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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KAYISI CEKIRDEGi KABUGUNUN iLAVE EDIiLMESI iLE ELDE EDIiLEN
HAFIiF BETONUN KARAKTERISTIiK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Onur ATALAR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Yap1 Egitimi Anabilim Dali

2006, Sayfa : 71

Bolgemizde kiiltiir bitkisi olarak fazla miktarda kayist yetistiriciligi yapilmaktadir. Bu
kayisilarin fabrikasyon artig1 olan kayisi ¢ekirdegi kabuklar1 da oldukca fazla miktarda meydana
gelmektedir. Bu attk malzeme yalmizca bolge halki tarafindan yakacak olarak
degerlendirilmektedir.

Bu calismada, kayisi cekirdegi kabuklarinin beton igerisinde agrega gibi davranis
gosterebilecegi varsayillmistir. Ayrica bu kabuklarin hem bosluklu yapilart hem de diisiik birim
agirliklar1 nedeniyle, beton igerisinde agrega ile belirli oranlarda yer degistirilerek hafif beton
elde edilmeye ¢alisiimistir.

Toplam agrega hacmine gore %5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 oranlarinda kayisi
cekirdegi kabugu normal agrega ile yer degistirilis ve elde edilen numuneler iizerinde, birim
agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, SEM ve EDX deneyleri yapilmustir.

Elde edilen deneysel veriler 15181nda, %25 kayis1 ¢ekirdegi kabugu ilavesi ile hafif beton
elde edilebilmistir. Beton igerisindeki kayisi ¢ekirdegi kabugu miktar1 arttikca birim agirlik,
basing ve egilme mukavemetlerinde azalmalar meydana gelmistir. Bu azalma beton igerisinde
%5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 oranlarinda kayisi c¢ekirdegi kabugu ilavesiyle, basing
dayaniminda %7.5, 18.5, 24.5, 34, 41, 45, 50 ve 57, birim agirlikta %3, 5, 7, 8, 11, 13, 15 ve 17,
egilme mukavemetinde ise %0.5, 0.9, 2.6, 4.3, 5.9, 6.9, 7.4 ve 17.7 oranlarinda meydana
gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, kayis1 ¢ekirdegi kabugu, birim agirlik, basing mukavemeti,
egilme mukavemeti.
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INVESTIGATION OF CHARACTERISTIC PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT
CONCRETE OBTAINED ADDITION WITH APRICOT PIP SHELL
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Apricot raising is produced very much as a culture plant in our region. Apricot pip
shells which are fabrication waste of this apricot are produced very much. This waste material is
evaluated as fuel by this region people.

In this study it is supposed that apricot pip shells can behave as normal aggregate in
concrete. Besides, because of pored structures and low specific gravity of this apricot pip shells,
they are replaced by definite ratios with normal aggregate and heavyweight concrete is tried to
obtain.

In this study, normal aggregate was replaced with apricot pip shells as 5%, 10, 15, 20,
25, 30, 35 and 40 of the total aggregate volume and density, compressive strength, bending
strength, SEM and EDX experiments was tested on these concrete samples.

After the experimental results, heavyweight concrete was produced with addition 25%
apricot pip shells in normal concrete. When apricot pip shells content was increased in concrete,
density, compressive strength, and bending strength of concrete was decreased. This reduction
was 7.5%, 18.5, 24.5, 34, 41, 45, 50 and 57 on compressive strength, 3%, 5, 7, 8, 11, 13, 15 and
17 on density and 0.5%, 0.9, 2.6, 4.3, 5.9, 6.9, 7.4 and 17.7 on bending strength of hardened
concrete, when normal aggregate was replaced with apricot pip shells as 5%, 10, 15, 20, 25,
30,35 and 40 respectively.

Keywords: Lightweight concrete, apricot pip shell, unit weight, compressive
strength, bending strength.
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1. GIRIS

Bulunusundan giiniimiize gelinceye kadar uygulama alam1 ¢ok yaygimlasan beton,
yiiksek dayanimin istendigi yerlerde dzellikle yiik tasiyan yapi elemanlarinda kullanilmaktadir.
Geleneksel betonarme ingaatlarda kullanilan klasik betonun, birim hacim agirliginin yiiksek
olusu ¢ogu zaman bu malzemenin sakincali bir 6zelligi olmaktadir. Yap1 elemanlarinin birim
hacim agirliklar1 fazla oldugundan yiiksek yapilarda 6nemli sorunlar olusturmaktadir. Hatta
normale gore daha biiyiik agikliklarin bulunmasi halinde birim agirlik ¢ok biiylik boyutlara
ulagmaktadir ki bu da yapilarda 6lii yiikleri artirmaktadir. Agirliklarinin fazlaligi sebebiyle bu
yapilarin depremden de olumsuz yonde etkilendikleri bilinen bir gercektir.

Normal beton iyi bir tastyict olmasina karsin, birim agirlig1 fazladir. Bu nedenle de 1s1
iletkenlik degeri yiiksektir. Normal betonun bu sakincali yonlerini ortadan kaldirmak ve bazi
olumlu ozellikler kazandirmak amaciyla bugiin sanayi iilkelerinin birgogunda hafif betonlar
kullanilmaktadir. Normal betonun bu sakincalar1 belli bir dayanimi saglamak kaydiyla birim
agirligin disiiriilmesini zorunlu hale getirmektedir. Betonun birim agirligmin disiiriilmesiyle
betonarme elemanlarinin kendi agirliklar1 azaltilip, yapi hafifletilebilir. Boylece elemanlarin
kesitleri kiiciiltiilebilir. Bu hem estetik hem de ekonomik agidan yararlidir. Ayrica betonda
birim agirligin azaltilmasiyla 1s1 iletkenlik katsayist kiigiiliir, ses absorblugu artar. Is1 yalitimi
bakimindan normal betondan {istiin olan hafif betonlar giiniimiizdeki enerji sorunu nedeniyle de
konut yapiminda kullanilmasi 6nem kazanmustir.

Tasiyic1 hafif betonlarin betonarme yapilarda kullanilmasiyla yapilardaki daimi ytikiin
azalmasinin saglamig oldugu faydalarin 6nemi son senelerde ¢ok agik bir sekilde anlagilmigtir.
Bundan dolay1r betonarme yapi tekniginde hafif tasiyict beton kullanma egilimi gittikce
artmaktadir. Bu tir betonlar Oncelikle binalarin betonarme sistemlerinde uygulanmaya
baglanmigtir. Bunu tasiyict hafif betonla betonarme kopriilerin, agikligi 140 m’ye varan
kopriilerin yapilmasi izlemistir. Bu konuda son bir asama da hafif betonlarin &ngerilmeli
yapilarda kullanilabilme olanaginin ortaya koyulmasidir [1].

Giliniimiizde hafif betonlarin {iretimi ¢esitli malzeme ve yapim ydntemleriyle
gergeklestirilmektedir. Bu amacla dogal veya yapay agregalar kullanilmaktadir. Hafif beton adi
altinda oldukg¢a fazla malzeme bulunmaktadir. Bu malzemeler iilkemizde arzu edilen Sl¢iide
kullanilmamakla birlikte uygulama alani bulmaktadir.

Hafif betonlarmn kullanilmalarinin baglica sebepleri arasinda hafiflikleri, atese
dayanmikliliklari, ses ve 1siya karsi yalitkan olmalari sayilabilir. Ustelik bazi bdlgelerde kaliteli

normal agreganin olmayist ya da ¢ok az olusu; kil gibi ¢cok yaygin bulunan malzemelerden sist



ve ucucu kill gibi sanayide kullanilmayan yan {irlinlerinden de hafif agrega yapimini zorunlu
hale getirmistir.

Hafif betonlarin ilk uygulamalarinda kullanim amaglar1 birim hacim agirliklarinin ve 1s1
iletkenlik katsayilariin kiiciikliigiinden faydalanmakti. Ancak, dolgu ve yalitim elemani olarak
kullanilmasindan basarili sonuglar elde edilince, bugiin artik yalitim gorevine ilaveten tasiyici
elemanlarda da kullanilmaya baglanmistir. Dolayisi ile aragtirmacilar artik bu malzemenin
mekanik karakteristiklerini de 6grenmek zorunda kalmustir.

Bolgemizde, kiiltiir bitkisi olarak fazla miktarda kayisi yetistiriciligi yapilmaktadir. Bu
kayisilarin ~ fabrikasyon artigi olan ¢ekirdek kabuklar1 daha ¢ok yakacak olarak
degerlendirilmektedir.

Kayis1 g¢ekirdegi kabuklar1 sert ve bosluklu yapilarindan dolayi, beton agregalarina
benzerlik gostermektedirler. Bunlarin beton igerisinde agrega gibi davranis gosterecegi
varsayilarak hafif beton iiretimi yoluna gidilebilir. Hafif beton, baglayici ¢imento hamurunun
genlestirilmesi suretiyle havali, hiicreli veya gaz beton ya da sadece geleneksel iri agrega
kullanarak beton bilesiminde normal agrega yerine hafif agrega kullanarak da elde edilebilir.

Yapilan bu ¢aligmada, kayist ¢ekirdegi kabugu hafif agrega olarak diisiiniiliip, beton

karisimina belirli oranlarda karistirilarak, hafif beton elde etme yoluna gidilmistir.



2.BETON

2.1. Betonun Tanim

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddesinin uygun oranlarda ve
homojen olarak karistirilmasiyla elde edilen, baslangigta plastik kivamli olup zamanla
¢imentonun hidratasyonu nedeniyle katilasip sertlesen bir yapit malzemesidir [2].

Beton; karisima giren malzeme, birim agirlik ve dayanimlarina goére bir¢ok sinifa

ayrilir. Genel bir siniflandirma olarak bunlar;

2.1.1. Yapilarda Kullamlan Beton Cesitleri

Agir beton, normal beton ve hafif betonlardir. Agir beton, Barit, magnetit, limonit ve
demir gibi yiiksek birim agirlikli agrega kullanilmasiyla elde edilen ve 6zellikle radyasyona
karsi korunma amaciyla kullanilan betondur [2]. Normal beton, TS 706’ya uygun beton
agregas ile yapilmus, birim agirligi 2400 kg/m’ olan betonlardir [2]. Hafif beton ise hafif agrega
ile yapilmus, birim agirligi 800-2000 kg/m® arasinda olan yapi betonudur [2].

Ayrica bu boliimde konumuzla ilgili olmasi sebebiyle tasiyici hafif betonun tanimini da
yapacagiz. Tastyic1 hafif beton; Havada kurumus haldeki birim agirliigi 1900 kg/m*’den az

olan ve en az C 14 mukavemet sinifindaki betondur [2].

2.2. Agregalar

Agrega, tabii, suni veya her iki cins mineral malzemenin genellikle 100 mm’ye kadar
cesitli biyiikliiklerdeki kirilmis veya kirilmamis tanelerin bir yigimidir [2].

Agregalar hacimsel olarak betonun yaklasik olarak % 70 - 75’ini olusturduklari i¢in ¢ok
onemlidirler. Agregalar kendi aralarinda kaynaklarina, birim agirliklarina, tane sekil ve
bliytikliiklerine gore siniflara ayrilirlar.

Agreganin temiz, sert, saglam, dayanikli taneciklerden meydana gelmesi, kimyasal
maddelerden ar1 olmasi, kille sarili bulunmamasi lazimdir. Serbest toz veya ince tanecikler
halindeki pislik, silt, kil, komiir, mika, tuzlar, organik maddeler agreganin kalitesini bozar.
Yikama sureti ile agrega bu maddelerin birgogundan temizlenebilir ise de bu halde de dikkatli

olmak gerekir [3].



Beton yapiminda kullanilan agregalar menseleri itibariyle;
1. Tabii agregalar
2. Suni agregalar

3. Ozel agregalar olmak iizere ii¢ grupta incelenirler.

2.2.1. Tabii Agregalar

Tabii kum ve ¢akillardir. Nehir yataklarindan, deniz ve gol kiyilarindan, buzul yataklar
vb. yerlerden elde edilirler. Elde edilen agrega oldugu gibi kullaniliyorsa buna “tuvenan”, elenip
yikandiktan sonra kullaniliyorsa “siniflanmis™ adini alir. Nehir, gél ve deniz kenarlarindan elde
edilen tabii agregalar, genellikte temiz ve az ¢ok tane biiyiikliiklerine gore siniflanmiglardir.

Cogu zaman olduklar1 gibi, yani tuvenan olarak kullanilirlar [4].

2.2.2. Suni Agregalar

Kirma taglar, yiiksek firin ciiruflari, kazan kiilleri, genlestirilmis agregalar, pigmis killer
vb. sayilabilir. Kirma taslar tag ocaklarindan ¢ikarilan kaya parcalarinin konkasdrle istenilen
irilikte kirilmalar ile elde edilirler. Fabrika ve kalorifer kazanlarindan ¢ikan kiiller, demir-gelik
endiistrilerindeki yiiksek firinlardan ¢ikan ciiruflar, son zamanlarda genis 6l¢iide kullanilmaya

baglanmistir [4].

2.2.3. Ozel Agregalar

Hafif, agir, yiiksek sicaklilara dayanikli, asinmaya dayanikli agregalar1 sayabiliriz.
Ornegin perlit 6zel hafif agregadir.
Dogal ortamdan alindiktan sonra yalnizca gerekli oldugundan eleme islemine tabii

tutulur [4].

2.3. Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Agregalar

Hafif agrega (beton igin) su, ¢imento ve gerektiginde katki maddeleriyle karistirilarak
hafif beton imalinde kullanilan gevsek birim agirhigmin en biiyiik degeri 1200 kg/m®’ii asmayan
kirilmamis goézenekli inorganik agregalardir [5].

Bazi hafif agregalar dogal olarak bulunur digerleri ise iiretilir.



2.3.1. Dogal Hafif Agregalar

Bu kategorideki baslica agregalar diatomit, ponza tasi, volkanik curufdur. Diatomit
disinda bunlarin hepsi volkanik kdkenlidir.

Sadece belli bolgelerde bulunmalar1 nedeniyle dogal hafif agregalar yaygin bir sekilde
kullanilmazlar.

Diatomit, Diatom adi1 verilen silisli bir kabuga sahip olan deniz bitkisinin ve silisli
artiklarin birikmesiyle olusmus bir kayag ¢esididir. Cok yiiksek poroziteye sahiptir. A¢ik renkli
ve taneli bir yapisi1 vardir.

Ponza (Bims), agik renkli kopiik benzeri bir camdir. Ponza volkanik olaylar sirasinda
dogal olarak genlesmis perlit olarak kabul edilebilir. Graniilometrik dagilimimin diizensizligi ve
genlesmeyen atik madde bakimindan zengin olusu gibi sakincalarina ragmen tiim diinyada
tilketimi 15 milyon Ton/yil diizeyindedir. Tirkiye’de ponza yatak ve isletmeleri Nigde,
Nevsehir, Van (Ercig) ve Bitlis (Tatvan)’da bulunmaktadir. Ayrica Trabzon’da o&zellikle
Iran’dan bos dénen kamyonlarin Igdir ve Askale’den getirip kullanicilara sattiklar1 ponza
agregasinda biriket ve diger yapi taglar1 imal edilmektedir.

Birim hacim agirhigi 500-900 kg/m® arasindadir. Ponza tasi ile yapilan betonlar 700-
1400 kg/m® arasinda yogunluklara sahiptir. Ponza tasi ile tatminkar derecede dayanikli betonlar
elde edilebilir. Bu betonlar ¢ok iyi yalitkan yiiksek su emme kabiliyetine sahip ve fazla rotre
yapan betonlardir.

