kabul edilen smiflama

standartlarimiza uygun olarak séyledir [22].

a) Hafif betonlar: Birim agirhk 1900 kg/m®

b) Yan hafif betonlar: 1900 kg/m® < Birim agirlik < 2100 kg/m’

¢) Normal Betonlar: 2100 kg/m® <Birim agirhk < 2400 kg/m’

2.5, Hafif Agrega ile Uretilen Hafif Betonlar

Hafif betonlarda en 6nemli iki parametre basmg mukavemeti ile birim aguliktir. Bu
iki dzelige su/gimento oram, ¢imento tiirii, hafif agreganin 6zelikleri etki eder. Donatisiz,
ozellikle yalitim betonlar: igin gerekli gimento dozaji 90-200 kg/m* ve yapt betonlarinda ise
bu deger 300-500 kg/m® arasinda degisir [25]. Basing altinda yiiklerin iletimi bakimindan



normal beton ile hafif betonu kargilagtirirsak, su fark dikkate garpar. Normal betonda
agreganmn elastikiyet modilii ¢imento hamurunun (harg) elastikiyet modiiliinden biiyik
oldugundan, yiiklerin iletimi agrega daneleri vasiasiyla yapilir. Cimento hamuru agrega
danelerinin birbirine yaklagtifi bélgelerde, kuvvet iletimine kismen katilir ve bu noktalarda
agregalar: birbirine yapistirarak aderans: saglar. Normal betonda bu yiizden kirilma, diigiik
mukavemetli harg fazimin kirilmas: ile baglar. ‘

Hafif betonda agreganin elastisite modilii harca nazaran daha diisiktir. Yiiklerin
iletimi al petegi seklinde diisiiniilebilen ¢imento hamur sistemi ile yapilir, Agregalarin
bulunduklar yerler zay1f bolgeleri teskil ederler. Kirllma olay: zayif olan agregadan baglar.
Hafif betonda kullanilan ¢imento, su ve agrega malzemeleri ile karigim oranlarmin bilinmesi
bu betonun taze ve sertlegmis haldeki muhtemel 6zeliklerin tahminine yeterli olmamaktadir.
Hafif betonun i¢ yapisinin normal betonunkine uymamasi bu dzeliklerin deneylerle tespitini
zorunlu kilmaktadir. Ig yapiy: etkileyebilecek bir degigim (su-gimento oram degisimi, agrega
kalitesinin degigimi, agrega miktarimin degigimi) normal betonda bilinenlerden farkli
sonuglar vermektedir. Kullanilan hafif agregalardaki bogluklanin azalmasi hafif betonun
agirlik, elastikiyet modiili ve mukavemetinin artmasina sebep olmaktadir. Agregalarin yiizey
ozelikleri de (yiizeyin bosluklu ve kapali olusu) su emme 6zeligini degistirebileceginden,
betonun iglenebilme 6zeligi ile, sertlegmis betonun mukavemetine etki edebilmektedir [15].

Graniilometri bakimindan ise istenilen normal betonunkine uyar. Ancak hafif agrega
ile elde edilen gesitli dane gruplarinda dane boyutu bityiiditkge malzemenin 6zgiil a§1rhg1mn
azalmast, bu gruplarin mutlak hacim orammna gére birbirlerine kangtinlip, graniilometri
ayarlamas: yapilmasi gerektirmektedir. Genellikle betonarme gartnamesindeki ideal
graniilometri ve maksimum dane ¢apinin daha kiigiik se¢ilmesine uygun olmaktadir.

Hafif betonun su/gcimento oramm hesaplarken agreganin emecegi su miktarmi da
hesaba katilmas: ve gergek su/cimento oraninin kullanilmasi gerekmektedir. Bu bakimdan
karigim suyu iki kisimda disiiniilir,

a) Gergek su ihtiyaci ( etkin su )

b) Hafif agrega tarafindan emilen su ( emme suyu ), ( emme suyu pratikte 105°C’

de 1sitilarak tamamen kurutulmus agregalarn su iginde 30 dakika birakilmalarn
halinde emdikleri su miktaridir )

2.6. Hafif Agregah Betonlarm Ozelikleri ve Etkileyen Faktorler

2.6.1 Basmm¢ Mukavemetini Etkileyen Faktorler i
Kangimin su/gimento orami ve ¢imentonun standart basm¢ mukavemeti normal
betondaki gibi etki yaparlar. Ancak hafif betonda mukavemet tizerine hafif agreganin



zayiflatici etkisi oldufundan, normal betondaki su/gimento orammna kargiik gelen
mukavemetin ¢ok altinda kalmur ve su/gimento oram mukavemet bafintis1 agrega
mukavemetine de bagh bir gekilde degigir. Aym birim agirligina sahip yuvarlak sekilli ve
diizgiin yiizeyli agregalar kirilmig veya kogeli, piiriizlii yiizeyli agregalardan daha fazla
dayanima sahiptir. Betonda ¢imento miktarim etkileyen baglica 6zelligin agrega dayanimu ile
daneler arasmdaki bosluk hacmi oldugu goriilmistiir [26].

Hafif beton mukavemetinin za.manla artmast; zaman ve bakim sartlarina baghi olarak
degisimi esas itibari ile normal betona ‘benzer. Haﬁf betonlarda 1st iletkenligi diigik
oldugundan ¢imento hidratasyonu sirasinda agifa ¢ikan 1s1 digariya kolay verilmez ve beton
sicakligy artar. Boylece betonun fazla isman i¢ kisimlarinda sertlesme olayr daha ¢abuk
gergekleserek mukavemet erken kazanilir, Buna kargilik 1s1 genlesmeleri nedeni ile ¢atlama
tehlikelerinin artmasi da zararl olabilir.

2.6.2 Kisa Siireli Yiik Altinda Sekil Degistirme

Bu 6zelik malzemenin elastikiyet modiline baglidir. Betonun elastikiyet modiilii
agrega ve ¢imento hamuru fazlarmin elastikiyet modillerine baglidir. Normal Betonda
agrega miktarimin artmast betonun rijitligini artinirken bu olay hafif betonda fersine olur.
Yiiksek rijitlik ve yitksek mukavemet istenilen hafif betonda daha sert ve elastikiyet modiilii
daha yiiksek ve biraz daha agir malzeme kullanilmast tavsiye edilmektedir. Hafif betonlarin
elastikiyet modili genel olarak ayn1 dayammdaki normal betona oranla % 20-50 daha diigik
olabilir [27].

2.6.3 Siinme Sekil Degistirmeleri

Hafif betonlarda aym1 mukavemet i¢in normal betonlara kiyasla daba fazla ¢imento
hamurunun hazirlanmas: zararh etkisine kargilik, hafif agreganin ¢imento hamurundaki suyu
emme yolu ile degistirmesi, boylece su-gimento orammn diigmesi bu zaran yok etmekte,
sonugta normal betonunkine esit bir siinme 6zeligi goriilmektedir. PCA [27]” nin belirttigine
gore, yiiksek dayammli hafif betonlarmn aym yagtaki daha diigiik dayammli olanlara gore
yiikleme uygulandiginda %20-40 oraninda daha az siinme degeri elde edilmektedir.

2.6.4 Rotre Ozeligi

Cimento miktarinin fazla olusu ve agrega rijitliginin diisikligi rétreyi artirir. Gergek

su/gimento orani de@erinin az olusu ise bunu onleyen bir etki yapar. Sonugta agreganin



rijitligine bagl: olarak normal betona kiyasla, gok zayif agrega igin % 20 oramnda daha fazla
rotre degeri goriliir.

2.6.5 Su Emme Miktar:
Hafif betonun, normal betona kiyasla-daha fazla ve %12~22 oraninda su emdigi
goriilmiigtiir.

2.6.6 Donmaya Dayaniklihk

Hafif agrega igindeki bosluklar su ile dolu olmak kosuluyla, yani betonun tam kuru
olmamas: halinde donmaya dayantkliik bakimindan, hava siiriiklenmis bir betondaki gibi
faydali oldugu hava katkil: hafif betonlarin donmaya karst normal betonlara gore daha fazla
veya esit dayanim 6zelligi sergiledigi, genel olarak ¢imento oraninin artmasi ve toplam su
oraninin azalmasmm betonun bu 6zeligini iyilegtirdigi belirtilmektedir [27]. -

2.6.7 Isx Genlesmesi

Hafif agregalarin 1s1 genlesme katsayisi daha diigitk oldugu igin hafif betonda 1s1
genlesme katsayisi agrega gesidine ve katilan dogal kum miktarna bagli olarak normal
betonun yaklagik % 80° kadar olup o=8*%10° ~ 10¥*10° m/m°C arasmda degistigi
kaydedilmektedir [28].