Ponza taginin Romalilar zamanindan beri kullanildigi bilinmektedir. Ergimis lavin
volkandan figkirmasi sirasinda agiga ¢ikan gazlarin hapsolmasiyla amorf yapili ponza tasi
parcaciklari olusur. Bu nedenle agrega bosluklu ve hafiftir. Bosluklar yassi ve birbirine
paraleldir. Bosluk miktar1 %75 kadardir [6].

Volkanik Curuf, kabarcikli ve camsi bir kayadir. Volkanik curuf kullanilarak yapilan

hafif betonlar endiistriyel curuflarla yapilan betonlarla benzer 6zelliklere sahiptir [7].

2.3.2. Ulkemizin Dogal Hafif Agrega Bakimindan Durumu

Ulkemizin dogal hafif agrega bakimindan durumunu anlamak igin Bayindirhk
Bakanlig1, Yap: ve Imar Isleri Reisligince 1970-75 yillar1 arasinda gesitli illerimizde yaptirilan
incelemelere bagvurduk. Bu incelemeler jeolog, topograf, mimar ve meterelog’dan olusan
ekipler tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ekipler gittikleri yorelerde malzemeyi incelemisler,
tag ocaklarindan numuneler almislar, bunlar iizerinde laboratuarda deneyler yaparak bunlarin

ozelliklerini saptamislaridir. Ayrica jeologlar cesitli karinelere dayanarak dogal malzemenin



rezervlerini tahmin etmislerdir. Bu incelemeler Aydin, Amasya, Afyon, Balikesir, Bitlis,
Bilecik, Bolu, Burdur, Kocaeli, Konya, Kiitahya, Manisa, Mugla, Nigde, Samsun, Siirt olmak
tizere 26 ilimizde yapilmistir. Bu illerden genellikle Orta ve Dogu Anadolu’da yer alan 10 ilde
(Amasya, Afyon, Bitlis, Cankiri, Eskisehir, Isparta, Kayseri, Konya, Kiitahya, Nigde) toplam 40
adet dogal hafif tag ocaginin bulundugu bu inceleme sirasinda anlasilmigtir. Ayrica bu 10 ilde
toplam rezerv miktarinin 580.000.000 m® gibi ¢ok yiiksek bir degere ulastigi saptanmustir. Bu
yaklagik olarak 200 yil konut gereksinimini karsilayabilecek agrega miktar1 demektir. Bu durum
dogal hafif agrega bakimindan iilkemizin biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
Doganin verdigi bu nimetten miimkiin oldugu kadar faydalanma yoluna gidilmelidir. Ayrica
hafif betonlara yapilarda yer verilmesiyle 1s1 kayiplar1 da biiylik 6l¢iide azalacagi ve deprem

dayanikliliginin artacagi daha 6nce belirtilmisti.

2.3.3. Hafif Agregalar Hakkinda Genel Bilgiler ve Tiirkiye’deki Rezerv Dagilim

Tastyict hafif betonlar i¢in gerekli yapay agregalardan olan perlit ile ilgili sanayi kolu
tilkemizde kurulmustur. Ulkemiz 8 ton rezervi ile ABD’den sonra diinyadaki en biiyiik perlit
tireticilerden biridir.

Ulkemizde Bati, Orta ve Dogu Anadolu’da bol miktarda perlit {iretiminde kullanilan
kaya¢ rezervleri mevcuttur. Perlitin yiiksek sicaklikta isitilmasiyla genlestirilmis perlit elde
edilir. Genlestirilmis perlitin su emmesi yliksektir. Ayrica artan enerji fiyatlar hafif agregalarin
iretimini olumsuz yonde etkileyen faktorlerden biri olmaktadir [8].

Dogal hafif agregalarin yurdumuzda en yaygin olanlari, pomza tas1 (bims), volkanik tiif
ve volkanik ciliruftur. Bu malzemelerin yurdumuzdaki dagilimi, rezerv miktarlar, fiziksel
Ozellikleri ve bunlarla iiretilen betonlarin nitelikleri ile ilgili bir arastirma yapilmistir [9]. Sekil

2.1°de lilkemizdeki dogal hafif agrega kayac¢larinin dagilimimi géstermistir.

Sekil 2.1. Pomza taginin Tiirkiye’de dagilimi haritast



Yukarida sozii edilen volkanik ciiruf, volkanik tiif ve pomza tasi grubu igerisinde en
yaygin olarak rezervi bulunan ve kullanilan pomza tasidir. Pomza taginin Romalilar zamanidan
beri kullanildig1 bilinmektedir.

Ergimis lavin volkandan figkirmasi sonucunda agiga g¢ikan erimis gazlarin
hapsolmasiyla amorf yapili pomza tas1 pargaciklari olusur. Bu nedenle agrega bosluklu ve
dolayisiyla hafif olur. Bosluklar yassi ve birbirine pareleldir, bazende birbirleriyle
baglantilidirlar. Genelde bosluk miktar1 %75 kadardir [10].

Pomza tag1 agregasiyla {iretilen betonlar, tasiyici betonun disinda, 1s1 yalitimi veya ses
yaliimi amaciyla blok olarak kullanilabilecegi gibi, bunlarla duvar panolart da iiretilebilir.
Pomza tasmin o6giitiilmesi ile elde edilen puzzolan malzeme g¢imento katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir.

Pomza taginin yurdumuzda yaygin olarak 6zel kullanimi daha ¢ok beton duvar bloklari
ve asmolen blok seklindedir. Oysa pomza tas1 agregasiyla {iretilen farkli nitelikteki betonlar
yapinin tastyict sisteminde kullanilabilecegi gibi, yap1 fizigi sorunlarinin ¢oziimiinii de
saglayabilir 6zelliktedir.

Pomza tasi ile hafif beton iiretiminin iilkemiz agisindan diger bir yarar1 ise, yapinin zati
yiiklerinin ve buna bagli olarak deprem yiikiiniin azaltilmasidir. Bilindigi gibi yurdumuzun
yaklasik %92 si deprem kusaginda bulunmaktadir. Boylece hafif beton yapi elemanlarmin
saglayacagi ekonomi yaninda kendi agirliginin azalmasiyla da deprem kusaginda olan yoérelerde

daha hafif ve giivenli yapilar liretebilme olanag1 saglayabilmektedir.

2.4. Suni Hafif Agregalar

Suni hafif agregalar, genellikle ticari adlariyla anilirlar. Fakat en iyi siniflandirma
iretim metoduna gore yapilan siniflandirmalardir.

Birinci grup 1s1 uygulamasiyla iiretilmis agregalar igerir. Sirasiyla genlesmis kil,
genlesmis sist, perlit, vermikiilit gibi... ikinci grup yiiksek firin ciirufunun 6zel bir sogutma
islemi ile genlestirilmesiyle elde edilir. Endiistriyel kiil ve cliruflar ise tigiincii gruptadir.

Genlesmis kil, sist ve ciiruf, uygun bir doner firinda ergimeye baglayincaya kadar
1sitilan ham madde, agiga ¢ikan gazlardan dolay1 bosluklu bir yapi haline gelir. Bu bosluklu
yap1, birim hacim agirliginin diismesi i¢in sogumaya birakilir. Soguyan kiitle ya sonradan kirilir
ya da oOnceden kirilmis malzeme kullanilir. Genlestirme islemi sinterleme ile yapilabilir.
Buradaki nemlendirilmis malzeme sicaklik artisinin yavas yavas icine islemesi icin gezici

1zgaralarla ocagin iizerinde gezdirilir.



Kirillmig malzemenin kullanilmasiyla malzemenin {izerinde kabuk veya manto adi
verilen bir tabaka olusur. Bu, yar1 gecirimsiz bir malzeme ile kaplanmis kiireye benzer
parcaciklar, mantosuz parcaciklara gore daha diisilk su emme kapasitesine sahiptir. Mantolu
parcaciklarin taginmasi, karsilastirilmasi daha kolaydir ve iiretilen betonlarin islenebilirligi
yiiksektir. Fakat genellikle mantosuz agregalara gore daha yiiksek fiyatlara sahiptirler.

Genlesmis kil ve sist agregalari, sinterleme metodu ile 650-900 kg/m’ arasinda
yogunluklarda elde edilebilir. Déner firinda ise 300-650 kg/m’ arasi yogunluklarda elde etmek
miimkiindiir. Bu malzemelerin kullanilmastyla iiretilen betonlar 1400-1800 kg/m’ arasi
yogunluga sahiptirler. Genlesmis kil ve silt ile yapilan betonlar genellikle diger hafif agregalarla
yapilan betonlara gore yiiksek dayanima sahiptir.

Perlit, tabiatta bulunan silisli volkanik bir camdir. Perliti diger volkanik camlardan
aywran en onemli 6zelligi, yumusama noktasina kadar 1sitildig1 zaman orijinal hacminin 4-20
misli genlesmesidir. Bu genlesme ham perlit kayasindaki %4-6 oranindaki kombine sudan
kaynaklanir. 1000 °C civarinda 1sitildig1 zaman iginde bulunan suyun buharlasmasindan dolay1
misir gibi patlar, bdylece icinde hava kabarciklari mevcut olan, hafif, beyaz, ince bir agrega
meydana gelir. Tiirkiye’de fliretilen tek suni agrega olan perlit ile iiretilen hafif betonlar,
genellikle diisiik dayanimlidir. Salt perlitle yapilacak prefabrike tasiyici doseme ve gati plaklart
smirda yiik tagtyabilirler. Uretimde yetersiz bir kontrol, kullanimda asir1 bir yiikleme gégmelere
yol acabilir. Tasiyict elemanlart bu bakimdan santiyelerde yerinde dokerek perlit betonu
iiretmek bu bakimdan olanaksizdir.

Perlit betonlarinda siinme deformasyonlan yiiksektir. Bu 6zellik de tastyici eleman
yapimini kisitlar ve zorlastirir.

Perlitli betonlarda su emme ve kilcallik yiiksektir. Gerek 1s1 yalitmindan geregince
yararlanmak, gerekse tasiyicilardaki donatinin korozyonunu 6nlemek igin bu betonlarin su ve
neme karst yalitimi sarttir. Elde edilen beton tam anlamiyla bir tasiyici hafif beton degildir.
Igcyapt nedeniyle dayanimi daha yiikseltmek olanag: kisithidir. Bu betonun 1s1 yalitimi salt
perlitle iiretilen betona oranla ¢ok azaltilmistir. Bu betonu da santiyede dokme beton olarak
iiretmek sakincalidir, prefabrikasyon olarak tiretmek daha giivenlidir [11].

Perlit betonunun en 6nemli malzemesi olan genlestirilmis perlit agregasinin fiziksel
ozellikleri karigimin basarisinin en ¢ok etkileyen faktordiir. Perlit agregasi tanelerinin tasima ve
bosaltma sirasinda ufalanmasi oldukc¢a kolaydir. Ufalanma nedeniyle agreganin “su istegi” daha
cok yiikselebilmekte, gevsek birim agirligi artmakta ve sonugta belirlenmis iiretim formiiliine
karsilik gelen beton birim agirliginin ¢ok {istiine ¢ikilmaktadir. Bu tiir problemlerin
yasanmamast i¢in alman perlit torbalarimin agirliklarint 6lgmek yeterli olacaktir. Olmasi

gerekenden agir torbalarm ret kriteri olarak en ¢ok +5 kg/m’’e miisaade etmek uygundur. Perlit



agregasimn yogunlugu 30-240 kg/m® arasindadir. Perlit ile yapilan betonlar diisiik dayanimli,
fazla rotre yapan ve esas olarak yalitim amaciyla kullanilan betonlardir.

Vermikiilit, Amerika ve Afrika’da bulunan, mika benzeri, tabakali bir malzemedir. 650-
1000 °C arasinda 1sitildign zaman vermikiilitin ince tabakalarmm pul pul dokiilmesiyle
(eksfolidasyon) hacmi birkag, hatta bazen 30 kat artar. Sonug olarak eksfolidasyona ugramis
vermikiilitin birim hacim agirlig1 60-130 kg/m’ arasindadir. Vermikiilit ile yapilan betonlar ¢ok
diisiikk dayanimli, fazla rétre yapan fakat milkemmel yalitkan olan betonlardir.

Genlesmis yiiksek firin curufu, yiiksek firndan ¢iktiginda yaklasik 1400-1600 °C’de
eriyik durumda bulunan curuf havada yavas sogumaya birakildiginda gri, kristal yapili, tas gibi
bir malzeme haline donlismektedir. Genlestirilmis yiiksek firin curufu ise iki yolla tiretilir.
Birinci metotta firindan yeni ¢ikmis ergimis curufun igine belirli bir miktar su piiskiirtiiliir.
Sonug olarak buhar agiga ¢ikar ve hala plastik kivamda olan curuf kabarciklanir ve bosluklu bir
yapida sertlesir. Ponza tagina benzer bir goriiniim alir. Bu su jeti islemidir. Makine isleminde ise
ergimig curuf kontrollii bir miktar su ile ¢abucak karistirilir, kizgin su buhari ile curuf
bilesenlerinin bazilarmin kimyasal bilesimi sonucu ¢esitli gazlar agiga c¢ikar. Bu gazlar elde
edilen yapinin bosluklu olmasini saglar.

Yiiksek firin curuflan kireg, silis, aliimin, demir, magnezi, manganoksit ve kiikiirt gibi
maddelerden olugsmaktadir. Goriildiigli gibi, yiiksek firin curuflarini olusturan oksitler, portlant
cimentosunu olusturan oksitlerle benzerlik gostermekte fakat ayri yiizdelere sahiptir. Bu
maddelerin curuf igerisindeki ylizdeleri kullanilan hammaddenin o6zelliklerine degisiklikler
gosterir.

Genlesmis curuf sogutma isleminin detaylarma ve pargaciklarin boyut ve
graniilometrisine bagli olarak yogunlugu 300-1100 kg/m® civarinda olur. Genlesmis curuf ile
yapilan betonlarin yogunlular1 950-1750 kg/m’ arasindadir. Ayrica yiiksek firindan ¢ikan curuf
suda ani olarak sogutulma islemine tabi tutulursa elde edilen tiriine Graniile yiksek firin curufu
denir.

Klinker agregasi, iyi yanmis endiistriyel yiiksek sicaklikli firin ariklarindan elde edilir.
Klinker agregasinin betonun iginde genlesip dayaniksizliga sebep olan yanmamis komiir
cesitlerinden ayrilmis olmasi ¢ok Onemlidir. Arastirmacilar klinker agregasinin, betonarme
betonunda yada yiiksek dayaniklilik gerektiren betonlarda kullanilmasini tavsiye etmezler.

Klinker agregasi ince ve kaba dane olarak kullanildiginda elde edilen betonlar 1100-
1400 kg/m’ arasinda yogunluga sahiptir. Fakat sik sik karisimn islenebilirligini artirmak igin
dogal kum kullamilir. Bu sekilde iiretilen betonlar 1750-1850 kg/m’ arasinda yogunluga
sahiptir [7].



Ugucu kiil, giinden giine pratikteki degeri artan hafif beton imalinde en 6nemli etken
kullanilan agreganin hafif olmasidir. Yillardir hafif agrega denilince akla firm klinkeri
geliyordu. Daha sonra dogal pomza ve yiiksek firin curufu son yillarda ise genlestirilmis kilden
yapilmig hafif agregalar kullanilmaya baglanmistir. Sinterlestirilmis ucucu kiilden hafif
agregalar 1950 lerde gelistirilmege baglanmig ve beton yapiminda en ¢ok kullanilan agrega
olarak ortaya cikmistir. Sinterlesmis ucucu kiilden hafif agrega ilk defa Ingiltere’de “Lytag”
firmasi tarafindan yapilmigs ve kullanilmistir. Kapasitesi 350 000 ton/yil olan bu fabrikadan
sonra diger bir ¢ok lilkede buna benzer fabrikalar kurulmuslaridir. Diigiik kalorili olmalari
nedeniyle endiistride yakit olarak kullanilmayan komiir atiklari, toz halde yakilarak elektrik
enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. Bu komiirlerin tane ¢aplar1 0.2-0.5 mm dolaylarindadir ve
kiil oranlar1 oldukea yiiksektir. Bu komiirler termik santrallerde su ile firin igine piiskiirtiilerek
yakilirlar. Termik santralin tipine gore 1100-1600 °C sicaklikta yakilan bu komiirlerin %10-
20’si kazan altina diiserek su ile uzaklastirilir. Buna kazan alt1 curufu denir. Geri kalan daha
ince partikiiller baca ¢ekimi ile tasmarak siklon veya elektrofiltrelerde toplanirlar. Baca
gazlaryla siiriiklenen ve havayla temas ederek ani soguma ile puzzolanik 6zellik kazanan bu
kiillere ucucu kiil denir. Bu kiil parcaciklarinin ¢aplart 1-10 mikron arasindadir. Hafif olmalari
nedeni ile bu isim verilmistir. Ugucu kil ile hafif agrega iiretiminin ana hatlar1 soyle
ozetlenebilir; ugucu kiiller 1100-1200 °C arasi sicaklikta yakildigi zaman tanecikler ergiyerek
birbirine yapisir, yuvarlak bigimde olan bu tanecikler hafif olmakta ve iyi bir mekanik dayanim
gostermektedir. Ergiyerek yapisma olayma sinterlesme denir. Elde edilen agregalar yuvarlak
bicimdedir ve hafif agrega olarak kullanilirlar.

Hafif agrega elde etmek icin kullanilan yontem baglica iki béliimden olugmaktadir :

a) Taneciklerin olugumu
b) Sinterlesme

Taneciklerin olusturulmasinda doéner tanbur, ugucu kiil, su, toz yakit ve yeterli katki
kullanilir. Tanecikler {i¢ asamadan gegerken nodiil haline gelirler.

Ugucu kiil tanecikleri egik doner tamburda 1slanarak birbirlerine yapisirlar. Ugucu kiil
icine nodiillesmeyi kolaylastirmak igin bazi katkilar katilmissa da su ile nodiillesmenin en
uygun sekil oldugu tespit edilmis, cok az miktarda alkali katkisinin mekanik ve termal etkilere
dayanimi artti1 ayrica sinterlesme kapasitesinin arttig1, maliyeti diisiirdigli saptanmis ve %1

kirecin de iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu agamalar Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Kiil taneciklerinin su filmi ile gevrili durumu

Penduler durum

Funikiiler durum

Kapiler durum

Sekil 2.2 Nodiillesmenin diyagramik goriiniisii

Ucgucu kiilden iiretilmis hafif agregalarm birim hacim agirligi 1000 kg/m’ civarindadir.
ince hafif agregalarda bu deger 1200 kg/m’ degerine kadar ¢ikmaktadir. Elde edilen betonlar
1500-1900 kg/m’ aras1 yogunluga sahiptir.

Cesitli hafif agregalarla iiretilen betonlarin birim agirlik ve dayanim durumlar1 Sekil

2.3’de goriilmektedir.

11



B S m S S e e —— -

T mE e racza EEEmm—————

Sekil 2.3 Hafif agregalarla iiretilen betonlarin birim agirlik ve dayanim durumlari

2.5. Beton Mukavemetine Agreganin Etkisi ile Ilgili Cahsmalar

2.5.1. En Biiyiik Agrega Boyutunun Etkisi

Neville, Higgison ve arkadaglarinin deney sonuglarina dayanarak normal betonda en
biiylik agrega boyutunun 38,1 mm’ye kadar olan degerlerinde yiiksek dozajli betonlar i¢in
mukavemette artmanin oldugunu, bu en biiyiik boyuttan sonraki artigla mukavemetin azaldigini,
buna karsilik normal dozajli betonlarda ise en biiyiik boyutun artmasi ile mukavemetin arttig1
belirtilmektedir. Caligmay1 yapanlar 25 mm veya 40 mm’nin istiinde en biiyiilk boyuta sahip
agrega kullanilmasmin 6zellikle ayrigmaya neden olmasi bakimindan elverigli olmayacagini
savunmaktadirlar. Walker ve Bloem deney sonuglarma gore en biiylik agrega boyutunun
artmasiyla yiiksek dozajli betonlarda mukavemet azalmakta, diisiik dozajli betonlarda ise
mukavamet artmaktadir. Buna karsilik ayni aragtirmanin deneyleri en biiyiik agrega boyutunun
artmasiyla rotrenin azaldigini géstermektedir. Vaquier ve arkadaglarinin deney sonuglaria gore
pomza tas1 hafif agregasi kullanilarak {iretilen betonlarda en biiyiik agrega boyutunun kii¢iilmesi
ilk 14 giinde rétreyi artirmakta, daha sonra rétrede bir degisiklik olmamaktadir. Ali ve Kesler en
biiylik agrega boyutunun artmasiyla betonda siinmenin azaldigini belirtmektedirler. Gilkey’in
deney sonuglarina gore ise ayni birlesim ve ayni ¢imento oranina sahip betonlarda iri agrega
boyutunun artmasiyla basing mukavemetinin ve gerilme-sekil degistirme egrisindeki egimin
azaldig1 goriilmektedir. Te’eni’nin verdigi sonuglarda, en biiyiik agrega boyutunun artmasi

normal agregali betonlarin basing mukavemetini azalttig1 géze ¢arpmaktadir. Sasse en biiylik
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agrega boyutunun kiigiilmesiyle normal betonda basing mukavemeti ile buna karsilik gelen sekil
degistirmenin artacagini belirtmektedir. Sasse’nin agikladigi bu duruma karsilik, hafif agregali
betonlarda farkli agrega boliimlerinin 6zgiil agirliklarinin esit oldugu siirece en biiyiik tane
boyutunun fark edilir bir etkisinin gdzilkmeyecegini ileri siirmektedir. Hughes ve Chapman,
yaptiklar1 arastirmaya gore, genel olarak en biiyiik agrega boyutunun kiigiilmesiyle normal
beton basing mukavemeti ve buna karsilik gelen sekil degistirmenin arttig1 soylenebilir. Ancak
incelenen araligin 9.5 - 0.149 mm gibi dar bir aralikta tutuldugu ve deney sonuglarinda da
belirgin dagilmalar oldugu goze ¢arpmaktadir. Johnston’da normal betonda basing mukavemeti
ve yarilma ¢ekme mukavemeti ile bunlara iliskin sekil degistirmelere en biiyiik agrega boyutu
arttikca hem basing mukavemeti hem de yarilma-¢cekme mukavemeti azalmaktadir. Ayrica bu
mukavemet degerlerine karsilik gelen sekil degistirmenin de en biiylik boyutun artmasiyla
azaldig1 goriilmektedir.
En biiylik agrega boyutu ile ilgili ¢caligmalar1 gézden geciren Dartsch, su sonuglara

varmaktadir;

e Ayni su/¢imento oraninda en biiyiik agrega boyutunun artmasi ile basing dayaniminda
kiigiik bir azalma olugsmaktadir.

e Bu azalma, diisik su/¢gimento oranlarinda (< 0,50 ) daha agik olarak ortaya
cikmaktadir.

¢ Uygulamadaki en biiyiik agrega boyutu 32 mm’nin altinda, dozaji 200 ile 350 kg/m’,
su/¢imento orani 0.50 ile 0.80 arasinda olan betonlarda bu azalma kiigliktiir ve pratikte bir
onemi yoktur. Harig, en biiylik agrega boyutunun hem siireksiz hemde siirekli graniilometriye
sahip sertlesmis betonlarin &zelliklerini etkiledigine isaret etmekte; genel olarak basing
mukavemeti ile cekme mukavemetleri, en biiyiik agrega boyutu 16 mm iken en yiiksek degerine
erigtiklerini belirtmektedir. Harig’in deney sonuglarinda max. tane ¢ap1 16 mm’den kiigiik
iken basing mukavemetinin diisiik, max. tane c¢api 16 mm’den biiyiik iken mukavemetler
boyuttaki artigla azalma gostermektedir. Manns’in deney sonuglarina gore en biiyiik agrega

boyutunun artmastyla elastisite modiilii artmakta, basing mukavemeti ise azalmaktadir [4].

2.5.2. Agrega Mukavemetinin Etkisi

Agrega mukavemetinin bilinmesinin beton mukavemetinin saptanmasinda énemi vardir.

Diger yandan hafif agrega iiretiminin denetlenebilmesi bakimindan da mukavemetlerin
bilinmesi yararlhdir.

Sell beton mukavemetini hafif agrega mukavemetiyle tahmine ¢alismis ve silikon-kauguk

devamh fazi i¢inde agrega tanelerine tek eksenli, iki eksenli ve li¢ eksenli basin¢ denegi
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uygulayarak agregalarin bagil mukavemetlerini belirlemistir. Tapfers ve arkadaslari da benzer
bir yontemle i¢inde yag bulunan bir kaba hafif agregalan yerlestirerek basing uygulamislar,
boylece degisik agregalarin mukavemetleri arasinda karsilastirma olanagi saglamiglardir. Giibl
hafif agrega c¢ekme mukavemetinin artmasiyla hafif beton mukavemetinin artacagini
gostermistir. Giibl s6z konusu arastirmalarinda agrega ¢ekme mukavemetinin belirlenmesinde
kullandig1 deney teknigini vermis ve bagka arastirmacilarin bu dogrultudaki ¢aligmalarini
Ozetlemistir. Bununla beraber ACI 213’de ise hafif agrega tanelerinin mukavemetinin, bunlarin
kokenlerine ve tiplerine gore degisiklik gosterdigi, agreganin mukavemetinin belirlenmesi i¢in
niteliksel bir Slgiiniin olmadigi, betonun mukavemeti ile tane mukavemeti arasinda net bir
korelasyonun bulunmadigi belirtilmistir. Schulz ise tane mukavemeti ile tane 6zgiil agirligi

arasinda deney sonuglarina dayanarak bagintilar vermistir [4].

2.5.3. Agreganin Sekil ve Yiizey Durumunun Etkisi

Budnikov ve arkadaslart diizgiin yiizeyli agregalarin koseli ve piiriizlii yiizeye sahip
olanlardan daha dayanikli oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmacilar en uygun big¢imli tanelerin
kiip veya kiireye yaklasanlarinin oldugunu, bicim faktorii (Agreganin en biiyilk boyutu / En
kiiciik boyut ) 2.5’dan fazla olan agregalarin agirlik¢a % 15 - 20’yi agmamas1 ve ortalama bi¢im
faktorliniin ise 1.5 civarinda bulunmasi gerektigini dnermislerdir.

Czuryszkiewicz hafif betonlarin basing mukavemetine hafif agrega seklinin 6nemli
derecede etkisinin oldugunu, sekil bakimmdan uzun olan agregalarin basing mukavemetini
azalttigini bildirmistir.

Neville koseli yapidaki diizgiin olmayan agregalarin taze betonun islenebilirligini
giiclestirdigini, yiizeyi sirli ve diizglin hafif agrega igeren taze betonun i¢ siirtlinmelerinin az

olmasindan dolay1 islenebilirlikte etkinin olumlu duruma doniistiiriilebilecegini belirtmistir [4].

2.5.4. Agreganmin Diger Ozelliklerinin Etkisi

Kunz ve Wesche c¢esitli hafif agregalarda 6zgiil agirlik, birim agirlik ve birim hacim
agirligr degerlerini degisik yontemlerle bulup bunlarin karsilagtirmasini yapmislar ve tane birim
hacim agirliginin boyuttaki artma ile azaldigini saptamiglardir. Bu azalma genisletilmis sistte
daha fazla, buna karsilik genisletilmis kilde fark daha azdir ve hemen hemen sabittir.

Shiitz’de tane Ozgiil agirligr ile hafif agrega dinamik elastik modiilii arasinda iliski

kurmustur.
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ACI 211°de, hafif agregaya betonun iiretiminden dnce bir 6n emdirme uygulamakla, tasima
sirasinda ufalanmanin azalacagi, agregadaki ayrismanin Onlenebilecegi ve beton kivaminin
degismeden kontrol edilebileceginin 6nemi belirtilmistir [12].

ACI 213’de, en biiyiik agrega boyutunun; betonun islenebilirligini, iri agrega / kum oranini,

¢imento dozajini, basing mukavemetini ve rotresini etkileyebilecegi kaydedilmistir [13].

2.6. Hafif Betonun ve Agregalarin Tanimi ve Simiflandirilmasi

Birim agirligi normal betonlardan belirli sekillerde kiiciik olan betonlara hafif beton
denilmektedir. Genel olarak birim agirlig1 1.8 kg/dm®*’den kiigiik bulunan betonlar hafif beton
smifina girer. Bu boyle olmakla beraber bazi hafif betonlarmn birim agirligi 0.25 kg/dm’ gibi
cok kiigiik degerlerde olabilir [14].

Hafif beton i¢in degisik birim agirligi kabulleri vardir; Birim agirliklart 1840 kg/m’*i
gecmeyen ve 28 ginliik silindir basing mukavemeti 17 N/mm?’yi asan betonlar hafif beton
siifina girerler. Ancak iilkemizde ve diger bazi iilkelerin standartlarinda hafif beton birim
agirhgmm 1900 kg/m>e kadar ¢ikmasina izin verilir. Genel olarak hafif betonlarin birim
agirhiklarinim pratik degisim araligi 300-1800 kg/m™’tiir. Tastyic1 hafif betonlarin birim agirlig:
1450-1800 kg/m’ arasinda degismekte, cogunlukla birim agirhk 1600-1700 kg/m® arasinda
kalmaktadir. Mukavemetleri 7-17 N/mm’ arasinda olan betonlar yalitim betonu ile orta
mukavemetli beton sinifina girerler [4].

TS 2511 “Tastyic1 Hafif Betonlarin Karisim Hesap Esaslar1” isimli Tiirk Standardinda
tastyici hafif beton; havada kurumus haldeki birim agirligi 1900 kg/m*’den az olan ve en az B
160" dayanim smifindaki betondur [15].

Hafif betonlar1 birim agirliklariin disinda fonksiyonlarina gore de ii¢ guruba ayirmak
miimkiindiir.

1.Yaliim betonlari

2.0rta mukavemetli betonlar

3.Tastyic1 betonlar.

DIN 1045°e gore betonlar birim agirliklarina gore soyle siniflandirilirlar [16].

1.Hafif betonlar  : Birim agirlik < 2000 kg/m’

2.Normal betonlar : 2000 kg/m’ < Birim agirlik < 2800 kg/m’

3.Agir betonlar  : Birim agirlik > 2800 kg/m’

' TS 500’e gore en az II b dayanim niteligindeki (Wy,5 > 16 N/mm?) betondur.
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Diger taraftan yine birim agirliklarina gore biitiin betonlarin siniflandirilmas: su sekilde de
yapilir;

1. Birim agirligi 400 - 1800 kg/m® arasinda olan betonlar hafif betondur. (TS 2823’de
alt siur 1000 kg/m® (B40) ve iist smir 1300 kg/m® (B160) , DIN 1045°de ise hafif betonlarin
birim agirhigi 300 - 2000 kg/m’ arasinda degismektedir.)