2.6.8 Isi izolasyonu

Hafif betonun 1s1 yalitiminin normal betona kiyasla, hafif beton birim agirliklarina ve
hafif beton yapiminda kullanilan hafif agrega cinslerine bagli olarak 6nemli Slgiide ve
faydali olarak degistigine igaret edilmektedir [27].

2.6.9 Yangina Dayanikhilik

Hafif beton vapilarin yangina dayamklilify, 1s1 yabtiminin daba fazla, s
genlesmelerinin daha az olmast nedeniyle normal betonunkinden daha iyidir. Belirli bir
yangin yiikiine dayanma siiresi normal betona kiyasla % 20 ~ 30 daba fazla olmakta oldugu
agiklanmaktadir [29].
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2.6.9 Ses Emme

Ses emme Ozeligi havadaki -ses enerjisinden betonun ¢ok kiigitk kanallarinda istya
dénistiiriilmesi nedeniyle iyi oldugu belirlenmig, dolayisi ile ses emme katsayisinin normal
betona oranla yaklagik iki kat fazla oldugu belirtilmigtir.

2.7 Hafif Agregal Betonun Kanslm Hesab:

Agrega graniilometrisi normal beton ile ayn1 olmakla beraber iri ve ince haﬁfagrega
danclerinin farkli yogunluklara sabip olmas: ve dane bigimlerinin kégeli olugu, yiizey
yapilarinin piiriizliigii gibi nedenlerle hafif beton kangimlan normal betonlara oranla daha
fazla ince dane oramna gercksinme gosterir. Iyi bir islenebilirlik igin hafif beton
kangsimlarindan toplam agrega hacminin % 40-60"1 oranmnda ince agregaya gerek duyulur
[15]. Ancak bunun ayarlanmas: sirasinda, dane gruplarmn 8zgiil afurhiklarinin farkl oldugu
g6z oniinde tutularak, mutlak hacim oranlarn gbz 6niine alinmasi tavsiye edilmektedir. Hafif
betonun iglenebilmesi igin gerekli su miktari, genellikle normal agregannkinden fazladir.
Hafif betonun aguligmin az olmasi nedeniyle ¢tkme degerleri, aym1 kivam igin, normal
betonunkinden bir miktar daha az ¢ikacagna isaret edilmekte olup, hafif betonun bilesiminin
ancak uygun deneysel aragtirmalar sonucu uygulama amaglarma gore tayin edilebilecegi
belirtilmektedir [ 17 1.

2.8 Cimento

Su ile reaksiyona girerek sertlesen bir yap:r malzemesidir. Beton yapimnda
kullamilan agregalan (kum, ¢akil vb.) birbirlerine baglayici bir 6zellige sahiptir. Su ile temas
eden ¢imento pargaciklarmin yiizeyinde olusan kristaller kenetlenerek katilagir. Kenetlenerek
katilastif1 i¢in betonun sikliini artiran bir malzemedir. Betonun igerisindeki bogluklari
azaltarak gecirgenligi diisiirmeye de neden olur. Beton firetiminde kullanilacak gimentonun
agirlik olarak miktarna dozaj denilmektedir.

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral pargalarim (kum, gakil,
tugla, briket gibi) yapisurmada kullamlan bir malzemedir. Cimentonun bu yapigtirma
6zelligini yerine getirebilmesi igin mutlaka suya ihtiyag vardir. Cimento, su ile reaksiyona
girerek sertlesen bir baglayicidir. Kurtlnmg kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve/veya
kum katilarak ogiitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme 1400-1500°C’de doner firmlarda
pigirilir. Meydana gelen iiriine “klinker” denir. Daha sonra klinkere bir miktar algitagt
eklenip (%4-5 oraninda), ¢ok ince toz halinde &fitiilerek Portland Cimentosu elde edilir
[30].
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Portland ¢imentosu olarak elde edilen tiriin genellikle gri renktedir. Bu gri renk,
¢imento iretiminde kullamlan hammaddelerde g¢ok kiigiik miktarda yer alan demir oksitten
kaynaklanmaktadir. Pigirilmek tizere segilen hammaddede demir oksit ve mangan oksit
bulunmadi taktirde, dretilen portland ¢imentosunun rengi beyaz veya beyaza yakin renkte
olmaktadir. Portland ¢imentosu toz gibi ince tanelidir; tanelerin boyutlar 1-200 um arasinda
degismektedir.

Portland clmentosunun ozgiil aglrhgl 3.10-3.15 gr/cm kadardir. Torbalamms_
durumdaki qnnentonun birim agirhgn 1.5 t/m® civarindadir. Cimento ve suyun birlegtirildizi
andan itibaren bu iki malzeme arasinda “hidratasyon” olarak adlandirilan kimyasal
reaksiyonlar baglamakta ve devam etmektedir. Onceleri, yumusak plastik durumda olan
¢imento bamuru, zaman ilerledikge daha az plastik duruma gelmekte ve katilagip,
sertlesmektedir. Cimento hamurunun katilagma goéstererek gekil verilemez bir duruma
gelmesine “priz alma” denilmektedir.

Cimento hamurunun katilasma olayindan sonraki safhadaki durumu “sertlegmis
¢imento hamuru” olarak adlandiriimaktadir. Cimento hamurunun igerisindeki su ve gimento
arasindaki kimyasal reaksiyonlar uygun sicaklik ve nemlilik ortam: mevcut oldugu siirece
devam etmekte, kazanilan dayanim miktarinda artma olmaktadr [31].

2.9 Beton Katkilarx

Katki maddeleri; Taze veya sertlesmis betonun yada taze durumdan sertlesmeye
gegen Dbetonun bazi 6zelliklerini degistirmek amaciyla harman sirasmnda betonun, kum,
cakil, cimento ve su gibi normal bileseni kabul edilerek kansima ilave edilen maddelerdir.

Katki maddeleri ¢esitli nedenlerden dolay: kullanilmaktadir.

Bunlar:

s  Priz siiresini kisaltmak veya uzatmak,

¢ Karngim suyu miktarini azaltmak ve sertlesmeyi kontrol etmek,
e Beton iginde hava siiriiklemek,

e Hava oranin1 azaltmak ve betonu yogunlagtumak,

o Betonu daha akigkan bir hale getirmek,

¢ Genlegmeyi saglamak,

e Betonun su ve buhar gegirimsizlifini saglamak,

e Aderans: arttirmak,

s Alkali-daneli malzeme genlegmesini azaltmak,

e Donati korozyonunu 6nlemek,

e Beton terlemesini kontrol etmek,
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o Istenen rengi vermek igin belli oranlarda betona ilave edilirler [32].
Katki maddelerini kékenine gére kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayu‘mak
miimkiindiir.

2.9.1 Kimyasal Katkilar

a) Su Azalticilar (Akigkanlagtiricilar)

© Betonda ayn: kivamin -veya islenebilirligin, daha az su ile elde edilmesini saglarlar.
Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldikga betonun dayanimi artar. Azalttigt su miktan ile
orantih olarak normal ve siiper akigkanlagtiric1 geklinde isimlendirilirler.

b) Priz Geciktiriciler
Taze betonun katilagmaya baglama siiresini uzatirlar. Uzun mesafeye taginan
betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararhdir.

¢) Priz Hizlandiricilar

Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagma siiresini kisaltirlar. Bazi
uygulamalarda, erken kalip almada ve sofuk hava doékiimlerinde don olayr baglamadan
betonun katilagmis olmasm saglamak igin kullanlirlar.

d) Antifrizler
Suyun donmasimt zorlagtinr ve don neticesi ¢imentonun mukavemet
kazanmasindaki aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki miktarn1 hava sicaklifina

gore ayarlanabilir.

e) Hava Siiriikleyici Katkilar
Beton iginde ¢ok kiigiik boyutlu ve esit dagilan hava kabarciklari olugturarak

betonun gegirimsizligini ve dona kars: drencini ve islenebilirligini arttirir.

f) Su Gegirimsizlik Katkilar

Sinurli miktarda hava siiriikleyen katkilardir. Ancak, yerine yerlesmis betonun su
sizdirmazlifinin  saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi bir gekilde yapilmasina
baglidur.

Bazi betonlarda birden fazla katki tirii birlikte kullanilabilir. Ancak bu katkilarn
‘birbirlerinin etkilerini bozup bozmadiklar: aragtiriimalidir. Bu sebeplerden dolay: kimyasal
katkilar, betonun ayrilmaz pargasi olmugtur.
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2.9.2 Mineral Katkilar

Cimento gibi 6iitilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis dumam,
tasunu... vb. ¢esitli maddelere “Mineral Katki” adi verilir. Mineral katkilar tek bagina iken
¢imento gibi baglayicilik &6zelligi tagimazlar fakat, birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya
benzer gorev yaparlar, dolayisiyla g¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral katkilart dogal
puzolanlar; ugucu kiiller, silis duman, . 6giitiilmiig graniile yitksek finn ciirufu olarak
smiflandirmak miimkiindiir. Bu tez ¢aligmasinda mineral katki olarak ugucu kiil ve silis
dumam kullanddigindan, diger katkilardan bahsedilmenmistir.