2. Birim agirligi 1800 - 2000 kg/m’ arsinda olan betonlar ne hafif ne de normal
betonlardir. Bazi yayimlarda oldugu gibi bu araliktaki betonlara yar1 hafif beton adi verilebilir.
Alman literatiirlinde ¢ogunlukla “hafif normal beton” diye gecen tasiyici yari hafif betonlarin
birim agirhig 2000 - 2100 kg/m’ arasindadir. Bu degerler, yukarida goriildiigii gibi DIN
1045°deki normal betonun alt siniridir.

3. Birim agirhigi 2200 - 2500 kg/m® arasinda olan betonlarda normal beton siifina
girerler.

Tasiyic1 hafif beton iiretiminde bagvurulan yontem hafif agrega ile birim agirlig1 istenen
diizeyde tutmaktir [4].

Bu malzemenin hafif olma sebebi; i¢cinde fazla bosluk bulunmasindan dolayidir. Bunun
icin hafif betonlarin mukavemetinin biiylik olmasi beklenmez. Ancak baz1 6nlemler alinarak ve
bazi kosullar altinda iiretilen hafif betonlarin tasiyici malzeme olarak kullanilmasi kabul edilir.

Hafif betonlarin sahip olduklar1 istiinliiklerden dolayr bu malzemenin iiretimi son
senelerde ¢ok artmig ve bu alanda 6nemli bir endiistri geligmistir.

Hafif betonlar; ¢cimento, birim agirhig: diisiik hafif agrega ve normal agregadan meydana
gelmektedir. Agrega karisiminda hafif agrega miktarmin artirillmasiyla daha hafif veya birim
agirligi daha diisiik olan betonlar elde edilmektedir.

Hafif beton iiretiminde ii¢ degisik yontem vardir;

1. Normal agirlikli agrega yerine, bosluklu hafif agrega kullanilmaktadir. Bu tip hafif
betonlar kullanilan hafif agrega cinsine gore adlandirilirlar. Genisletilmis kil, sist gibi tasiyici
betonlar ile perlit betonu, pomza tasi betonu gibi yalitim veya orta mukavemetli betonlar 6rnek
olarak verilebilir.

2. Betonda fiziksel veya kimyasal yolla genis bosluklar olusturmaktir. Bu bosluklari
hava sitiriikleyici katki maddeleri ile elde etmek en yaygin yontemlerden bazilaridir. Bu tip
betonlar gaz betonu, kopiik betonu veya hava siiriiklenmis beton olarak adlandirilir.

3. Betonun ince agregasinin ¢ikartilmasiyla betonda biiyiik bosluklar olusturarak elde
edilen betonlardir. Iri agregalar birbirlerine 1-3 mm kalinlikta ¢imento hamuruyla bagldirlar.
Cimento dozaji yaklasik 70 kg/m’~130 kg/m’’tiir. Bu tip betonlar genellikle kumsuz betonlar

olarak adlandirilir.
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Tim yontemlerde beton yogunlugundaki diislisiin nedeni meydana getirilen hava
bosluklaridir. Bu bosluklar agreganin i¢inde, harg i¢inde veya iri agregalarin arasinda olabilir ve
bu bosluklarin beton mukavemetini diisiirecegi bir gercektir [7].

Hafif agregalarm en onemli Ozellikleri, yliksek poroziteli ve diisiik birim agirlikli
olmalaridir. Hafif agregalar ya dogal olarak bulunurlar ya da yapay yolla tiretilirler.

Yapay agregalar kil, sist, arduvaz benzeri killi veya konsolide killi malzemelerinin
pisirilerek genisletilmeleri veya yiiksek firin ciirufunun, ugucu kiillerin pisirilerek kirilmasiyla
elde edilirler. Bunlar kiiresel, diizgiin ylizeyli ve sirlanmis olan agregalardir. Ciiruf agregalarinin
yiizeyleri ise piiriizlidiir.

Dogal agregalar, pomza tasi, volkanik ciiruf ve volkanik tiif gibi agregalardir. Dogal
agregalar sadece belirli bolgelerde bulunduklari i¢in biiyiikk miktarlarda kullanim alanlarina
sahip degildirler. Pomza tasi i¢lerinde en ¢ok kullanim alanina sahiptir.

Pomza tas1 agik renkli, kopiik seklinde volkanik camdan olugmustur. Kuru birim agirligi
500 ile 900 kg/m’ arasinda degisir. Pomza tasinin 1s1 yalitim zelligi yiiksek buna karsin su
emmesi ve rotresi fazladir [7].

Pomza tasi tarihte bilinen en eski hafif agregadir. M.0.100°de Romalilar tarafindan
tavanlarda, duvarlarda, banyolarda ve tapmaklarda kullanilmistir. Ulkemizde pomza tas1 Orta ve
Dogu Anadolu bélgelerinde oldukga genis rezervlere sahiptir.

Dogal hafif agregalarin su emme kabiliyetinin fazla olmasindan dolay1 bu betonlarda
agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasinda daha kuvvetli aderans vardir. Bundan bagka ince
agregaya emdirilmis olan ve agrega tanesi bosluklarinda yer alan su bir bakima su deposu
islevini goriir. Gerektigi zaman ¢imento buralardan bir miktar su emerek hidratasyon olaymni

stirdiirir [4].

2.7. Tasiyic1 Hafif Betonun Uygulama Alanlari

Tastyic1 hafif beton, bir taraftan mukavemeti sayesinde tasiyict 6devi gormek, diger
taraftan uygun 1s1 yalitimi sayesinde izolasyon d6devi gdérmek suretiyle baska hi¢bir malzeme ile
yapilamayacak bir sekilde kullanilabilir. Boylece tasiyict hafif beton iki ayr1 fonksiyonu ayni
anda yerine getirmektedir. Ayrica hafif beton goriinen cephe betonlarinda da kullanilmaya son
derece uygundur. En ince kalip detaylarin1 normal betondaki kadar iyi sekilde aksettirir. Kolay
islenmesi sayesinde gilizel goriiniimlii yiizeyler elde edilebilir. Tras etmek yoluyla cesitli
goriiniimler ortaya konulabilir. Esmer renkli agrega ve agik renkli ¢imento veya bunun tersi
kullanilarak giizel goriiniim saglanabilir. Kum piiskiirtmek suretiyle tras edilen ylizeyler

donmaya dayanikli olmakla beraber bu islem hafif agrega tanelerini yerlerinden soktiigli i¢in
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delikli bir yiizey olusur. Islenecek yiizeylerde hafif betonun tras edilecegi kalmlik donatiin
konulacagi pas payma eklenmis olmalidir.

Hafif betonarme ve hafif 6n gerilmeli beton Avrupa’da son yillarda bir ¢ok ilging
yapida ve gittikge artan bir bigimde uygulanmistir. Bu uygulamalart en ¢ok biinyesinde
bulunduran iilkelerin baginda Almanya gelmektedir. Buna 6rmek verecek olursak Wiesbaden’da
insa edilen Dickerhoff Kopriisii, Langerich’te Herrmanwesk kopriisii, Frankfurt’taki besinci
hava terminali ve Miinih’teki BMW idare binasi sayilabilir.

Hafif betonarmenin daha ¢ok okul idare binalar1 ve hal yapilar1 gibi yiiksek binalarda
kullanildig1 goriilmektedir. Bu yapilardaki uygulanis hem yerinde dokme hemde prefabrik
seklinde olmaktadir. Hafif betonarmenin hafiflik, tasiyicilik ve 1siya karsi izolasyon
ozelliklerinden ekonomik bir sekilde yararlanilmaktadir.

Giin gectikce ve hafif betonarme ile miihendislik yapilari insa edildik¢e hafif beton
yapma teknigide gelismektedir [17].

2.8. Tasiyic1 Hafif Betonun Avantajlar ve Dezavantajlan

Biitiin iirlinlerde oldugu gibi hafif ve tasiyict hafif betonlarda da avantajlarinin yaninda

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

2.8.1. Avantajlarn

Hafif ve tasiyici hafif betonlarm avantajli olma sebepleri ekonomik olmalarindan
dolayidir. Avantajlarimi siralayacak olursak;

1- Birim hacim agirligindaki azalma nedeniyle beton kalibinda daha kiigiik basing
olusur. Bunun sonucunda iiretim ve yerlestirme kolaylagir.

2- Hafif betonla iiretilen betonlarin birim agirliklarinin diisiik olmasi nedeniyle yapidaki
Oli yikler azalir. Boylece temeller ve diger yapi elemanlarim1 daha kiiclik boyutlarda dizayn
etmek miimkiin olur.

3- Termik iletkenlik katsayisinin diisiik olmasit sonucu 1s1 yalitimlar: yiiksektir.

4- Olii yiiklerin azalmasi ve dolayisiyla hesap momentlerinin kiiciik ¢ikmasi sonucu
daha az donatiya ihtiyag gosterir. Ozellikle deprem etkisinde, diisey yiikle orantili olarak olusan
yanal depren kuvvetlerinin azalmasi tastyict hafif betonun kullanilmasi ile saglanir.

5- Kolay islenebilme sayesinde en ince kalip detaylarini bile aksettirebilir, giizel

gorliniimlii yiizeyler ortaya konulabilir [17].
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2.8.2. Dezavantajlan

Hafif ve tasiyici hafif betonlarin ekonomikliginden dolay1 avantajli olmalarina ragmen
bunlarin yaninda dezavantajlarida vardir. Dezavantajlari ise;

1- Bosluklu olmalar1 yani porozitenin biiyilk olmasi dolayisiyla mukavemetleri
diistiktlir. Bu nedenle yiiksek mukavemetli beton ve 6n gerilmeli beton uygulamalarinda tercih
edilen bir yap1 malzemesi degildir.

2- Rutubete kars1 yalitim yapilmasi zorunlulugu vardir.

3- Asimnmaya kars1 dayaniksizdir.

4- Ozellikle depo gibi yapilarda yogun olan faydali yiikiin tasnmas1 gerektigi i¢in daha
kalin désemelere liizum vardir.

5- Dis etkilere maruz donatilarda daha kalin bir beton ortii (Pas pay1) tabakasina ihtiyag
vardir.

6- Normal betona gore daha diisiik bir kesme kuvvetine sahiptir.

7- Elastisite modiiliiniin diisiik olmasindan dolay1 hafif ve tasiyict hafif beton kirislerde
sehimler ve donmeler daha biiytiktir.

8- Tam olarak dogrulanmamasina ragmen, hafif betonlarin elastisite modiillerinin diigiik
olmasi nedeniyle siinme bir dereceye kadar yiiksektir. Sabit yiik altinda uzun siireli davranis
ozellikle kullanilan agreganin rijitligi ile ilgilidir. Agrega rijitliginin azalmasi (hafif ve tasiyici
hafif betonlarda oldugu gibi) siinmeyi artirmasi yaninda sabit yiikii uygularken olusan ani sekil
degistirmeyide artirir. Bilesimleri ayni olan hafif betonun rétresi normal betona gore daha fazla

olmasina karsilik rotre siiresince ¢atlama meydana gelme olasilig1 daha diigiiktiir [17].

2.9. Yar1 Hafif Betonun Yararlar

Yar1 hafif betonlarin birim agirliklart 1900 - 2100 kg/m’ arasinda degistirilirse normal
betona gore % 10 - % 15 gibi bir agirlik azalmasi olur. Yart hafif betonlarda bu orandaki agirlik
azalmasi elastiklik modiiliinde % 25 gibi bir diismeye sebep olur. Hafif betonun ise normal
betona gore agirligr %20 - % 40 ve elastiklik modiiliide %50 kadar azdir.

Ozellikle, son yillarda Almanya’da kullanilmas: diisiiniilen bu betonlar i¢in su yararlar
ileri stirtilmektedir:

1- Diistik birim agirliklar1 nedeniyle biiyiik boyutlu prefabrike elemanlar icin yiiksek
giicte yiikleme ve kaldirma araglarina daha az gerek duyulur.

2- Uzak yerlere tasimada ekonomi saglanir.

3- Zayif zeminlerde temel problemlerini biraz daha kolaylastirir.
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4- Kuyu ve kazik masraflarini azaltir.

5- Elastiklik modiiliiniin diisiik olmasi, yapmin rijitligini ve dolayisiyla mesnet
oturmalart durumunda momentlerin az olmasina neden olur ve bu durum donatida azalmayi
saglar.

Ancak elastiklik modiiliiniin belirli bir alt sinir1 da olmalidir. Ornegin; DIN 4226 da
normal beton elastiklik modiiliiniin beton sinifina gére almasi gereken degeri belirlenmistir.
Hafif betonun elastiklik modiiliiniin diisiik olmas1 nedeniyle Eceji/Ebeion (E¢/Eb) orani biiytiktiir,
bu bir anlamda tastyici hafif betonlarin elastiklik modiillerininde sinirlandirilmasini gerektirir.
Betonarme sistemlerin  servis yiikleri altindaki ¢O0kmelerin ve c¢atlak genisliklerinin
sinirlandirilmasiyla dinamik yiikler altinda ¢elik gerilmelerinin sinirlandirilmasi tahkiklerinde
(E¢/Eb) orani gereklidir. Alman standartlarinda bu oran 10 olarak alinmaktadir.

1900-2100 kg/m’ arasi birim agirliga sahip yari hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayisi,
normal betonun yaklasik yaris1 kadardir. Ayrica yari hafif betonlarin iiretimi igin ileri siiriilen
yararlardan biride, taze durumdaki yar1 hafif betonun ayn1 durumdaki hafif betona gore daha az

ayrigmasi ve yerlestirmenin daha az sorun yaratmasidir [18].

2.10. Hafif Agregalarin Betonun Davramsi Uzerindeki Etkisi

Eger agreganin birim agirhigl tane capi ile degismiyorsa DIN 1045°deki A-B siirekli
veya U-C slireksiz graniilometrileri arsindaki graniilometri bdolgeleri en yiiksek beton
mukavemetlerini vermektedir. Genellikle tane birim agirligi, maksimum tane capi arttikca
azalmaktadir ve bu nedenle yukarida belirtilen ideal graniilometriler ayn1 zamanda en diisiik
birim agirlig1 verirler. Fakat en iyi mukavemetleri vermezler. Agreganin kaba kisminin bir
kism1 yerine ince agrega kullanilacak olursa hem mukavemette hemde birim agirlikta artis elde
edilir. Agreganin kaba kisminin bir bdliimii yerine tabii kum ilave edilecek olursa sozii gecen
artislar daha biiyiik olur ve ayni zamanda malzeme masrafi azalmis olur. Ancak kullanilacak
kum miktarinin bir iist simir1 vardir. Bunun daha iizerine ¢ikilmasi birim agirligin ¢ok fazla
artmasina neden olur. Bu {ist sinir her bir 6zel agrega tiirii i¢in deney ile tespit edilmelidir.

Diger yandan agrega mukavemetinin 6nceden bilinmesinin beton mukavemetinin
saptanmasinda énemi vardir. Normal betonda basing mukavemetinin genellikle kaba agreganin
mukavemetinden daha diisiik olmasi nedeniyle nihai mukavemetin har¢ mukavemetine bagli
olmasina karsin, hafif betonda agrega mukavemetinin ya har¢ mukavemetine esit ya da onun
daha altinda olmasi nedeniyle beton mukavemeti agrega mukavemeti tarafindan tayin edilir. Bu

ylizden hafif betonda her bir agrega tiirii i¢in belirli bir mukavemet sinir1 s6z konusu olur. Bir
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deneysel aragtirma da, hafif agrega ¢ekme mukavemetinin artmasiyla hafif beton
mukavemetinin artacagini gostermistir.

ACI 213’de ise hafif agrega tanelerinin mukavemetinin, bunlarin kokenlerine ve
tiplerine gore degisiklik gosterdigi, agreganin mukavemetinin belirlenmesi i¢in niteliksel bir
Olgiiniin  olmadigi, beton mukavemeti ile tane mukavemeti arasinda net bir korelasyon
bulunmadig1 belirtilmistir. Yine bir aragtirma sonucunda, diizgiin yiizeyli agregalarin koseli ve
puriizli yiizeye sahip olanlardan daha dayanikli olduklari belirtilmistir. Bu arastirmada en
uygun bigimli tanelerin kiip veya kiireye yaklasanlar oldugu ortaya ¢ikmistir [4].

ACI 211°de hafif agregaya beton iiretiminden 6nce bir 6n emdirme uygulamakla tagima
sirasinda ufalanmanin azalacagi, agregadaki ayrigmanin Onlenecegi ve beton kivaminin
degismeden kontrol edilebilecegi belirtilmistir. ACI 213°de, en biiyilik agrega boyutunun beton
islenebilirligini, iri agrega/kum oranini, ¢imento dozajini, basing mukavemetini ve rotresini
etkileyebilecegi kaydedilmistir.

Alman normlarinda hafif agreganin maximum tane c¢api 25 mm ile siirlandirilmistir.

Yiiksek mukavemet elde etmek i¢in 16 mm tane ¢apinin gecilmemesi tavsiye edilmektedir [4].
2.11. Hafif Agregalarda Aramlan Ozellikler ve Deneyler
2.11.1. Birim Agirhk

Deneyde kullanilan hafif agregalar lizerinde TS 3529°da belirtilen “gevsek birim
agirhigm tayini” deneyi uygulandiginda bulunacak sonuglar Tablo 2.1.’deki smir degerleri

geememelidir [19].

Tablo 2.1 Hafif agregalarin gevsek birim agirliklar1 [19]

Agrega Tiirii Gevsek Birim Agirhk kg/m’
Ince agrega 1200
Iri agrega 1000
Karigik agrega 1100

Birim agirlikta homojenligi saglamak i¢in ard arada iki partiden, laboratuara génderilen
numunelerdeki birim agirlik degerleri arasindaki fark % 10’dan ¢ok olmamalidir.
Deneyde kullanilacak numune miktar1 en bilylik tane biiyiikliigiine bagl olarak degisir.

Gerekli deney numunesi miktarlar
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Tablo 2.2 Birim agirlik tayini i¢in gerekli deney numunesi miktarlari [20]

En Biiyiik Tane
025 0.5 1 2 4 8 16 | 31.5| 63 90 | 125
Biiyiikliigii (mm)

Deney Numunesi

Miktan (kg)

TS 707’ye uygun olarak olusturulmus ve hava kurusu durumuna getirilmis deney
numunesi alinir. Sikigtk birim agirlik bulunacaksa; Ol¢ii kabinin agirhgi belirlenir (W)).
Elimizdeki agrega ol¢ili kabina 1/3, 2/3 ve 3/3 oranlarinda ii¢ tabaka halinde doldurulur. Her
tabaka 25 defa sislenir. Sisleme islemi sirasinda ilk tabaka sislenirken 6l¢li kabinin tabanina
sert olarak vurmaktan kagmilmalidir. Ust tabakalar sislenirken de sisin bir alttaki tabakanin
ancak st ylizeyine girecek kadar sislenmelidir. En iist tabaka yerlestirildikten sonra iist
tabaka diizeltilir ve kap ile birlikte tartilir (W5).

Agreganin sikigik birim agirhigi asagidaki formiil ile tam sayiya yuvarlatilarak

hesaplanir [20].

B, = (W=Wp) (KEII). e 2.1)
\%
Burada;
Bs= Sikisik birim agirlik. W, = Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig1.
V = Olgii kabinin i¢ hacmi. W, = Olgii kab1 bos agirlig1.

2.11.2. Elek Analizi Sinir Degerleri

Hafif agregalarin tane biiylikligli dagilmi TS 3530°da belirtildigi sekilde tayin
edildiginde Tablo 2.4’de gosterilen degerlere uygun olmalidir [19].

Tablo 2.3 Tane biiyiikliigii dagilimi (graniilometrik birlesim) tayini i¢in gerekli deney numunesi miktarlar: [21]

En Biiyiik Tane
0.25] 0.5 1 2 4 8 16 | 31.5| 63 90 | 125
Biyiikliigii (mm)

Deney Numunesi

Miktan (kg)

05105 |05 05 2 2 8 10 20 | 20 | 20
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2.11.2.1. Deneyin Yapilmasi

Deneyde kullanilacak deney numunesi miktar1 TS 707’ye uygun ve yaklasik Tablo
2.4’de gosterilen deney numunesi etliv kurusu durumuna getirilir, tartilarak agirligi saptanir,
(ZW). Deney numunesi elek takimimin en iistiindeki elekten doldurulur. Kapak kapatildiktan
sonra elek sarsma makinesi ¢aligtirilarak eleme islemine baglanilir. Bir dakika sarsmadan sonra
elek takiminin her elegi lizerinde kalan agregalarin agirlik azalmalar1 %1°den az oluncaya kadar
stirdiiriiliir. Eleme islemi tamamlaninca her elek {izerinde kalan agrega diizgiin bir sekilde ayri
ayri tartilir, (Wy).

Asagidaki formiilden faydalanilarak yiizdeler hesaplanir.

\WY
MK = K XTO0Y0) oo 2.2
kt W, (%) (2.2)

Burada;
my, = Herhangi bir tane biiyiikliigii icin karisik agreganin yigilimli agirlik yiizdesi
W, = Herhangi bir tane biiyilikliigii icin karisik agreganin etiiv kurusu yigilimli agirligi (g)

YW,= Etiiv kurusu deney numunesinin agirligi (Toplama kabinin yigiliml agirligi) (g) dir.

Sayet istenirse bu deney iri ve ince agrega i¢in ayri ayri yapilarak gerekli degerler
hesaplanir. Tane bityiikliigii dagilimi tayini TS 707’ye uygun olarak yaklasik Tablo 2.4 de
verilen miktarlarda verilen iki deney numunesine uygulanir. Yigilimh agirlik yilizdelerinde,
deney sonuglar1 arasindaki fark iki veya daha kiigiik ise sonuglarin ortalamasi alinir. Yigilimli
agirlik yiizdelerinin herhangi biri i¢in bile olsa fark ikiden biiyiik ise deney agreganin diger
boliimiinden {iretilen deney numunesine uygulanir. Bulunan sonuglarin her géz acikligi igin en

yakin olan iki tanesinin ortalamasi yi1gilimli agirlik yiizdesi olarak alinir [21].
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Tablo 2.4 Hafif agregalarin tane biiyiikliigii dagilimi (graniilometrik bilesim) (mm) [19]

Kare gozlii ve kare delikli eleklerden gecen %
Tane TS 1227 kare gozlii elek goz TS 1226 kare delikli elek delik
Siiflar: acikhiklan acikhiklar
0.125] 0.25 | 0.50 1 2 4 8 16 | 315 | 63
Ince | 0/2 1) 1) 1) 1) [>90| 100
Agrega| 0/4 1) 1) 1) 1) >00 | 100 | | |
2/4 <5 <15?| >90 | 100
Kangsik | 0/8 1) >90 | 100
Agrega | 0/16 | 1) I >90 | 100
0/32 1) >90 | 100
4/8 <5 <15”| >90 | 100
Iri 4/16 <5 <15? >90 | 100
Agrega | 8/16 | | <5 | | | __ <15? | 90 | 100
16 /32 <5 <152 | 290 | 100

1) Gerektiginde sinirlanabilir.

2) Kirma agrega i¢in alt tane miktart en ¢ok %20 olabilir

2.11.3. Organik Maddeler

Hafif agregada humus ve benzeri organik maddeler ince dagilmis halde iken betonun
sertlesmesine zararli olabilirler. Bu bakimdan TS 3673’de belirtildigi gibi organik kokenli
madde tayini deneyi uygulandiginda; koyu sari, kahverengi v.b. koyu renkler meydana
gelmemelidir [22].

Standart referans renginden daha koyu renk elde edilmesi halinde bu renk
bozuklugunun betona zarar1 olmayan maddelerden ileri geldigi saptanirsa agrega

kullanilabilir [19].
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2.11.3.1. Standart Referans Rengin Hazirlanmasi

2.11.3.1.1. % 3’liik Sodyum Hidroksit Cozeltisi

3 g sodyum hidroksit (NaOH), 100 ml 6lgiilii bir 6l¢ii kabinda damitik su ile ¢oziiliir ve

saf su ile 100 ml’ye tamamlanir.

2.11.3.1.2. % 10’luk Metil Alkol Cozeltisi

10 g saf alkol 100 ml Olgiilii bir 6l¢ii kabinda damitik su ile ¢oziiliir ve damitik su ile

100 ml’ ye tamamlanur.

2.11.3.1.3. Tannik Asit - Alkol Cozeltisi

2 g tannik asit (C;4H;0O9) 100 ml 6l¢iilii bir 6l¢ii kabina konur, 100 ml ¢izgisine kadar
%10’luk alkol ¢ozeltisi ilave edilir.

2.11.3.1.4. Standart Referans Renk

2.5 ml tannik asit alkol ¢6zeltisi 100 ml 6lgiilii bir 6l¢ii kabina konduktan sonra %3’liik
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile 100 ml’ye tamamlanir. Renksiz bir siseye konarak agz kapatilir,
iyice calkalanir ve 24 saat bekletilir. 24 saatin sonunda karsilastirma rengi olarak kullanilir.

Rengi zamanla degistigi i¢in her deney i¢in bastan hazirlanmalidir.

2.11.3.2. Deneyin Yapilmasi

Yarim litrelik renksiz standart bir 6lgii kabinin 1/3’line kadar ince agrega numunesi
doldurulur. Doldurulan bu numunenin {izerine kabin 2/3 hacmi kadar %3’liik sodyum hidroksit
¢oOzeltisi katildiktan sonra kabin agzi kapatilarak ¢alkalanir ve 24 saat kendi haline bekletilir. 24
saat sonra ¢Ozeltinin rengi ile standart referans renk karsilastirilarak agrega igerisindeki organik

madde miktar1 hakkinda karar verilir [22].
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2.11.4. ince Madde Oram
Hafif agrega iginde bulunan ince taneler TS 3527’de belirtilen ince madde oram

tayini deneyi uygulandiginda bulunacak sonuglar Tablo 2.6’da verilenlere uygun olmalidir

[19].

Tablo 2.5 Agregada ince madde oran1 [19]

Agrega Tane Sinifi Ince Tane Orami (Agirhk¢a Max.) %
0/2, 0/4 5.0
0/8, 2/4 4.0
0/16,0/32,4/8,4/16 3.0
8/16, 16/32 2.0

Tablo 2.6 Ince madde orani tayini i¢in gerekli deney numunesi miktarlari

En Biiyiik Tane
0251050 | 1 2 4 8 16 | 315 | 63 90 | 125
Bilyiikliigii (mm)

Deney Numunesi

Miktan (kg)

2.11.4.1. Deneyin Yapihisi

Deney iki sekilde yapilmaktadir. Bunlardan biri ¢okeltme metodu digeri ise yikama
metodudur. Cokeltme metodu yaklasik metoddur, gergekgi degerler istenirse yikama metodu
uygulanir. Yikama metodu iri agregalara uygulanir ancak gerektiginde ince agregalara da
uygulanabilir.

Miktarlar1 Tablo 2.7.’de verilen agregadan TS 707’ye uygun olarak olusturulmus deney
numunesi etiiv kurusu durumuna getirilir ve tartilir (W;). Yeterli miktarda su ile birlikte
calkalama kabma konur. En az 12 saat su icinde bekletildikten sonra 0.063 mm’den ince
tanelerin daha irilerden ayrilmalarini saglamak {izere 5 dakika siire ile kuvvetlice calkalanir.
8mm, 1mm ve 0.033mm g6z acikhi elekler sira ile dizilir ve ¢alkalanmig olan deney numunesi
suyu ile birlikte en isteki elegin igerisine bosaltilir. Calkalama kabinda ince malzeme
kalmamasi icin kap yikama suyu berrak hale gelinceye kadar yikanir ve yikama suyu eleklerden

gegirilir.
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Eleklerin her {igiiniin {izerinde kalan agregalar bir araya toplanir etiiv kurusu durumuna
getirilir ve tartilir (W2). Degerler asagidaki formiilde yerine yerlestirilir ve bulunan sonuglar

Tablo 2.6.’daki degerlerle karsilagtirilir (TS 3527, 1980).

Burada,
my = Yikanabilen ince madde oran1 (%)
W;= Numunenin deney &ncesi etiiv kurusu agirlig (g)

W,= Numunenin deney sonrasi etiiv kurusu agirligi (g)
2.11.5. Yamc1 Madde Miktar:

Deneyde 110 £ 5 °C sicakliga ayarlanmis etiivde 24 saat siire ile kurutulmus 1 kg hafif
agreganin 2 mm lik g6z agiklikli elek {izerinde kalint1 birakmayacak sekilde havanda déviilmesi
ile elde edilen numune kullanilir.

Malzemeden yaklagik 5 g deney numunesi alinarak 1 mg Hassasiyetle tartilir (A;).
Deney numunesi bir porselen krozeye konur. 1000+25 °C sicaklikta ki bir firinda 1 saat siire ile
kizdirilir. Kroze firindan ¢ikarilir sogutulur ve yanmayan kismin net agirligi bulunur (A,).

Bulunan degerler formiilde yerlerine yerlestirilerek kizdirma kayb1 bulunur.

A1 _AZ

1

Z= XLOO(Y6) <+ oo 2.4)

Bu bagintida;

Z = Kizdirma kayb1 (%)

A= Numunenin kizdirmadan 6nceki kiitlesi (g)
A,= Numunenin kizdirmadan sonraki kiitlesi (g)

Hafif agregalarda yanict madde miktar1 agrega kuru agirligimmin % 5’ini gegmemelidir [19].
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2.11.6. Siilfat Miktar

Hafif agreganin icindeki siilfat tayini TS 3674’de agiklanan deney uygulandiginda
bulunacak sonuglar, (SO;) cinsinden yapildiginda bulunan deger, agirlikca %1.0’den ¢ok

olmamalidir [19].
2.11.6.1. Deneyin Yapihisi

Tane biiyiikliigline bagh olmaksizin, yaklagik 1kg malzeme TS 706’ya uygun olarak
alinir. Etiiv kurusu durumuna getirildikten sonra tiimii 2 mm g6z aciklikli tel elekten
gecebilecek sekilde ogiitiiliir. Bu malzemeden gelisi giizel olarak 100 g alinir ve 0.09 mm’lik
elekten elenir ve yaklasik 1g 0.0001 g duyarlikta tartilir (Wy). 250 ml lik bir behere alinir,
tizerine 10 ml derisik hidroklorik asit ilave edilir. 110 °C sicaklikta, asitin tiimii buharlagincaya
kadar 1sitilir. Bu islem {i¢ kez tekrarlanir, beher ocaktan indirildikten sonra i¢ ylizeyi yikanarak
50 ml sicak saf su ilave edilir ve siizge¢ kdgidindan siiziilir. Bu islemde 5 kez tekrarlanir.
Bunun iizerine 5 damla hidroklorik asit ile asitlendirilir ve kaynama noktasina kadar isitilir.
Daha sonra 100 g/I’'lik 10 ml baryum kloriir ¢ozeltisi damla damla ve karigtirilarak ilave edilir.
90 °C ayarli su banyosunda isitilarak ¢okme kolaylastirilir. Su banyosunda en az 3 saat
bekletilir, stizge¢ kagidindan stiziiliir. 800 °C- 900 °C sicaklikda kizdirilir. Sogutulur 0.0001 g
duyarlikta tartilir ve ilk agirlik ile arasindaki fark saptanir (W)).