2.9.2.1 Ugucu Kiiller

Termik santrallerin en 6nemli atik malzemesi toz koémiiriin yanmasiyla meydana
gelen baca gazlaryla siiriiklenen g¢ok ince kiil pargaciklaridir. Bunlar elektrostatik .
yontemlerle elektrofilirelerde ve siklonlarda yakalanmakta ve baca gazlariyla atmosfere
cikislari Onlenmektedir. Bu sekilde elde edilen kile ugucu kiil adi verilir. Ugucu kiil
tanecikleri gogunlukla kiiresel yapida olup biiyiiklikleri 1-200 pm arasinda degismektedir.
Bir ugucu killiin tane boyutlan termik santraldeki kiil toplama yéntem ve-ekipmanina
baglidir. Ugucu kiillerin renkleri agik bejden kahverengiye, griden siyaha kadar degisik
tonlarda olabilir. Igindeki yanmamis karbon miktan arttikga ugucu kiillerin renkleri
koyulagir.

Ugucu killerin kimyasal kompozisyonlar: santralde kullamlan kémiiriin igerdigi
mineral safsizliklarn tipi ve miktarina baglidir. Genellikle ugucu kiillerin %85’ini SiO,,
ALOs, Fe,0s, CaO ve MgO olugturur.

Ugucu  killler kimyasal kompozisyonlarma goére degisik  sekillerde
smiflandinlmaktadir. Bunlardan bazilan agagida agiklamalan ile siralanmugtir.

1. Kireg ve SO;’e Gore Simflandiriimasi: Bu siiflandirmaya gore;

a) Esas yapis: silikoaluminatlardan meydana gelen ve genellikle tag komiiriinden
elde edilen ugucu kiillere “silikoaluminoz ugucu kiiller”,

b) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen ve digerlerine oranla yiiksek miktarda
S0; ve CaO igeren kiillere “siilfokalsik ugucu kiiller”,

¢) Digerleri gibi genellikle linyit kdémiirlerinden elde edilen kire¢ silika miktar
yiiksek ugucu kiillere ise “silikokalsik ugucu kiiller” ad: verilir [33].
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II. CaO Miktarna Goére Simflandirma: Son yillarda oldukga genis kabul géren b1r bagka
simiflandirma ise ugucu kiiliin igerdigi analitik CaO miktarina dayanmaktadir. Buna gore,
CaO miktart %10°un altinda olan ugucu kiiller diigiik kiregli veya diigiik kalsiyumlu, %10’un
tstiinde olanlar ise yiiksek kiregli veya yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller olarak adlandirihirlar.

Il ASTM C 618 Smiflandirmasi: ASTM C 618 [34] e gore ugucu kiiller iki kategoriye
‘ aynlmaktadlr Buna gbre:
' | a) F smifi ugucu kiiller bitiimlii komurlerden elde edlhp SlOz+ AlLOs+ F6203>%70
sartmi saglayan ugucu kiillerdir,

b) C smufi ugucu kiiller ise genelde linyitler veya yan bitiimlii kémiirlerden elde
edilip SiO,+ Al Os+ Fe,05>%50sartim saglayan ugucu killerdir.

Yukarda szt edilen silikoalumindz kitller F simfina dahildirler. Silikokalsik ugucu
kiillerin kimi F simifina kimide C sinfina; siilfokalsik ugucu kiillerin bir ¢ogu ise C siifina

girerler.

IV. ENV 197-1 Smiflandirmasi: Tokyay ve dig. (1998) arastirmasina gore, Avrupa Cimento
Standardi ENV 197-1’¢ gore ugucu kiillit ¢imentolarda kullamlabilecek ugucu kiiller:

a) Silisli Ugucu Killer (V) ve,

b) Kalkerli Ugucu Kiiller (W) olarak iki gruba ayrilmaktadir [33]. V simfi kitller esas
itibariyle reaktif silika ve aluminadan meydana gelmis olan reaktif CaO. miktar1 %5’in
altinda, reaktif SiO, miktar1 ise %25’in iistiinde olan ugucu kiillerdir. W sinifi ugucu. kiiller
ise esas 1t1bany1e reaktif CaO , reaktif Si0; ve aluminadan olugan, reaktif CaO mlktan
%>5’1n iistiinde ugucu kiillerdir.

Yukarda belirtilenlerin diginda, Polonya’da benimsenmig olan iki simflandirma da
ilgingtir. Her iki smiflandirmada da ugucu kiiller dort gruba aynlmaktadir, Birinci
smiflandirma SiO,, Al,O3; CaO ve SO; miktan ve oranlarma gore yapilmigtir. Buna gore,

Grup I: Igerdikleri SiO, miktari, Al,O; miktarindan yiiksektir. CaO miktar1 %15°in
altindadr.

Grup II: SiO, miktart Al,O; miktarindan daha digiiktir. CaO miktart yine %15’in
altinda SO; miktari ise %3"iin altindadur.

Grup III: Silfokalsik ugucu killer niteliginde olan bu grupta CaO %15’in, SO;
%3’iin fizerindedir.

Grup IV: Bu grupta CaO yine %15°in iistiinde iken, SO; %3’iin altindadir.
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Ikinci smiflandirma ise kiillerin yalmizeca CaO igeriklerine bagh olarak
yapilmaktadir. Buna gére,

Ca0<%3.5 olan kiiller ¢ok diigik aktiviteli

%3.5<Ca0<%7 olan kiiller diisiik aktiviteli

%7<Ca0<%]14 olan kiiller aktif

Ca0>%]14 olan kiiller gok aktif ugucu kiiller olarak adlandiriimaktadir [33].

| Anéék, belirtilen tim bu smflandirmalar sorunu gergektekiﬁden daha ‘

basitlestirmektedir. Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlarimin elde edildikleri k&miiriin
jeolojik gegmisiyle, termik santraldeki yanma sicakhiyla, iiretilen enerji miktartyla, kil
toplama sisteminin ozellikleriyle, v.b. dogrudan iliskili olmasi her tiirli simiflandirma
¢abasim yetersiz kilmaktadir. Yukarida da goriildiigii gibi, genis siiflandirmalar yapmak
miimkiindiir ancak, bazi ugucu kiiller birden fazla smifin 6zelliklerini tagirken bazilan da
neredeyse kendileri bir smuf olusturacak kadar 6zel niteliklere sahip olabilirler. Bazi
aragtirmacilar ugucu kiillerin smflandirilmas: g¢abalarina oldukga radikal bir bigimde
yaklagarak her ugucu kiiliin bizzat kendi sinifini meydana getirdigini belirtmektedirler [33].

a) Ugucu Kiillei“in Kimyasal ve Mineralojik Yapilar:

Ugucu kiiller senosfer (i¢i bosluklu) ve plerosfer (i¢ ige gegmis) olarak adlandinlan
cams! kiirecikler, stingerimsi yapida, yanma sonucu dekompoze olmus, kil safsizliklan,
hematit ve manyetit kiirecikleri, bir kristal lizerinde olusan daha kaba kiirecikler (demosfer),
diger mineral pargaciklan ve yanmamis komir taneciklerinden olusur. Kimyasal yapilarmda
ana elementler olarak Si, Al, Ca, Fe ve S bulunur. Bu elementler yanma bigimine bagh
olarak, Si0,, Al;0s, demir oksitler (Fe,0s, FeO, Fe;0, ), kireg (CaQ) ve SOs olustururlar.
Bunlarn diginda, daha az miktarda MgO, alkali oksitler (Na,0, K;0), TiO, v.b. ugucu kiiller
i¢inde bulunabilir,

Ugucu kiillerin karbon igerigi termik santralin verimine baghdir. Genel olarak
modern termik santrallerde bu miktar %3’in altindadwr. Ugucu kiillerin  kimyasal
kompozisyonlarinin yitksek firn ciirufu, kil ve gimentolarda karsilagtirilmas: Tablo 2.1°de
verilmigtir.
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Tablo 2.1 Ugucu Kiillerin Tipik Kimyasal Kompozisyonlarinin Yiiksek Firin Ciirufu, Kil ve Cimento

ile Kargilagtmilmas:
Oksit | Silikoalumindz | Siilfokalsik | Silikokalsik | Yiiksek Kil | Portland
Ugucu Kiil Ugucu Kiil | Ugucu Kiil | Firmn Cimentosu
Ciirufu
Si0, |50.0 18.0 38.0 30.0 {50.0 (22,0
"1'ALO; | 30.0 12.0 220 ° "11.0 '17.0 {6.0
Fe,0; | 7.0 7.0 4.0 1.0 8.0 |3.0
CaO |26 67.0 24.0 40.0 50 !65.0
MgO |18 1.8 5.0 - -
SO; 0.5 6.0 1.0 - 7.0
KO0 |5.0 6.0 2.0 - 04
Na,O | 0.8 8.2 1.0 - , 04
Diger | 3.0 1.2 3.0 - 12.4