Bulunan degerler formiilde yerlerine yerlestirilerek siilfat miktar1 belirlenir.

0.3430x W,
S = T T L XT00(%6) «erevveeeeeeeeeeeeeseseeeseeeeseeseeessseesseessseseesess s eeeesseeeeessseeeeesseeeeeseseeeeeeeees 2.5)

Wo

Burada;
S = Agreganin siilfat miktar1 (SO; olarak %)
W= Krozenin, deney bitimi ve deney baslangicindaki agirlig1 arasindaki fark (g)
W,= Etiiv kurusu durumuna getirilmis ve ogiitiilmiis deney numunesinin 0.09mm goz

acikliklr elekten gecen yaklasik 1 g’lik kisminin agirligi (g) [23].
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3. TURKIYE ve DUNYADA KAYISI URETiMi

3.1. Tiirkiye’de Kayisi Uretimi

Giliniimiizden 5000 yil dnce Tiirkistan, Orta Asya ve Bati Cin’de yetistirilen kayisi,
Biiyiik Iskender’in seferleri ile M.O. IV. yiizyilda Anadolu’ya getirilerek yetistirilmeye
baslanmis ve Anadolu kayisinin ikinci vatani olmustur. Kayisi, cografik olarak diinyanin hemen
hemen her yerine dagilmis olsa da daha ¢ok Akdeniz’e yakin olan iilkelerde, Avrupa, Orta
Asya, Amerika ve Afrika kitalarinda yetistirilmektedir [24].

Diinya yas ve kuru kayisi liretiminde birinci sirada yer alan Tiirkiye, gerek kayisi gen
kaynaklar1 ve gerekse ekolojik sartlar nedeniyle biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ulkemizde agag
sayis1 ve iiretim miktar1 siirekli artis gostermektedir. 1968 Yilinda toplam 10 milyon civarinda
olan kayis1 ve zerdali aga¢ sayis1 1997 yilinda 15 milyona yiikselmistir. Yas kayis1 iiretimi ise
1968’de 131 bin ton, 1980°de 160 bin ton, 1992°de 350 bin ton ve 1997 yilinda 255 bin ton
olarak gerceklesmistir. Son otuz yil igerisinde kuru kayisi tiretimi yaklagik 11 kat artarak 6.750
tondan 74 bin tona yiikselmistir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’den de anlasilacag: gibi Tiirkiye kayisi
iretimi yillara gore iklim sartlarina bagli olarak biiylik bir dalgalanma gostermektedir.
Tiirkiye’de kayisi liretimi yapilan baslica iller, Malatya, Elazig, Erzincan, Kahramanmaras,
Kayseri, Icel, Konya, Ankara, Sivas ve Nevsehir’dir. Bu iller igerisinde Malatya, Elazig,
Erzincan, Nevsehir ve Nigde’de kurutmalik, diger illerde ise sofralik amaca yonelik tiretim
yapilmaktadir. Son yillarda Elazig'in Baskil, Kahramanmaras’in Elbistan, Sivas'm Giiriin ve
Adiyaman'im Golbast ilgelerinde kuru kayisi iiretimine yonelik ¢ok sayida kapama kayisi

bahgesi kurulmustur.

Tablo 3.1 Yillara gore Tiirkiye’deki kayisi iiretim miktari [25].

Yillar Agac Sayisi Yas Kayis1 Uretimi Kuru Kayis1 Uretimi
(Bin Adet) (Ton) (Ton)
1950 5.801 51.045 3.000
1954 6.987 92.159 5.500
1958 7.600 64.656 4.700
1962 8.856 86.800 6.000
1966 9.450 38.800 3.000
1970 10.104 95.000 6.184
1976 10.400 176.000 5.000
1980 10.954 160.000 6.000
1984 12.950 250.000 22.000
1988 12.275 255.000 30.000
1992 13.265 350.000 39.474
1996 14.473 241.000 44.000
2000 15.700 579.000 120.000
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Tabloe 3.2 Tiirkiye’nin kayis1 agaci sayist ve yas kayisi iiretimi [25].

Agac Sayisi (Bin Yas Kayis1 Uretimi | Qrtalama
iller Adet) Bin Ton Verim
1999 2000 2001 1999 | 2000 | 2001 | (Kg/Agac)
Malatya 6.468 6.711 6.714 | 167.5 | 324.2 | 267.8 38
K. Marag 941 968 958 8.3 11.8 | 11.8 11
Kayseri 849 836 848 153 | 140 | 13.6 17
Elaz1g 711 728 738 29.5 | 27.7 | 275 39
fcel 658 656 677 37.8 | 458 | 444 65
Erzincan 848 705 607 159 | 21.1 | 20.6 28
Konya 405 408 408 33 8.5 6.9 15
Nevsehir 346 353 348 7.6 11.7 | 10.7 29
Sivas 433 349 307 10.7 8.7 5.8 24
Ankara 295 332 278 9.2 9.6 9.4 31
Isparta 223 242 247 6.5 9.8 11.6 39
Igdir 159 158 183 2.1 15.6 | 158 66
Hatay 171 176 169 3.8 4.1 32 21
Antalya 130 154 168 4.2 35 59 30
Afyon 150 152 133 33 4.3 5.5 29
Manisa 147 140 140 1.2 1.7 2.2 12
Gaziantep 132 128 123 0.6 1.3 1.5
Adiyaman 122 125 124 0.6 1.2 0.7
Yozgat 115 119 117 2.6 32 3.1 26
Karaman 117 122 126 6.9 6.7 5.5 53
Aksaray 104 104 127 2.4 3.1 2.1 23
Nigde 100 115 119 4.3 4.3 4.5 39
[zmir 112 115 116 34 3.1 3.0 28
Kirikkale 104 108 110 4.2 4.0 3.5 36
Canakkale 104 105 105 1.1 1.2 1.2 11
Burdur 55 67 68 0.9 0.9 1.0 15
Kars 80 76 68 3.7 3.6 3.9 50
Bitlis 71 71 71 0.7 0.6 0.6 9
Van 38 39 41 0.7 0.8 0.9 20
Tiirkiye 15490 | 15.700 | 15.640 | 378 579 517 31

3.2. Diinyada Kayis1 Uretimi

Bir sicak mutedil iklim meyvesi olmasina karsilik, bugiin Sibirya’nin soguk, Kuzey
Afrika’nin subtropik, Orta Asya’nin ¢6l, Cin ve Japonya’nin nemli iklim bolgelerinde yetisen
cok sayida kayisi tiirli ve ¢esidine rastlamak miimkiindiir. 1950 Yilinda 650 bin ton olan yas

kayist iiretimi, 1990°da 2.2 milyon tona ve 1998°de ise 2.7 milyon tona yiikselmistir. Bugiin
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yaklasik 400 bin hektar kayis1 iiretim alaninda 2.0-2.6 milyon ton arasinda yas kayist iiretimi

yapilmakta olup hektara verim 6.600 kilogramdir.

Giiniimiizde kayis1 yetistiriciliginin yogun olarak yapildigi cografik alanlar Akdeniz
iilkeleri ve Avrupa’dir. Bunlarin disinda Bagimsiz Devletler Toplulugu, ABD, Cin, iran, Giiney
Afrika Cumhuriyeti, Avustralya, Arjantin, Sili, Fas ve Cezayir'de de 6nemli miktarlarda kayisi

yetistiriciligi yapilmaktadir. Onemli kayis1 iireticisi iilkelerin yas kayisi iiretimleri tablo 3’de

verilmistir
Tablo 3.3 Diinya yas kayis1 iiretimi (bin ton) [26].
.. Yillar
Ulkeler
1961 1998 1999 2000 2001 2002
Tirkiye 115 540 378 579 517 580
Iran 65 243 241 262 283 283
Italya 60 136 212 201 194 209
Ispanya 110 150 149 126 159 119
Fransa 94 80 181 139 103 172
Pakistan 5 191 121 126 125 125
Fas 5 117 117 106 120 85
ABD 172 108 82 80 75 82
Cin 3 67 75 88 84 83
Yunanistan 22 39 85 82 68 80
Suriye 18 67 63 79 66 101
G. Afrika 22 60 53 57 52 61
Misir 6 45 43 63 71 71
Cezayir 13 58 74 56 68 67
Irak 8 32 25 22 22 22
Sili 4 21 35 29 21 23
Arjantin 15 28 28 24 25 25
Tunus 12 27 31 38 25 25
Bulgaristan 48 9 11 13 13 13
Libya 0.7 16 16 17 17 17
Hindistan 8 8 9 10 10 10
Diinya 1.318 2.499 2.501 2.753 2.560 2.708
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Giiney Afvika
F;ﬂ;ﬂ ;l%ﬁ '_Hoﬂ'm:dﬂ u Dlgﬂ.
; zanya | 1% Diger B Tirkiye
ran
ABD 29 3% O ABD
3% Tiirkive O Iran
86% B Fransa
O Tanzanya
B Giiney Afrika
O Hollanda
Sekil 3.1 Kuru kayis1 ihracat1 yapan iilkeler ve dagilimlari [24].
Tablo 3.4 Kuru kayisi ithalat ve ihracat rakamlari [24].
Kuru Kayis1 Thracatg Ulkeler (ton)
Ulkeler 1999 2000 2001
Tiirkiye 55.402 70.252 85.670
ABD 2,266 1.893 2.708
iran 7.210 3.565 2.282
Fransa 1.686 1.776 2.094
Tanzanya 0,434 1.450 1.722
Giiney Afrika 1239 0,93 1.280
Hollanda 0,895 0,788 1.237
Diinya 75.013 90.258 106.473
Kuru Kayisi ithalat¢1 Ulkeler (ton)
Ulkeler 1999 2000 2001
Rusya F 11.150 25.174 40.950
i ABD 15.428 16.618 16.199
Ingiltere 8.422 7.659 10.040
Almanya 6.543 7.042 8.620
Fransa 5.932 6.039 6.874
Avustralya 4.685 4.536 5.894
Hollanda 2.850 2.422 3.000
Diinya 79.121 98.362 126.062

Yukarida belirtilen bilgiler 1s18inda, iilkemizde kayisi yetistiriciliginin diger llkelere
nazaran ¢ok daha fazla oldugu goriillmektedir. Atik malzeme olarak kullanilan kayisi ¢ekirdegi
kabugu da lilkemiz agisindan ¢evresel bir sorun haline gelmektedir. Biriken bu kabuklarin

biiyiik bir bolimii yakacak olarak bdlge halki tarafindan degerlendirilmektedir.
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4. LITERATUR CALISMALARI

4.1. Hafif Beton Konusunda Daha Once Yapilan Bazi Arastirmalar

Hafif betonlar konusunda, bu betonlarin yapimindan bugiine kadar yurt disi ve
Tiirkiye’de ¢ok sayida arastirma gergeklestirilmigtir. Asagida bu arastirmalarin bazilarindan séz

edilmektedir.

4.1.1. Hafif Beton Konusunda Yurtdisinda Gergeklestirilen Baz1 Calismalar

ACI 213°de belirtildigine gore, 1917°den once S.J. HAYDE, killerin sert bir sekil
almasi i¢in doner bir firin gelistirmis ve bu firinda nemlendirilmis killerle, diisiik birim kiitleli
beton yapmistir. STRAUB ise I. Diinya savasi sonrasinda, hafif beton yapiminda komiir
ciirufunun kullanilmasina 6ncelik vermistir.

Tastyic1 hafif betonun en eski uygulamalarindan biri, [.Diinya savasi yillarinda kurulan
“Emergency Fleet Building Corp” tarafindan mavna ve gemi yapiminda kullanilmasidir.
TUTHILL, II. Diinya savas1 boyunca da hafif beton kullanilarak 105 gemi insa edildigini
belirtmektedir.

KLUGE ve arkadaglari, Housing and Home Finance Agency’nin desteklemesiyle,
National Bureau laboratuarlarinda hafif agrega tiplerinin biiyiik bir kismiyla beton yapmislar ve
bu betonlarin 6zellikleri belirlemislerdir.

RICHART ve JENSEN, WASHA ve WENDT’in yaptiklari ¢alismalardan yararlanarak
1950’1i yillardan 6nce yiikiin hafifletilmesi amaciyla, hasar gormiis koprii tabliyeleri ve yapi
cergeveleri gibi elamanlart hafif beton kullanarak onarmuslardir.

Ponza agregasi kullanilarak yapilan hafif betonla ilgili ilk ¢aligmay1 1949 yilinda
NIEDERHOFF yapmustir. Yazar, calisma alanindan temin ettigi ponza agregasiyla beton
yaparak, bu betonlarin 6zelliklerini ve yapisal davranislarini incelemistir.

SHIDELER 1957 yilinda, ponza betonu hari¢ sekiz fakli hafif agrega kullanarak hafif
beton yapmustir. Yazar, karigim oranlari, betonlarin basing ve egilme dayanimi, poisson orani,
elastisite modiilii ve rotre gibi beton 6zelliklerini incelemis ve agregalarin her biriyle tastyici
hafif beton yapiminin miimkiin oldugunu, hafif betonlarinin poisson oranlarinin geleneksel
betonunkinin yaklagik %50 - %80°1 civarinda oldugunu belirtmektedir.

Betonun ¢esitli fazlardan olusan bir malzeme olarak ele alinip incelenmeye baslanmasi,

dikkatleri ¢imento hamurunun yaninda, agrega fazinin davranisina da ¢ekmistir. Arastirmacilar,
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betonlarin 6zellikleri yaninda agregalarinda 6zelliklerini de arastirarak agrega-cimento hamuru
arsindaki bagn tiirli ve dayanimiyla da ilgilenmislerdir.

FARRAN’1n kalsit gibi agrega tiirleriyle epitaxic kimyasal bag bulundugunu gosteren
caligmasindan sonra konuya daha fazla ilgi duyulmustur.

ALEXANDER vyaptig1 calismada, betonun egilme ve basing dayamimini, agrega
¢imento hamuru aderansini, har¢ egilme ve basing dayanimini birlikte incelemis, beton
dayanimlari ile digerleri arasinda dogrusal bir iligki belirlemistir.

SCHOLER, degisik agregalarla agrega-har¢ aderansini ve betonun basing dayanimini
incelemis, aderansi yiiksek olan agregali betonlarin basing dayanimlarinin da yiiksek oldugunu
saptamistir. FAGERLUND ise yaptig1 deneysel ve teorik c¢alismalar sonunda, agrega-harg
aderansinin betonun basing dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi sonucuna varilmaistir.

SWAMY ve LAMBERT yaptiklari ¢caligsmalarda, ¢imento hamuru hafif agrega arasinda,
bosluklu yap1 nedeniyle, iyi bir aderansin oldugunu belirtilmislerdir.