Ugucu kiillerin ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilma nedenleri iginde en
onemlilerinden birisi olan puzolanik o&zelikleri kimyasal kompozisyonlarindan ziyade
mineralojik yapilarina baglidir. Diigiik kiregli ugucu kiillerdeki ana aktif bilegen silika ve
aluminadan olugan amorf veya camsi fazdir. Bu tiir ugucu kiiller rutubetli ortamda kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek baglayici 6zeliklere sahip bilesenler meydana getirirler. Diger
bir deyisle, diisiik kiregli ugucu kiiller puzolanik o6zelige sahiptirler. Yitksek kiregli kitller ise
bir yandan puzolanik o6zelik gosterirken, igerdikleri serbest kireg, anhidrit, trikalsiyum
aluminat, amorf silika ve alumina v.b. nedeniyle de kendi baglarma bir miktar baglayici
ozelige sahipA olabiliﬂer. Diigiik kiregli ugucu kiillerin camsi faz m1ktan yitksek kiréglilere
oranla daha yiiksektir [33].

Diisiikk kalsiyumlu ugucu kiillerde goriilen mineral fazlar camsi faz, mullit
(AlSi;0;3), hematit (Fe,0s), manyetit (Fe;0,), kuvartz (8i0,), v.b. iken yitksek kalsiyumlu
kiillerde bunlara ek olarak, zaman zaman daha fazla miktarda serbest (CaO), anhidrit
(CaS0,), trikalsiyum aluminat (Ca;Al,O) ve feldspat, gehlenit gibi gesitli kalsiyum silikatlar
bulunur. Ugucu kitllerin tipik mineralojik kompozisyonlar Tablo 2.2°de verilmigtir.
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Tablo 2.2 Ugucu Killerin Mineralojik Kompozisyonlar

Mineral (%) Silikoalumindz Siilfokalsik Silikokalsik
Ucucu Kiil Ugucu Kiil Ucucu Kiil
Cams: ve Amorf Faz 60 35 50
Mullit 20 1 5
Hematit 7 4 3
Manyetit 6 1 1
Kuvartz 5 5 5
[ Anhidrit - 15 5
Serbest Kire¢ - 20 10
Feldspat ve Gehlenit - >20 >15

b) Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozelikleri

I Incelik: Ugucu kiillerin incelikleri kiil tutma mekanizmalanna baglidir. Ancak,
elektrostatik yontemlerle tutulan ugucu kitller, ¢imento ve beton endiistrisinde kullamm
acgisindan daha uygundur. Bir termik santralden elde edilen ugucu kiillerin tane dagilimlan
zaman ig¢inde komiir kaynaginda, kémiir giitme yonteminde, termik santralin galigma
prensiplerinde biiyiik degisiklikler olmadi: siirece, sabit kabul edilebilir.

Ugucu kiillerin inceliklerinin tayini yéntemleri konusunda aragtirmacilar arasinda
cesitli anlagmazliklar meveuttur. Inceligin dzgiil yiizey cinsinden Slgiilmesi (Blaine, Wagner
v.b.) portland ¢imentolan i¢in anlamli bir yéntem olmakla birlikte ugucu kiiller igin aym
giivenilirlikte kullanilamayacagy iddia edilmektedir. Buna karsin, simdiye kadar yapilan
cesitli arastirmalar ugucu kiillerin 6zgiil yiizeylerinin 1800-5000 cm®/gr arasinda deistizini
gostermektedir. Ote yandan pratik olusu nedeniyle sikga kullanilan bir bagka yontem ASTM
No 325 (45 um) eleginin iistiinde kalan kismin tespit edilmesidir. Bunlanin disinda lazerli
tane dagilim analizi, hidrometre analizi, azot absorpsiyonu, x 1gmlan sedimantasyonu gibi
yontemler de ugucu kiillerin inceliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadr.

II. Yogunluk: Ugucu kiillerin yogunluklari inceliklerine ve mineralojik yapilarma
baglidir ve genellikle 1,9-2,4 gr/cm® arasinda degisir. Kuru ugucu kiilin gevgek birim agirhgs
yaklagik 800 kg/m® tir [33,35].

¢) Radyoaktivite

Cesitli mineraller, kayaclar, komiirler gibi birgok dogal malzeme az veya gok
radyoaktif 6zelik tagir. Radyoaktivite bu malzemelerde eser miktarda bulunan ve ¢ekirdekleri
kendiliginden bozunarak o,8 veya y isinlan yayan elementlerden kaynaklamir. o ve B iginlari,
sirasiyla, iyonize helyum atomlan ve elektronlardir. y ismlan ise elektromanyetik
radyasyondur [33,35].
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2.9.2.2 Silis Dumam

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin {iretimi esnasinda otaya ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlagtirilmas: sonucunda elde edilen ve %85 - %98 kadar silis
igeren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati pargaciklardan olusan malzemeye “yoZunlagtiriimig
silis dumani” veya kisaca “silis dumani” adi verilmektedir.

Bu malzeme, “mikrosilis” veya “silis tozn” veya “silika fime” gibi isimlerle de
amlmaktadir, Silis dumani,  amorf. yapiya sahip oldufundan, ¢ok ince taneli malzeme
oldugundan ve yiiksek miktarda SiO, i¢erdiginden, mitkemmel Bir puzolanik malzemedir.
Diger puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi takdirde,
hidrolik baglayicilik gostermektedir.

Silis dumani, portland ¢imentosu klinkeriyle ve kiigitk bir miktardaki algiyla birlikte
ogitiilerek “silis dumanl ¢imento” (¢imento-silika fiime) iiretiminde kullamlabilmektedir.
Ancak, asil kullamimi, beton katki maddesi tarzindadir. Genellikle, beton kanigiminda yer
alan ¢imento miktari yaklasik %10 kadar azaltilmakta ve onun yerine bu puzolanik madde
yerlestirilmektedir. Cok ince taneli olmasi ve ¢ok yitksek miktarda SiO, igermesi nedeniyle
gerek ilk zamanlarda ve gerekse nihai olarak oldukca yiksek dayanimli betonlarn elde
edilebilmesinde kullanilmaktadir,

Silis dumaninin ¢ok ince tanelerden olugmus olmasi, taze betonun kivamin ve
islenebilirligini azaltmakta, su ihtiyacini artirmaktadir. O nedenle, yiiksek dayanimli beton
wretimi igin katki maddesi olarak silis dumami kullamldiginda, ayrica, su-azaltici katk:
maddesi de kullaniimaktadir [36].

a) Silis Dumaninin Fiziksel Ozellikleri

I. Renk: Silis dumanmmmn rengi agik griden koyu griye kadar degigiklik
gostermektedir. Karbon igerigi arttikga renk daha koyu olmaktadir. Su ile birlegmis durumda,
siyaha yakin bir renk sergilemektedir.

IL Incelik: Silis dumanint olusturan taneciklerin boyutlar1 0.1-0.2 um kadardir. 45
pm boyutlu elekten elendiginde, elek iizerinde kalan taneler agin biiyiikk boyutlu taneler
olarak kabul edilmektedir. Bu tiir tanelerin miktart genellikle %6’nin altindadir. Kanada
standardi agin1 bityitkk boyutlu tanelerin %10°dan gok olmamasi gerektigini belirtmektedir
[36].

Silis dumanmnmn inceligi ¢imentonun ve diger puzolanlann inceligini lgmek igin
kullamlan Blaine yéntemiyle tayin edilememektedir. Ozgiil yiizey tayini igin nitrojen emme
yontemi kullanilmaktadir. Silis dumaminin 6zgiil yiizeyi 130,000-280,000 cm’/g arasinda
degigmektedir. Beton katki maddesi olarak kullanilan silis dumanmin 6zgil yiizeyi,
genellikle, 200,000 cm?/g civarndadir.
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| Silis dumanmm ne kadar ince taneli oldugunu daha iyi agiklayabilmek amaciyla,
agagida silis dumaninin ve bazi malzemelerin 6zgiil yiizeylerine dair degerler verilmektedir
[36:

Silis duman : ~200,000 cm?/gr.
Sigara dumam : ~100,000 cm?/gr
Ugucu kiil : ~4,000-7,000 cm®gr

- Portland qunentosu : ~3,000 cm / gr

TIL. Ozgiil agarhik: Silis dumanimin 6zgil agirlig: 2.2-2.3 gr/dm3 kadardur. Bilindigi
gibi portland ¢imentosunun 6zgiil agilig: 3.10-3.15 gr/dm?® civarindadur.

IV. Gevsek Birim Agirhk: Silis dumanmin birim afirhgs, dretildigi haliyle, 240 -
300 kg/m® civarmdadir. Sikistinloug durumdaki portland cimentosunun birim agurhi 1200
kg/m® kadardir. Yani 50 kg portland gimentosu alan torbaya ancak 10-12 kg kadar gevsek
durumdaki silis dumani yerlegtirilebilmektedir.

V. Su Ihtiyaci ve Puzolanik Aktivite: Silis dumam1 ¢ok ince taneli oldugundan, su
ihtiyaci oldukga yiiksektir. Ayrica, gok kuvvetli bir puzolanik baglayicilik gstermektedir.

Silis dumanmin su ihtiyacinn en fazla ne miktarda olmast ve en az ne nuktarda
olmast dayanim-aktivite indeksine sahip olmasi gerektigini, TS ve ASTM standartlarinda yer
almamaktadir. Ancak yapilan galismalarda kontrol numunesine oranla silis dumani katkils
numunelerin su emmesi %134, dayamm-aktivite indeksi ise %110 kadardir [37,38].
b) Silis Dumaninin Kimyasal Kompozisyonu

Silis dumamndaki SiO, miktari, genellikle %85’in {izerindedir. Bunun yam sira, gok
kiigiik miktarda bazi degisik maddeler de bulunabﬂmektedlr ‘

Tablo 2.3, ABD’de, Norveg’te ve Turkiye’de firetilen silis dumanlannm kunyasal

kompozisyonlari géstermektedir.

Tablo 2.3 Silis Dumanlarimin Kimyasal Kompozisyonlari, (%)

Icerik ABD Norvec Tiirkiye
SiO, 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
C 1.3-2.6 0.5-14 0.8-1.0
Fe,0s 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
ALQO; 0.5-1.6 0.5-3.0 04-14
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 1.0-1.5
Ca0O 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1.0
Na,O 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-04
K,O0 1.0-1.2 0.4-1.0 0.5-1.0
S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.3
Kizdirma Kaybn | 1.4-2.8 0.7-2.5 0.5-1.0
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“Karbon miktar1” ile “kizdirma kaybi1 miktar1”, Tablo 2.3’den gériilebilecegi gibi,
ook yakin deerlerdir. Kizdirma kaybt degerinin %85 - %957, silis igerisinde yer alan
yanmamig komiir taneciklerinden olugmaktadir. O nedenle, gogu zaman, bu iki deger es
anlamda kabul edilmektedir. Silis dumaninda karbon miktarinin fazla olmasi, siiriiklenmig
beton iiretiminde kullamlacak hava siiriikkleyici katk: ihtiyacim artirmaktadir. Kanada
standartlari, silis dumanindaki karbon miktanmin %6’yi  gegmemesi  gerektigini
belirtmektedir [37].

¢) Silis Dumanmmn Beton Ozelliklerine Etkileri
Silis dumaninin beton 6zelliklerine etkilerini §oyle 6zetlemek miimkiindiir;
a) Olumlu etkileri;

Betonda yiiksek basing dayanimi elde edilmesini saglamaktadir,

Taze betondaki terlemeyi ve ayngmay: azaltmaktadir,

Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmaktir,

Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmaktadir,

Sertlesmig betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltmaktadir,

Sertlesmig betonun siilfatlara kargt dayanikliliini artirmaktadir.

.'S.<312.E!=1:—«

b) Potansiyel zararh etkileri,

I. Silis dumam kullanilarak iretilen betonlarm yiiksek miktarda kangim suyu
ibtiyaglari vardir. Bunu telafi edebilmek igin su azaltici katkilarla birlikte
kullanilmalan gerekmektedir, ‘

I Silis dumam ¢ok ince taneli oldugundan ve terlemeyi azalttlgmdan, betonun
yiizeyinin diizeltilmesi islemi daha zor olabilmektedir,

II. Silis dumam kullanilmasi durumunda, daha ¢ok miktarda plastik biiziilme
catlagina yol agabilmektedir.

IV. Silis dumani, nispeten daha koyu renkli beton elde edilmesine neden olmaktadir
[32].

d) Silis Dumanimin Beton Katky Maddesi Olarak Kullanabilirligine Dair Standartlarin
Belirtildigi Simir Degeler

Silis dumamnin beton katki maddesi olarak kullanilabilmesi igin ne gibi
ozelliklere sahip olmasi gerektiine dair, Tiirk Standartlar’’nda ve ASTM’de sir
degerler belirtilmemektedir. Ancak, CSA —-A23.5.M.86 no.lu Kanada Standard: bu

21



| konuda yararli bilgileri ve hiikiimleri icermektedir [31,32,33]. Bazi degerler
belirtmek gerekirse: dayanim aktivite en az %85, 45um tizerinde kalan miktar en ¢ok
%10 olmalidir. SiO, miktart en az %85, SO; ve kizdirma kaybi, sirasiyla, en gok
%1.0 ve %6 olmalidir.

2.10. Karismm Suyu

Karnisim suyu olarak d;)gada bulunan her t1;1r11'i su kullamlabilir. Ancak, kanslm
suyunda beton prizini, katilagmay1 engelleyecek, donati korozyonuna sebep olacak maddeler,
bitkisel ve hayvansal yaglar, alkali tuzlar, amino asitler ve diger zararlh maddeler
bulunmamalidir. Bu nedenle tuzlu, sekerli sular, deniz sulari, endiistri atiklar ile kirlenmig
sular, bataklik sular vs. beton yapiminda kullamilmamalidir.

Bir dereden alinan ve iginde g¢esitli maddeler bulunan su, ya dinlenme havuzlarinda
dinlendirilmeli, yada ¢esitli metotlarla temizlenmelidir. Bu konuda yapilan bazi deneyler
gostermistir ki, %1°e kadar SO, ihtiva eden sularmn betonda tesiri pek fazla degildir. %0.5’lik
bir SO, konsantrasyonu betonda ortalama %4°lik bir mukavemet diigmesine neden olurken,
%1°lik bir konsantrasyonda azalma %10°u gegmektedir. %5°lik bir tuz, mukavemeti %30
azaltmaktadir. Az miktarda siilfat ve kloriir ihtiva eden yiiksek karbonlagmig mineralli sular,
%380 kadar diisiik mukavemete neden olmaktadir [32].

Betonda kullanilacak en iyi karma suyu olarak igme suyu tavsiye edilir 6nceden
denenip uygun sonuglar alinmig sularda kullamilabilir. Igerisinde betonun dayanimini
olumsuz etkileyen amonyum tuzlar, serbest klor, organik maddeler ve madeni yaglar gibi
maddeler bulunmamas: gerekir. Kullamlan éu, Qirneﬁtonun katilagmas1 igin gerekli olmasinin
yaninda betonun iglenebilirligini de saglamaktadir.

Kullanmilacak su-gimento oramt iyi ayarlanmalidir. Su-gimento oram, betonun
dayanimum ve dis etkilere karst dayamkliligin: etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Su-
gimento oram: ile betonun dayanimi ters. orantilidir. Kangimda kullamlacak su-gimento oram
kiigiilditkce betonun dayanimu artar.

Beton iiretiminde kullamlan karisim suyunun iki 6nemli iglevi vardir;

1. Kuru haldeki ¢imento ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline
getirmek,
2. Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kitlenin sertlegmesini
saglamak.

Kivam 1 m®e giren su miktarina bagldir. Beton mukavemeti sw/gimento oranina
baghdir. Iste bu sebeple taze betona daha fazla kivam kazandirmak amaciyla fazladan su
katmak betonun mukavemetini Snemli derecede azaltir. Genel olarak igilebilir nitelik tagiyan
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biitiin sular betonda kullanima uygundur. Ancak, betonda kullanilacak suyun igilebilir
6zellikte olmas: sart degildir. Bir takim 6n deneyler yapilmak kaydiyla igilmeyen sularla
gayet kaliteli beton tiretilebilir. Bununla birlikte kangim suyu i¢inde bulunabilecek tuz, asit,
yag, seker, lagim, endiistriyel atiklar gibi bazi maddeler betonda istenmeyen‘etkilcre neden
olabilir. Karigim suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla denetlenmesi
sarttir. Betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktigi bogluklar
yalmz dayanum diigirmekle kalmamaktadu Bosluklardan igeri giren zarark unsurlar (klor ,
‘siilfat vb. zararh etkenler) beton ve donailya zarar vermekte ve betonun Smriini
kisaltmaktadir [30].