ZHANG ve GJORYV da yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonunda, hafif agrega yiizeylerinin
cok piirizlii olmasinin agrega-¢cimento hamuru arasindaki aderans dayanimini artirdigini
belirtmislerdir.

GRUBL yaptig1 caligmalarda, har¢ dayaniminin hafif betonun basing dayanimini
artirdig1 ama bu artisin az oldugunu belirtmistir.

HERMAN ve arkadaglar1 645 adet geleneksel ve hafif beton numunesi iizerinde
yaptiklar ¢alismada, dinamik elastisite modiiliiniin agrega baslangictaki teget modiiliinden %6
daha biiylik oldugunu gostermistir. Arastirmacilar, dinamik elastisite modiiliiniin agrega
ozelliklerine bagl oldugunu belirtmislerdir.

PAUW, hafif ve gelencksel betonlarin elastisite modiillerini, birim kiitle ile basing
dayaniminin bir fonksiyonu olarak diigiinmiis ve ilk bagmtilari vermistir.

NEVILLE basing dayanimi yiiksek olan betonlarin poisson oranlarinin diigiik olacagini
belirtmektedir. BERGSTROM ve BYFORS ise yaptiklar1 deneysel ¢alismada, betonun basing
dayaniminin artmasiyla poisson oraninin artig gésterdigini saptamiglardir.

KLINK, agir geleneksel ve hafif agregali beton numuneleri iizerinde yaptig1 deneylerde,
numunelerin Ortasina yerlestirdigi gdmme tipi birim sekil degistirme Slgerleri yardimiyla, bir
eksenli merkezi basing altinda, elastisite modiilii ve poisson oranlarini belirleyerek bunlarla
ilgili bagintilar vermistir. Yazar yaptig1 ¢calismalarda, betonun gercek elastik sabitlerinin basing
dayanimi ve birim kiitlenin bir fonksiyonu oldugunu ve bunlarin standart yontemlerle elde
edilenlerden %55 civarinda daha biiyiik oldugunu ifade etmektedir.

Betonarme elamanlarin egilme davranislari ve donati-beton aderansi, konularinda

betonarme yap1 tekniginin dogusuyla baslayan ve bugiine kadar devam eden c¢ok sayida
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arastirma gercgeklestirilmistir. Benzer ¢aligmalar hafif beton yapimi ile birlikte bu tiir betonlar
tizerinde de yapilmaktadir. Geleneksel betonlarin davraniglarinin belirlenmesinde kullanilan
paremetreler, beton yapiminda kullanilan agrega tiirlerine bagh oldugundan, bunlarmn bazi
degisikliklerle hafif betonlarda da kullanilmasi miimkiin olmaktadir.

KONG ve ROBINS yaptiklar1 galigmada 38 adet hafif agregali betonarme yiiksek
kiriglerin ¢atlama ve kirilma yiklerini incelemistir. Bu ¢alismaya gore, hafif agrega ile yapilan
betonarme yiiksek kirislerin kirilma yiikleri geleneksel betonla yapilanlarinkinden kiigiik,
catlama yiikleri ise daha biiyiiktiir.

AHMAD ve BARKER c¢aligmalarinda, yiiksek dayanimli hafif betonla farkli donati
oranlarina sahip betonarme Kkiriglerin davraniglarin, PASTOR ve arkadaslarinin, yiiksek
dayanimli geleneksel betonla yaptiklariyla karsilagtirmali olarak incelemislerdir .

MOR, yiiksek dayanimli hafif betonlarla, donati-beton aderansini incelemistir. Yazar,
beton yapiminda silis dumani da kullanmis ve bu sekilde yaptigi hafif betonla-donati
aderansinin geleneksel betonun iki kat1 oldugunu belirtmis ve bu sonucu betonun igyapistyla

agiklamuastir.

4.1.2. Yag Palmiyesi Kabuklarinin Agrega Olarak Kullanildig1 Beton

Yag palmiyesi kabuklarmin iri daneli agrega olarak kullanildig1 betonun 56 giinliik ¢
kiir kosulundaki islenebilirliligi, yogunlugu ve basing mukavemeti gelisimi incelenmistir. Ugucu
kiiliin ¢imentoyla kismi yer degistirmesi de ayrica galisilmistir. Taze OPS betonun daha iyi
islenebilir oldugu bulunmus iken 28 giinliik kuru hava yogunlugu siradan betonlardan %19-%20
daha az oldugu rapor edilmistir. 56 giin sonunda basing mukavemeti siradan betonlarinkinden
%41-50 daha digiiktiir. Bu sonuglar striiktiirel hafif betonun normal deger sinir1 igindedir.
Ugucu kiiliin normal betondaki etkisinin aksine OPS’li betonun basing mukavemetini diisiirdigi
bulunmustur.

OPS hafif ve normal biyiiklikte, hafif beton konstriiksiyonlarda agrega yerine
kullanmak i¢in idealdir. Sert ve organik yapidadir, kirletici degildir ve beton bilesiminde toksik
madde olusumuna neden olmaz. OPS betonu potansiyel olarak orta basing mukavametine
ihtiya¢ duyulan tretuar, i¢i dolu duvar ve déseme panelleri gibi hafif beton uygulamalarinda
kullanilabilir.

Bu makale 56 giinliik periyotta 3 kiir kosulunda OPS betonunun basing dayanimi
sonuglarini rapor etmektedir. Cimento olarak ugucu kiil kullaniminin basing mukavemeti
tizerindeki etkisi ayrica arastirilmistir. Puzzolan olarak ugucu kiiliin, normal beton iizerinde

basing mukavemetini de kapsayan pek ¢ok arttiric etkisi oldugu goriilmiistiir.
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Agrega olarak OPS: OPS’nin kalinlig1 kabuklu yemisin elde edildigi palmiyenin tiiriine
bagh olarak 0.50 mm ile 0.80 mm arasinda c¢esitlilik gosterir. Onlar bolgesel bir fabrikadan
toplanip taze olarak atilmistir. Uygulamada degisik tiirdeki meyveler birlikte islenir. Bundan
dolay1 kabuklar cesitli kalinliklarda ¢esitlenirler. Bu uygulamada kabuklarin biiyiik bir kismi1
1,5-2,55 mm kalinlik araliginda c¢esitlenmektedir. Kabuklar, yemisin kirilma bigimine bagh
olarak diizensiz sekildedir ve kirik kenarlar piitiirlii ve sivridir.

Betonun diger karisim bilesenleri: Baglayici olarak Malezya’nin siradan g¢imentosu,
OPS ve Malezya’nin ugucu kiilii (F sinifi) ve ince agrega olarak ocak kumu kullanilmgtir.
Kullanilan ocak kumu 2,56 incelik modiiliine sahiptir.

Test numuneleri: Biitin numuneler 100 x 100 x 100 mm’lik plastik kaliplara dokiilmiis
ve 24 saat i¢in plastik tabakayla kaplanmaistir.

Beton numunelerinin ¢imento miktart hafif agregali beton sinirinda olan (285
kg/m3’den 510 kg/m3’e) 480 kg/m3’diir. OPS betonun ugucu kiiliin betondaki orani olan %0,
%10 ve %15 i¢in kiip numuneler hazirlanmistir. OPS hari¢, kirmatas agrega ile elde edilen
benzer beton numuneler hazirlanmistir. OPS harig kirik tas agrega ile elde edilen benzer beton
numuneler kontrol amagli kullanilmustir.

Taze betonun islenebilirliligi ve 28 giinlilk kuru hava yogunlugu (ASTM C567-91)’e
uygun olarak biitiin 6rnek gruplan i¢in OSl¢lilmiistiir. Basing mukavemetleri maksimum
kapasitesi 3000 kN olan otomatik basing test makinesiyle test edilmistir. Her test i¢in, her bir
deger li¢ numunenin ortalamasi olarak alimmistir. Basing mukavemeti testleri betonun
dokiimiinden sonra 3., 7., 28. ve 56. giinlerde gerceklestirilmistir. Testler Tablo 4’de verilen 3
kiir kosulunda gerceklestirilmistir.

Bu makale 56 giinliik periyotta 3 kiir kosulunda OPS betonunun basing dayanimi
sonuglarmi rapor etmektedir. Cimento olarak ugucu kiil kullaniminin basing mukavemeti
tizerindeki etkisi ayrica arastirilmigtir. Puzolan olarak ugucu kiiliin, normal beton {izerinde

basing mukavemetini de kapsayan pek ¢ok arttirici etkisi oldugu goriilmiistiir.

4.1.3. Hafif Beton Konusunda Tiirkiye’de Gergeklestirilmis Baz1 Calismalar

Hafif betonlar konusunda Tiirkiye’de de birgok ¢alisma yapilmigtir. Teknik literatiire
gore, bu calismalardan ilki SOKAN tarafindan yapilmistir. SOKAN, TUBITAK ve DSi’nin
destekledigi arastirma projesinde, Tiirkiye’de bulunan bazi dogal hafif agrega tiirlerini ve
bunlarin fiziksel 6zelliklerini belirlemistir. Daha sonra, s6z konusu agregalarla yapmis oldugu

betonlarin 7 ve 28 giinliik basing ve ¢ekme dayanimlarini saptamistir.
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ERCIYES 1963 yilinda yaptig1 calismada ponza agregasi ile yaptigi beton duvarlarin
ozelliklerini incelemistir.

ATAN 1967 yilinda, tugla kirig1 ile yaptig1 hafif betonlarin gesitli 6zelliklerini, diger bir
caligmasinda da hafif betonlarin bir eksenli merkezi basing altindaki davranisina agrega-harg
arasindaki aderansin etkisini incelemistir.

IHTIYAROGLU, 1976 yilinda, dogal hafif agregalarla yaptigi ve duvar olarak
kullanilan hafif beton bloklarin davranislarini incelemistir.

AKMAN ve TASDEMIR yaptiklar1 ¢alismalarda, tasiyici beton olarak perlit betonunu
incelemigler ve perlit agregasiyla tagiyict hafif beton yapilmasinin zor oldugunu, perlit
agregasinin iri kisminin geleneksel agregalarla degistirilmesi halinde bile, beton dayanim belli
bir sinirdan teye ¢ikarilamayacagini belirtmektedirler.

TURGUTALP 1978’de Sarikamig yoresi dogal hafif agregasiyla yaptigi betonlarin
tarimsal yapilarda kullanilabilme imkanlarini incelemistir.

TASDEMIR yaptig1 ¢alismada, tasiyict hafif agregali betonlarm elastik ve elastik
olmayan davranislarini incelemistir. Yazar en biiyiik agrega boyutu ve ¢imento miktarini sabit
tutarak, agrega graniilometrisinin ¢esitli boliimlerini ponza agregasi ile degistirerek yaptigi,
hafif agregali normal yar1 hafif ve hafif betonlar iizerinde kisa siireli elastik ve elastik olmayan
davranislarimi incelemistir. Bu incelemeye gore, 1m® beton iginde mutlak hacmi ayni kalmak
kosulu ile agrega graniilometrisinin hangi boliimi hafif agrega ile degistirilirse degistirilsin
elastisite modiilii ve poisson oraninin degismedigini, geleneksel betonun hafif agrega kullanmak
suretiyle hafifletilmesi halinde, poisson oraninda azalmanin az oldugunu, elastisite modiiliinde
ise azalmanin fazla oldugunu, yar1 hafif betonlarin gelecekte daha yaygm kullanim alam
bulacagini ve bu tiir betonlarda graniilometrilerinin ince kismi hafif agrega olanlarin sekil
degistirme ve basing dayanimi yoniinden daha elverisli olacagini belirtmektedir.

ARGUNHAN caligmasinda, ponza agregasinin iri kismi ve geleneksel kum ile yaptig
hafif betondan betonarme elamanlarin Gzelliklerine siiper akiskanlastirici katki maddesinin
etkisini aragtirmigtir. Yazar, tasiyict hafif betonarme kirislerde katki maddesi kullanilmasini
tagima giiciinde 6nemli bir artig saglamadigini belirtmektedir.

KILIC ve KOC, Maden sehri giiney batisindaki ponza tasinin hafif beton agregasi
olarak kullanilabilirligini arastirmistir.

BARADAN vyaptig1 calismada, kula ciirufuna Soma termik santrali ugucu kiiliinii
karistirarak iirettigi hafif betonun kullanilabilirligini arastirmistir.

CENGIZHAN, tastyic1 ponza betonu iizerinde bir inceleme baslikli ¢alismasinda, ponza
agregasiyla yaptig1 tasiyict betonlarin basing ve ¢ekme dayanimlarini, elastisite modiiliinii ve

gerilme-gekil degistirme iligkilerini etkileyen faktdrleri ve bu betonun dayaniminin zamanla
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degisimi ve rotre 6zelliklerini deney yaparak incelemistir. Arastirmaci, tagtyict ponza betonunun
aderans oOzelliklerini eksenel ¢ekme deneyi ile belirleyerek, bu betonla yaptigi betonarme
kiriglerin egilme, kesme ve siinme davranislarini incelemis ve ponza agregasinin tasiyici beton

yapiminda kullanilabilecegi sonucuna varmistir.
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5. ARASTIRMADA KULLANILAN MALZEMELER

5.1. Kayis1 Cekirdegi Kabugu

Bu calismada kullanilan kayisi ¢ekirdegi kabuklari, Elazig ve Malatya ydrelerinde
yetigtirilen kayisilarin fabrikalarda kiikiirtleme islemi ile kurutulmasi sonucu ortaya ¢ikan atik
kabuklardan elde edilmistir. Kiikiirtleme islemi sonunda elde edilen kayis1 ¢ekirdegi kabuklar
beton igerisinde agrega olarak kullanilmak i¢in uygun degildir. Bu nedenle deney oOncesi
kabuklar yikanarak yiizeyleri kiikiirtten armdirilmis ve beton igerisinde agrega olarak

kullanilmaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.1 Kayis1 ¢ekirdegi kabugu

Yikanarak ylizeyleri kiikiirtten arindirilan kabuklar bilyeli tambur igerisinde kirilarak
0-4 ve 4-8 mm eleklerden gegecek sekilde dgiitiilmiistiir. Elde edilen bu kabuklar birim hacim

agirlik ve su emme deneylerine tabi tutulmustur.

T—

Sekil 5.2 Bilyeli tambur
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5.2. Portland Cimentosu

Deneylerde Elazig Altinova Cimento San. T.A.S.’nin iirettigi PKC/B 42,5 tipi ¢imento

kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 PKC 42.5 R Tipi ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik analizleri
Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Bilesenler Bilesen miktarlari (%)
Silisyum dioksit (SiO,) 20,4
Aliiminyum oksit (Al,Os) 5,61
Demir oksit (Fe,O;) 3,27
Kalsiyum oksit (CaO) 63,01
Magnezyum oksit (MgO) 2,49
Kiikiirt trioksit (SOs) 2,26
Kloriir (Cl) 0,006
Kizdirma kayb1 (K.K.) 1,64
Tayin edilemeyen (T.E.) 1,68

Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil agirlik, (gr/cm’) 3,02
Ozgiil yiizey, (cm*/gr.Blaine) 3470
Hacim genlesmesi, (mm) 7
Priz baslama siiresi, (h/dk.) 03:10

Priz sonu, (h/dk.) 04:15

Cimentonun mekanik 6zellikleri

2. giin mukavemet, (N/mm?®) 24,2
7. giin mukavemet, (N/mm?) 43,5
28.giin mukavemet, (N/mm?) 54,5

5.3. Karma Suyu

I¢ilebilir nitelikte olan ve TS 500°de beton yapiminda kullanimina izin verilen sular,
karisim suyu olarak kullanilabilir. Kullanilan suyun siilfat icerigi %1’den, kloriir igerigi de
%?2’den fazla olmamalidir. Laboratuarda yapilan deneylerde karma suyu olarak PH’1 7.05 olan
tiniversitenin sebeke suyu kullanilmistir. Karma suyu olarak kullanmadan oOnce suyun

dinlenmesi ve 21+2°C’de olabilmesi igin, tam bir giin laboratuar ortaminda bekletildikten sonra

kullanilmgtir,
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5.4. Agrega

Deneylerde normal agrega olarak Palu agregasi, hafif agrega olarak ise kayisi ¢ekirdegi
kabugu kullanildi. Deneyde kullanilacak olan karisim hesaplamalarini yapmadan 6nce kayist
cekirdegi kabugu ve Palu agregasinin baz1 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in deneyler yapildi.