3. DENEYSEL CALISMA

Hafif betonun mekanik 6zellikleri iizerine kiir sartlarinin etkilerini aragtiran bu tez
caligmasinda Elazig yoresi volkanik ciirufu ile birlikte iki ayr1 mineralojik katk:
kullamlmigtir. Calismada mineralojik katks olarak ugucu kil ve silis dumani kullanilmagtir,
Volkanik ciiruf ve mineralojik katkilarla birlikte kontrol betonu, ugucu kiil katkili beton ve
silis dumam katkili beton olarak ii¢ degisik tiirde beton iiretilmig ve tiretilen bu betonlara iig
farkl kiir (hava, naylon, su) sart1 uygulanmstir. Bu sekilde hazirlanan betonlara 3, 7 ve 28.
giinlerde ultrasonik test, basmg dayanimi ve yarma dayammi deneyleri yapilmistir.

3.1 Deney Numunelerinin Hazirlanigi

Dency numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan maizemelérden. agregalar " ve
¢imento Elazig yoresinden temin edilirken kullamlan ugucu kil Soma Termik Santrali’nden,
silis dumani ise Antalya ilinde bulunan Eti Elektro Metalurji A.$.’den temin edilmigtir.
Deney numuneleri Elazi Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi Bolimit
Laboratuarinda hazirlanmis ve belirlenen deneylere tabi tutulmugtur. .

3.1.1 Numune Kaliplar

Dency numunelerinin hazirlanisinda standart gelik kaliplar kullanilmigtir, Ultrasonik
test ve basing dayanimi deneyleri igin 150 x 150 x 150 mm’lik kiip kaliplar, yarma dayanimi
deneyi igin ise ¢ap1 150 mm, yiiksekligi 300 mm olan silindir kaliplar kullamlmugtir. Her
deney igin kaliplar temizlenip yaglanarak kullamima hazir hale getirilmigtir.
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3.1.2 Cahgmada Kullanilan Agregalar

Calismada kullamlan hafif agrega Elazig Meryem dagindan elde edilen hafif agrega
(volkanik ciiruf) dir. ince agrega Elazig Palu yoresi dogal agregasidir. Bu malzemelerin her
biri, ¢alismada kullanilacak olan elek smiflarinda ayrilmug ve depolanmustir. Calismada
kullanilan kaba agregalarin baz fiziksel 6zellikleri tablo 3.1°de verilmigtir.

Tablo 3.1 Deneylerde kuilantlan kaba aéfegalarm fiziksel 6zellikleri

Agrega Tipi Ozgiil Agirhk [Su  Emme | 500 Devirdeki
(gr/dm®) Mik.(%) Asmma (%)

Dogal Agr. 2.76 1.15 16.41

Hafif Agr. (VC) 1.85 22.36 42

Caligmada kullanilan elek araliklar ise;
ince Kum: 0-5 mm,
Orta Smif: 5-10 mm,
Iri Smif :10-20 mm seklinde hazirlannugtir.

3.1.3 Calismada Kullamlan Cimento

Cahgmada numunelerin hazirlanmasinda - Elazig Altinova Cimento Fabrikasi
A.$. nin tretmis oldugu PC 42.5 ¢gimentosu kullanilmigtir. Cimento, fabrikadan alindiktan
sonra deney siresince uygun kosullarda saklanarak tiim seriler igin aym kosullarda
kullanilmugtir. Tez galigmasinda kullanilan ¢imentonun dozaji 310 kg/m?’tﬁr. Bu gimentoya
ait ﬁzikselvve kimyasal 6zellikler tablo 3.2°de verilmistir. |

Tablo 3.2 Deneylerde kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Cimento | Si0, | ALO; | Fe;0; [ CaO [ MgO [ SO; | K.K. [ Blaine | Oz.Ag. | f..

PC425 |21.12 1562 |324 162941273 |1.79 | 1.78 [3382 |3.07 51.7

3.1.4 Kansimda Kullanilan Katkilar

Daha onceki cahigmalardan elde edilen bulgulara dayanarak bu tez ¢aligmasinda
karisima giren ¢imentonun agirlik¢a %30’u ugucu kiil ve %10°u oramnda silis dumam
kullanilmgtir. Ugucu kitl Soma Termik Santrali’nden silis duman ise Antalya’da bulunan
Eti Elektro Metalurji A.S.’den belirli miktarlarda temin edilmistir. Elde edilen bu
mineralojik katki maddeleri laboratuar sartlarinda torbalanmis olarak galigma siiresince
muhafaza edilmigtir. Bu malzemelere ait ¢esitli bilgiler agagida sunulmugtur.
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a. Ugucu Kiil

Soma ugucu kiilii, reaktif kire¢ miktarmm %10°un iizerinde olmas1 (%17,71)
nedeniyle TS EN 197-1’¢ gére W smufi (kalkersi ugucu kiil) kapsamina girmektedir. Buna
kargilik standartta reaktif silis i¢in istenilen > % 25 kosulunu da (% 32,04) sajlamaktadur,
Buna gére TS EN 197-1 standardina tamamen uymaktadir.

ASTM C-618 standardina gére, SIO,+A1L0,05+Fe,0; miktarmmn %50°nin iizerinde
(%70,48) olmasi ve CaO miktarinin % 10’u gegmesi (%20,95) nedepiyle, C smufi (vitksek .
ki}egli) ugucu k11 sarﬂaxma uygun olmaktad1r; " | \

SI0,+A1,0,0:+Fe,0;  miktan igi TS 639°da istenilen %70 veya iizerinde olma
kogulunu da saglamaktir.

TS EN 450°de SO; miktan igin getirilen en fazla %3,0’lik sinmir1 ortalamada
gegmemekle (%2,55) birlikte; bu deger %4,11 olup, %3,0%iin lizerindedir. Yiiksek kirecli kiil
olmasi nedeniyle, serbest kire¢ miktart da TS EN 450°deki en fazla %1,00°lik simirin

iizerindedir.

Tablo 3.3 Soma ugucu kiilii kimyasal analiz sonuglar

Oksit Ortalama
(%)
Si0, 42 82
ALO; 20,82
Fe203 4,57
S+A+F 68,21
Ca0O 23,45
| MgO 1,74
SO, 1,47
K,0 1,31
Na;O 0,32
KX 2,75

Soma ugucu kiiliiniin, baglica kuvars, anhidrit, serbest kire¢ ve bunun yan: sira albit,
kalsiyum — orto — silikat, hematit, dolomit ve mullit igerdigi tespit edilmigtir.

Kristalize fazlarin yani sira camsi faz da belirgin olarak mevcut olup, 27-32 °C
arasinda maksimuma yiikselmigtir. Bu durum, camsi fazin yapisinda silisyum da igeren
kalsiyam aliiminat fazi, dolayisiyla kalsiyam aliiminasilikat fazi biligiminden oldugunu
gostermigtir,

Soma ugucu kiiliinin morfolojik analizinde, genellikle bilyiiklikleri 0,5-20 pum
arasinda degigen, ¢ogunlugu diizensiz gekilli olmak iizere yiizeyi piiriizlii kiiresel ve yar
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kiiresel tanecikler icerdigi gozlenmistir. Ozellikle 2-3 mikronluk taneciklerin tam kiiresel

oldugu tespit edilmisgtir.

Tablo 3.4 Soma Ugucu Kiiliiniin Kimyasal Kompozisyonunun Standart Symirlariyla Kargilagtiriimast.

Oksit (%) Ugucu TS EN TS EN 197-1 ASTM C 618
Kiil 450 . : TS 639 .
. ‘ vV - W F - C
Si0O, 42,82
ALQO; 20,82
Fe, 05 4,57
S+A+F 68,21 >70.0 >70.0 >70.0 >50.0
CaO 23,45
Serbest CaQ | 9,27 <1.0
Reaktif CaO | 19,88 <100 |>10.0
Reaktif Si0, | 30,04 <250 >250 |>250
Cr 10,01 <0.10
| MgO 1,74 <50 <5.0
SO, 1,47 <3.0 <5.0 <35.0 <5.0
K,O 1,31
Na;O 0,32
KK 2,75 <5.0 <5.0 <50 |<10.0 <6.0 <6.0

Sonug olarak, Soma ugucu kiilii ti¢ standartta (TS EN 197-1, TS 639, ASTM C618)
istenilen kosullara tamamen; diger standart (TS EN 450) belirtilen kogullara kismen (SO; ve

serbest kireg harig) uygun bir kiildiir.

b. Silis Dumam

Bu ¢aligmada daha 6nce de belirtildigi gibi, Antalya ili Eti Elektro Metalurji
A.S.’den elde edilen silis dumam kullanilmigtir,

Silis dumani kimyasal &6zellikleri s6yledir: Silis dumanmndaki “Si0, + AlLO; +
Fe,0,” miktarinin yiiksek olmasi, puzolanik aktivitenin daha iyi olmasmma yol agmaktadir.
MgO’nun, kiikiirt’iin ve alkali miktarlanmin yitksek olmasimn sertlesmis betonda
genlesmeye yol actiklar1 bilinmektedir. Betonda genlesme olusturabilecek bu maddelerin
miktarlan silis dumanimin yapisinda ¢ok diisiiktiir. Tablo 3.5’te kullanilan silis dumaninin
kimyasal 6zellikleri verilmigtir.
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Tablo 3.5 Antalya silis dumanirin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Si0, (%) 91
AL,0; (%) 0,58
Fe,05 (%) 0,24
Ca0 (%) 0,71
MgO (%) 0,33
SO, (%) 1,06
Na,O (%) -~ 0,38 -
KO (%) 4,34
TiO, (%) -
CL (%) 0,09
Coziinmeyen Kalinty(%) -
Kizdirma Kaybi(%) 1,84
Serbest Kireg(%) -
Ozgiil Agirlik(gr/cm’) | 2,20

Rengi agik gri, su emme orami ve puzolanik aktivitesi oldukga yiiksektir. Silis
duman: katkili betonlarda su emme yiizdesi %134 ve dayamim aktivite indeksinin %110’lara
ulagtig1 bilinmektedir.

3.1.5 Beton Karisimlar

Hafif Beton mekanik ozellikleri iizerine kiir sartlarmin etkisi aragtirilmasi
maksadiyla hafif agrega ile; katkisiz (kontrol betonu), ugucu kil (UK) katkih ve silis dumam
(SD) katkili beton olmak iizere iig gesit beton karigim olusturulmugtur. Bunlar sirastyla;

1.1. Hafif (VC) agregali katkisiz beton (HB-K)
1.2. Hafif (VC) agregali ugucu kil katkil1 beton (HB-UK)
1.3. Hafif (VC) agregali silis dumani katkili (HB-SD) betondur.

Mineral katkilarn kullamilmasiyla hem betonun parametreleri arttinlmig hem de
agrega tipi ile birlikte, beton mukavemeti fizerindeki etkileri aragtiriimigtir. Beton karisimlar
olusturulurken malzemelerin (6zellikle silis dumani ve agrega olarak VC’un) su emmeleri
farklilik géstereceginden dolayi, taze beton ¢Skme miktan sabit tutulmugtur (6-9 cm).

3.1.6 Beton Numunelerin Kiir ve Bakim
Dékiilen beton numuneler bir giin siire ile kaliplarda bekletildikten sonra, 6zellikle
numunelerin farkh kiirlere tabi tutulmasi maksadiyla {i¢ farkhh kargimda hazirlanan

numuneler 3 gruba ayrilmgtir,
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1. Hava Kiirii; sicaklik ve nem derecesi defismeyen penceresiz bir laboratuar
ortaminda belirtilen periyotlarda kiir edilmistir.

2. Naylon Kiirii; 6zenle naylon torbalara yerlestirilip hava almamas: i¢in agizlan
sikica bantlanarak hava kiirii uygulanan deney numuneleri ile ayni ortamda saklanmugtir.

3. Su Kiirii; standartlarda belirtildigi gibi kiir tanklarina yerlestirilerek normal beton
kiirii uygulanmugtir. Kiir tankiin sicaklit 23 + 2 °C de sabit tutulmugtur.

3.2 Numuneléi'e Uygulanah Deneyler
3.2.1 Ultrasonik Test Deneyi

Ultrasonik test igin 150x150x150 mm boyutlarinda kijp numuneler kullanilomgtir.
Belirlenen yaga erigen numuneler kiir tankindan gikarilip belirli bir ortalama nem derecesine
ulagtiklannda  deney numunesi yizeylerindeki toz, kire¢ ve benzeri temizlenmistir.
Ultrasonik test cihaz1 dalga verici ve alicisinin numune yiizeylerinde birbirlerini tam olarak
kargilamalar1 igin deney numunesi yiizeyleri kargilikli sekilde isaretlenmistir. Bu gekilde
deney i¢in hazirlanan numunelerin 4 kenarindan karsilikli olarak 2 okuma gergeklestirilerek
ortalama degerler kaydedilmistir. Bu sekilde farkli agrega tipi ve farkli mineralojik katkilar
ile olugturulan beton serilerinin farkli yaslardaki ses gegirgenlik hizlan aragtiridnugtir.
Cahismadan elde edilen sonuglar sekil (3.1-3.3 )’de sunulmugtur.

| ——HB-X —8—HB-UK ——HB-SD |

E-N

vb)
(9]
1

Gegis Hiz1 (km/sn)
“ﬁ w

2

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kiir Periyodu (Giin)

Sekil 3.1 Hafif agregali beton serilerinin hava kiir periyodu-gegis hizi grafigi
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2 T T 1 T T, T T l. T . T T 1 ;:* B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kiir Periyodu (Giin)

Sekil 3.2 Hafif agregal: beton serilerinin naylon kiirii periyodu-ge¢is hiz1 grafigi

[——HBX —8—HB-UK —A—HB-SD|

3,6 1 %E'//E‘

N

Gegis Hizt (km/sn)
w
)

2,
2,4
2 e e T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kiir Periyodu (Giin)

Sekil 3.3 Hafif agregali beton serilerinin su kiirii periyodu-gegis hiz1 grafigi

Bosluk miktart ¢ok olan hafif Betoﬁda ses listii dalga hizinin gegis siiresi daha

uzundur. Betonun bogluk yapis1 ve yogunlugu agregalar ile yakindan iligkilidir. Degigik kiir
sartlarmda bekletilen- hafif beton numunelerinin kiir periyodu siiresi arttik¢a ses tstii dalga
gegls hiziin arttiy goriilmektedir. En yitksek gegis hizmm su kiirine tabi tutulan
numunelerde ortaya ¢iktigi bunu naylon kiirii ve hava kiiriine tabi tutulan numunelerin
izledigi goriilmektedir. Numuneler kendi igerisinde incelendiginde SD katkili beton
serilerinin en yiiksek kontrol beton numunelerinin bunu takip ettigi en digiik verileri UK
katkili serilerde ortaya ¢iktigt goriilmiigtiir,
Ultrasonik test sonuglan incelendiginde kiir sartlariun bafif betonun Amekanik ozellikleri
tizerindeki etkisi hakkinda fikir edinilebilir. Su kiiriine tabi tutulan hafif beton numunelerinin
digerlerine gore daha yiiksek dayamm ézellikleri sergileyecegi soylenebilir.(sekil 3.3) Kiir
periyodu baslangicinda diigiik degerlef veren SD katkili numuneler zamanla daha yiiksek
dayanim kazanmaktadrrlar.
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3.2.2 Basmg¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayammu deneyi ig¢in 3’er adet 150x150x150 mm boyutlarindaki kip
numuneler kullamlmistir. Her bir agrega tipi i¢in kontrol, ugucu kiil (UK) ve silis dumam
(SD) katkili iicer adet olmak iizere 9 adet dency numunesi hazirlanmigtir. Basing dayammi
deneyleri 3, 7 ve 28 giinliik betonlarda yapilnustir. Bu yaglara ulagan beton numuneler kiir
tankindan: ¢ikarilip ayni nem -deérecesinde ve standartlarda belirtilen hususlara da dikkat
edilerek deney presine yerlestirilip kirimu gergeklestirilmigtir. Numunelerin kartlmasini
takiben deney presi ekranindan kirilma yiikii, gerilme v.b. bilgiler okunarak kaydedilmistir.
Bu veriler is181nda grafikler olugturulmustur. (Sekil 3.4-3.10)

20
B
A E 10 -
%‘ z —4—HB-K
m 5 —a—HB-UK
) —&—HB-SD
M 0 T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Kiir Periyodu (Giin)
Sekil3.4 Hava kiirii periyoduna gore hafif agregali beton serilerinin ortalama kiip basing dayanimlart.

g 30
§ 25
& 4 .
8Q 2
o g 15 -
2 2 10 *—HBK
A~ ] ~=HBUK
oy —&—HB-SD
M 0 T 1 L T T T T [ T T ] T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Kiir Periyodu (Giin)

Sekil 3.5 Naylon kiirii periyoduna gore hafif agregal beton serilerinin ortalama kiip basing
dayanimlari.
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‘Kiip Basing Dayanimi
(N/mm?)

0 ] T T T L T T T T T ! T 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kir Periyodu (Giin)

Sekil 3.6 SuKiirit periyoduna gére hafif agregali beton serilerinin ortalama kiip basing dayamimlari.

BHB-K HB-UK

EHB-SD

P 15
A g
g 8 10
22z
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=
g
3 7 28
Beton Yaglar (Giin)

Sekil 3.7 Hafif agregal beton serilerinin hava kiirii beton yagina gére ortalama kiip basing.
dayammu. ' '

g . JIHB-K BHB-UK EHB-SD

g 25

>‘ 7~

S a0 20

gE 15

€ g

0 "
3 7 28
Beton Yaslan (Giin)

Sekil 3.8 Hafif agregali beton serilerinin naylon kiirii beton yagina gére ortalama kiip
basing dayanimz,
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Sekil 3.9 Hafif agregali beton serilerinin su kiirii beton yasina gore ortalama kiip
basing dayanimu.

Hafif  Hafif  Hafif  Hafif  Hafif  Hafif Hafif Hafif  Hafif

Agr. AgrUK. AgrSD. Agr. AgrUK. Agr.SD. Agr ApgrUK Agr SF
Kontrol Kat. Kat. Kontrol Kat. Kat. Kontrol Kat. Katkal
Betonu  Beton Beton Betonu  Beton Beton Betonu Beton Beton

Ortaiama Kiip Basing Dayanim1
(N/mm?)

Beton Serileri

Sekil 3.10 Tiim beton serilerinin beton yas1 ve kiir sartlani-ortalama kiip Basing dayanim

grafigi.

Erken yaslarda tiim serilerde (kontrol, UK ve SD katkili) benzer basing dayanimi
artislan gorilmiigtiir. Ug giinlitk yastan sonra ugucu kiil katkili beton serileri ile diger beton
serileri arasinda belirgin bir basing dayanimi farki g6ze ¢arpmaktadir. Buna kargilik 7 giinliik
yaga kadar benzerlik gosteren kontrol betonu serileri ile silis dumam katkili beton serileri bu
yastan sonra daha hizli bir basing dayanim artig1 sergilemigtir.

Farkli beton (kontrol, UK ve SD katkal1 ) serilerinde ise en yiiksek basing dayanmim
artist silis dumani katkali beton serilerinde gézlenirken en diigiik basing dayanimi artist ugucu
kiil katkil: beton serilerinde g6zlenmigtir.
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Tiim beton serilerinin yaglara ve kiir sartlarna gére dayanum iligkisinin verildigi Sekil
3.10 incelendiginde de aymt beton yaslarnindaki hafif beton serilerinin basing
dayamimlarindaki degisim belirgin olarak gbze ¢arpmaktadir. Yine SD katkili beton serileri
her yagta diger betonlara gbre daha yiiksek basing dayaminu sergiledigi ve hafif agregali
kontrol beton serilerinin bunu. takip ettigi goriilmektedir. UK katkili beton serilerinin basing
dayanimi ise digerlerine gore daha diisiiktiir.

3.2.3 Yarma Dayammi Deneyi

Yarma dayammi deneyi 150 mm g¢apinda ve 300 mm boyunda hazirlanan silindir
beton numuneler fizerinde yapilmigtir. Basing dayamimi deneyinde oldugu gibi yarma
dayanmimunin belirlenmesinde de 3’er adet deney numunesi hazirlanmugtir, Bolim 3.1°de
belirtildigi gibi dokiimii ve bakimi gergeklestirilen deney numuneleri, belirtilen yaglara
ulagtiklarinda yine ayni nem ve kuruluk derecesinde yarma deneyine tabi tutulmuglardir.

Kaliplardan dolayr numune yiizeyinde olusan beton gapaklar temizlenerek yanal
olarak prese yerlestirilen deney numunelerinin alt ve iistiine (pres bagliklarina temas eden
yiizeyleri boyunca) kontrplak ¢italar yerlestirilmistir. Ust kisma yerlestirilen ¢rtanin iizerine,
¢ita boyunca yiikiin tek noktadan ve diizgiin bir gekilde yayilmas: amaciyla standartlarda
belirtildigi tizere demir levha yerlestirilmigtir. Bu sekilde deneye hazirlanan numune, preste
yitklemeye tabi tutularak yarma deneyi gergeklestirilmigtir. Yarma deneyi yapilirken tim
beton yaglar igin yiikleme hiz1 1.0 kN/sn segilmistir. Bu oranin segilmesinde yiikleme.orani-
dayamim iligkisi g6z Oniinde tutuldugu gibi yikleme oram-beton yag: iligkisi de gbz ards
edilmemisgtir. '

Belirlenen beton yagma ulagsan numunelerin kirnmindan sonra deney verileri
kaydedilerek grafikler olugturulmustur (Sekil 3.11-3.17). |
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Kiir Periyodu (Giin)

Sekil 3.11 Kiir periyoduna gore hafif agregali beton serilerinin hava kiirii ortalama silindir

yarma dayanimu,
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Sekil 3.12 Kiir periyoduna gore hafif agregal beton serilerinin naylon kiirii
ortalama silindir yarma dayanimi.
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Kiir Periyodu (Glin)

Sekil 3.13 Kiir periyoduna gére hafif agregali beton serilerinin su kiirii ortalama silindir yarma
dayanumi.
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Beton Yaglar1 (Giin)

Sekil 3.14 Hafif agregal beton serilerinin hava kirii beton yagmna gore ortalama silindir yarma
dayanm
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Sekil 3.15 Hafif agregal beton serilerinin naylon kiirii beton yagmna gore ortalama silindir yarma

28

Beton Yaglan (Giin)

Sekil 3.16 Hafif agregal beton serilerinin su kiirii beton yagina gore ortalama silindir yarma dayanim
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Beton Serileri

Ortalama Silindir Yarma Dayanim1
“ N/mm?)
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Sekil 3,17 Tiim beton serilerinin beton yas: ve kiir gartlari-ortalama silindir yarma dayaninm grafigi.

Yarma dayanumlan incelendiginde hafif agregali beton serilerinin kiir periyoduna
gbre yarma dayamimlarmda da yiikselme oldugu gorillmektedir.(Sekil 3.11-3.16) Kir
periyodu-ortalama silindir yarma dayammlan incelendiginde en yitksek yarma dayanimina
SD katkali beton serileri sahip olmugtur.(Sekil 3.13, Sekil 3.16) Hafif agregali kontrol beton
serilerinin yarma dayanimi SD katkili beton serilerini takip etmektedir. Yarma dayaniminda
da en diisitk dayanum seviyesi UK katkili hafif agregali beton serileri gostermektedir. (Sekil
3.13-3.16) Agrega tipinin yarma dayamimu iizerindeki etkisi bu sgekillerden agikga
gorillmektedir. Her bir beton serisinin yarma dayammmimin kiir periyoduna gore birlikte
gosterildigi Sekil 3.17 incelendiginde de aym beton yaglanindaki farkh katkili beton
serilerinin yarma dayamimlarindaki degisim belirgin olarak gorilmektedir.

4. SONUC

Yapilan bu tez galismasinda hafif betonun mekanik 6zellikleri izerine kiir gartlarmn
etkisi 'arastmlnnstlr. Dengysel ¢alismadan elde edilen verilerin 15151inda asagidaki sonuglar
elde edilmistir:

1. Hafif agrega ile olugturulan betonlarm (kontrol, SD katkili, UK katkili) ses iistit
gecirgenlik hizlar: kullanilan katkinm nitelifine gore degisim gostermektedir. Silis
dumani katkisun nitelik ve aktivasyonunun, ugucu kiilden yiiksek olmasi
bakimindan, silis dumani katkili hafif betonlann ses iistii dalga hizlar1 daha yiiksek
gikmaktadir. Ugucu kiil katkili hafif betonlarm ses usti dalga hizlannin daha digik
¢ikmasinin nedeni ugucu kiiliin aktivasyonunun zayif olmasimna baglanmugtir.
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2. Su kiiriine tabi tutulan beton serilerinin ses fistii gegirgenlik hizlari naylon kiiriine ve
hava kiiriine tabi tutulan beton serilerine gére daha yiiksek gikmugtir.

3. Hafif betonlar farkli kiir sartlarinda erken yaglarda dahi farkli basing dayanimlari
sergilemislerdir. Su kiirii periyoduna gére hafif agregali SD katkili beton serileri en
yitksek basing dayanim gosterirken, naylon kiirii periyoduna gore beton basing
dayanimlan buna yakin degerler verir. Hava kiirii periyoduna gore hafif betonlarinin
ise basmg dayamml en.diigitk olanlardrr. - ‘ ;

4, Tiim hafif betonlarn yarma dayammlan zamanla artiy gOstermigtir. Aym kiir
periyoduna gore hafif agregali betonlarda en yiiksek dayanimi, SD katkili beton
serileri gostermistir. Hafif agregali kontrol betonun dayammi, SD katkili betonun
basing dayanimindan daha diigiikken ugucu kiil katkili betonun basing dayanumindan
daha yitksek ¢ikmugtir. En diigitk yarma dayanimi ugucu kiil katkili hafif betonlarda
gbzlenmistir.

5. Farkli kiir sartlarinda iiretilen hafif agregali betonlarn yarma dayamimi en yiitksek su
kiirii periyoduna gbre hafif agregali betonlarda go6zlenirken, en digikk yarma
dayanimu hava kiirii periyoduna gore hafif agregali betonlarda gézlenmisgtir.
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