Kayisi ¢ekirdegi kabugunun, beton mukavemeti iizerindeki etkisi ile ilgili deneylerde
maksimum dane ¢ap1 8 mm olan agregalar kullanildi.

Ilk dnce TS 802’den yararlanilarak karisim hesaplamasi yapildi. Buna gére numune
hazirlandi. Daha sonra karigima girecek olan kayist ¢ekirdegi kabugu miktarinin hesaplamasina
gecildi. Hesaplamalarda agrega hacmi sabit tutuldu ve hacimsel oranlarda (%0, 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35 ve 40) kays1 ¢ekirdegi kabugu normal agrega ile yer degistirildi. Bu yer degistirmede
numune karisimi i¢indeki iri ve ince agrega birlikte yer degistirilmistir.

Deneylerde 10x10x10 cm®’liik kiip kaliplar kullanilmis ve biitin hesaplamalar buna
gore yapilmistir. Karigim hesaplamalar1 yapilirken o6zellikle su miktarinin belirlenmesinde
kayisi ¢ekirdegi kabugu doygun kuru yiizey halde kullanildig i¢in su emme yiizdesi dikkate

almmadan hesaplamalar yapilmis, fakat uygulamalarda sabit islenebilirlik icin su orani

artirilmastir.
Tablo 5.2 Karigima girecek agreganin graniilometrisi
Kiimiilatif Her Elek
Elek . Kiimiilatif Kiimiilatif
(%) Ustiinde Kalan
No Kalan (%) Gecen (%)
Gecen | Kalan (%)
8 100 0 0 0 100
4 63 37 31 31 69
2 47 53 19 50 50
1 30 70 15 65 35
0.5 18 82 15 80 20
0.25 8 92 11 91 9
Kap - 100 9 100 0
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Sekil 5.3 Agregaya ait graniilometri egrisi

Deneylerde kullanilan Palu agregasina ait fiziksel 6zellikler Tablo 5. 3’de verilmistir.

Tablo 5.3 Karigima giren agregaya ait genel dzellikler

Ozgiil agirhk Su emme Asinma kaybi Kil miktari Donma kaybi
(gr/em’) (%) (%) (%) (%)
2.56 4 16.6 2.0 1.83

5.5. Beton Karisim Hesaplamalan

Karisim hesaplamalarindaki bazi1 degerler TS 802°deki tablolardan alinmistir. Gerekli
goriildiglinde bu degerlerden emin olmak i¢in deneyler yapilmistir. Ayrica, karigim
hesaplamalarinda kullanilan malzemenin su emme miktarlar1 dikkate alinarak karisim suyu
miktar1 belirlendi.

Karigim hesaplamalar1 6,5 cm. ¢dkme degeri igin yapildi. Yapilan slump deneyi
sonunda kontrol numunesi i¢in en uygun karisim suyu miktarmin 230 kg/m’ oldugu belirlendi.
Cimento ; KPC 42,5 , yc: 3.02 kg/dm® (kullanilan ¢imento Elazig Cimento Fabrikasindan
alinmistir.)

W/C =0.55

230/ C=0.55=C=230/0.55=418 kg

Clyc=418/3.02=138.4 dm’

Agrega hacmi ; W,/ y,= 1000 - ( 138.4 + 230 + 35 )= 597 dm’
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Tablo 5.4 1 m’ Beton i¢in gerekli malzeme miktarlart

Malzeme Kiitle ( kg) Yogunluk (kg/dm®) Hacim (dm’®)
Cimento 418 3.02 138
Su 230 1 230
Hava 35
Agrega
0-4 (%65) 993 2,56 388
4-8 (%35) 535 2.56 209
Tablo 5.5 1 m’ Beton i¢in agrega miktarlar
ince Kabuk iri Kabuk ince Agrega. iri Agrega.
alakt:::: Haciam Agirhk Haci3m Agirhk Haci;‘n Agirhik Haciam Agirhk
(dm’) (kg) | (dm’) (kg) (dm’) (kg) (dm’) (kg)
Hacim (%) | (y,=13kg/dm®) | (y,=13kg/dm®) | (ya=2.56 kg/dm’) | (ya=2.56 kg/dm’)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 388,00 | 993,28 | 209,00 | 535,04
5 19,40 25,22 10,45 13,59 368,60 | 943,62 | 198,55 | 508,29
10 38,80 50,44 20,90 27,17 349,20 | 893,95 | 188,10 | 481,54
15 58,20 75,56 31,35 40,76 | 329,80 | 844,29 | 177,65 | 454,78
20 77,60 100,88 | 41,80 54,34 310,40 | 794,62 | 167,20 | 428,03
25 97,00 126,10 | 52,25 67,93 291,00 | 744,96 | 156,75 | 401,28
30 116,40 | 151,32 | 62,70 81,51 | 271,60 | 695,30 | 146,30 | 374,53
35 135,80 | 176,54 | 73,15 95,10 252,20 | 645,63 | 135,85 | 347,78
40 155,20 | 201,76 | 83,60 108,68 | 232,80 | 595,97 | 125,40 | 321,02
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Basin¢ Dayanim

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak igin
gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir.

Beton basing dayanimmi dlgebilmek igin degisik deney yontemleri kullanilmaktadir.
Basing dayaniminin bulunabilmesi igin uygulanan deney yontemleri arasinda en ¢ok
kullanilanlar sunlardir:

1. Taze betondan hazirlanan standart boyutlu numunelerin beton standartlarinda
belirtilen siire ve kosullarda kiir edildikten sonra kirilmaya tabi tutulduklar1 “standart deney
yontemi”.

2. Taze betondan hazirlanan numunelerin bir-iki giin gibi kisa siireyle yiiksek sicaklik
ve nem iceren ortamda kiir edildikten sonra kirildiklari “hizlandirilmis kiire tabi tutulan
numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi”.

3. Sertlesmis betondan kesilerek ¢ikartilan karot numunelerin kirtlmaya tabi tutulduklari
“karot numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi”.

4. Beton test g¢ekici denilen bir alet yardimiyla sertlesmis betonun yiizey sertligini
hasarsiz olarak 6l¢erek betonun basing dayanimi hakkinda yaklasik bir bilgi elde edildigi “beton
test ¢ekici uygulayarak basing dayaniminin bulundugu deney yontemi”.

5. Ultrasonik test cihazi olarak adlandirilan bir cihaz vasitasiyla sertlesmis betonun
icerisinden hasarsiz olarak gecirilen ses dalgalarinin hizinin 6l¢iildiigli ve betonun basing
dayanimi hakkinda yaklasik bir bilgi elde edildigi “ultrasonik test cihazi uygulayarak basing
dayaniminin bulundugu deney yontemi”.

Yukarida siralanmis olan yontemler incelendiginde su gergekler géze ¢arpmaktadir:

a) “Standard deney yontemi” ve “hizlandirilmig kiire tabi tutulan numunelere uygulanan
basing dayanimi yontemi” olarak belirtilen iki ayri yontemde de kullanilan numunelerin
hazirlanmasi igin, beton taze iken istenilen boyutlardaki kaliplara doldurulmakta, standartlarda
belirtilen tarzda kiir edilmektedir. Yani, numuneler 6zel olarak tiretilmektedir.

b) “Karot numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi”, “beton test ¢ekici
uygulayarak basin¢ dayaniminin bulundugu yontem” ve “ultrasonik test cihazi uygulayarak
basing dayanimimin bulundugu yoéntem” i¢in taze betondan standart boyutlu numune iiretmeye

gerek yoktur. Bu yontemler, yapida, yerinde uygulanabilen yontemlerdir.
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c¢) “Standard deney yontemi”, “hizlandirilmig kiire tabi tutulan numunelere uygulanan
basing dayanimi yontemi”, ve “karot numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi” olarak
adlandirilan ii¢ ayr1 yontemde de beton numuneler kirilmaya tabi tutulmaktadirlar.

d) “Beton test ¢ekici uygulayarak basing dayaniminin bulundugu deney yontemi”’nde ve
“ultrasonik test cihazi uygulayarak basing dayanimiin bulundugu deney yontemi’nde beton
kirilmaya tabi tutulmamaktadir. O nedenle, bu tiir deney yoOntemlerine ‘“hasarsiz deney
yontemleri” denilmektedir.

Betonda arastirilan degisik dayanim tiirleri arasinda miihendislik uygulamalarinda en
cok kullanilan1 ve en popiiler olani, basing dayanimidir. Bunun nedenleri asagidaki gibi
siralanabilir:

1) Basing dayaniminin bulunabilmesi i¢in uygulanan deney yontemleri, diger dayanim
tiirlerinin bulunabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden daha basittir,

2) Hemen hemen tiim yapilarin tasariminda, betonun basing dayanimi degeri esas
alinmaktadir. Bir¢ok yapida, betonun 6nemli miktarda ¢ekme, egilme, yorulma gibi degisik
yiiklere maruz kalmayacag1 varsayilmakta ve betonun iizerine gelen en énemli yiiklerin basing
yiikleri olduklar kabul edilerek hesap yapilmaktadir.

3) Betonun basing dayanimi ile ¢ekme ve egilme dayanimlari arasinda, yaklasik da olsa,
bir korelasyon bulunmaktadir. O nedenle, basing dayanimi bilindigi takdirde, diger tiirdeki
dayanimlarin biiyiikliikleri hakkinda bir fikir elde edilebilmektedir.

4) Basing dayamiminin bilinmesi, betonun diger O6zellikleri hakkinda kalitatif bilgi
saglamaktadir.

Standard deney yonteminin uygulanmasinda beton standartlarinda belirtilen boyutlara
sahip standart silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Bu numuneler beton taze iken
silindir veya kiip sekilli kaliplara, beton standartlarinin belirttigi tarzda, yerlestirilmekte ve bir
giin sonra kaliplarindan ¢ikartilmaktadir. Kaliplarindan ¢ikartilan sertlesmis beton numuneleri,
deney tarihine kadar (genellikle betonun yas1 28. giline gelinceye kadar) beton standartlarmin
belirttigi kiir ortaminda saklandiktan sonra, deney presi olarak adlandirilan bir alet vasitasiyla
iiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir (Sekil 6.1).

Yapilan bu c¢alismada, deneysel sonuglar tablolar halinde yazilirken bazi kisaltmalar
kullanilmistir. Kayist ¢ekirdegi kabugu ilaveli beton “K” harfi ile, beton igerisindeki kayisi
cekirdegi igerigi ise K harfinin yaninda sayisal bir degerle belirtilmistir.

Ornegin; K5= %5 kayis1 cekirdegi kabugu ilaveli beton.
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Sekil 6.1 Beton Numuneye Basing Yiikii Uygulanmasi

Basing dayanimi su sekilde hesaplanmaktadir:

Burada;

o = Basing dayanimi (maksimum basing gerilmesi),

P = Numunenin kirilmasina yol acan maksimum yiik miktart,

A = Numunenin kesit alan1’dir.

Basing deneylerinde bulunan neticelerin birbiri ile mukayese edilebilmesi ve miimkiin
oldugu kadar gergege yakin degerlerin elde edilebilmesi i¢in bazi sartlarin gergeklesmesi
gerekir. Bunlardan en Onemlisi betonun yiizeyi ile aletin tablasi arasinda iyi bir intibakin
saglanmasidir. Bu bakimdan kiip seklindeki numunelerin hazirlanmasinda ¢elik veya metal
kaliplar kullanilmalidir. Bu kaliplara doékiilen betonun yan yiizleri, gayet diizgiin olan kalip
ylizeyi ile temasta olmasinin bir sonucu olarak, son derece diizgiindiir. Deney esnasinda kuvvet
bu yan ylizeylere dik dogrultuda uygulanmak sureti ile yapilir. Bu durumda gayet diizgiin olan
yan yiizeyler aletin tablasina iyi bir sekilde intibak eder veya beton yiizeyinin her noktasi tabla
ile temas halinde bulunur. Boylelikle deney esnasinda bir gerilme yi1gilmast meydana gelmeden
mukavemet tayin edilir. Kiip seklinde beton numunelerinin hazirlanmasinda ahsap kaliplarin
kullanilmasi dogru degildir. Bu kaliplarin kullanilmas: halinde beton yiizeylerinde diizgiinliik
saglanmadiginda mukavemetin diismesine yol acar [14].

Bu calismada kayis1 ¢ekirdegi ilaveli beton ve kontrol numuneleri hazirlanirken,

karisima girecek malzemeler diisey eksenli karistirmali 30 dm”® kapasiteli betoniyerde iki dakika
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stire ile kuru olarak karistirilmis sonra karisim suyu ilave edilmis ve ayni betonyerde iki dakika
daha karnistirilarak kaliplara dokiilmeye hazir hale getirilmistir.

Uretilen betonlar, igleri énceden yaglanmis {ic adet 10 ¢cm kiip kaliplara iki tabaka
halinde ve sarsma tablasinda sikistirilarak yerlestirilmistir. Kaliplardaki beton oda sicakliginda
24 saat bekletildikten sonra kaliplardan alnarak 28 giin siire ile 20 °C’deki kiir havuzunda

bekletilmistir. Numuneler 28 giiniin sonunda havuzdan ¢ikartilmis ve oda sicakliginda 24 saat

bekletildikten sonra basing deneyi yapilmustir.

02/00/200520:5¢

Sekil 6.2 Numunelerin hazirlanmas: ve kaliplara yerlestirilmesi

Hazirlanan basing numuneleri 28. giiniin sonunda ELE marka preste 3 KN/sn hizla
kirilarak, beton basing dayanimlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.1 ve Sekil

6.4’de verilmistir.

Sekil 6.3 Kaliplardan ¢ikarilmig numuneler ve basing presine yerlestirilmesi
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Tablo 6.1 Numunelerin basing dayanimlari

Numune Ili:ﬁ:gl: Makstmum Yk (KN) () Org?iliill(ma DE;:iﬁfm Azalma
(%) 1 2 3 KN) | (Nmm? | Oram (o)

Kontrol 0 6702 | 6450 | 677,1 664,1 66,41 _
Ks 5 6423 | 5983 | 6020 | 6142 61,42 75
K10 10 5403 | 5490 | 5325 540,6 54,06 185
KI5 15 502,0 | 4887 | 5144 | 5017 50,17 245
K20 20 4540 | 4350 | 4247 | 4379 43,79 34
K25 25 3792 | 4060 | 391,1 392,1 39,21 41
K30 30 3580 | 3567 | 3737 | 36238 36,28 45
K35 35 3184 | 3100 | 3607 | 3297 32,97 50
K40 40 291,5 | 2835 | 2830 | 2860 28,60 57
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Sekil 6.4 Beton numunelerin basing dayanimlari
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6.2. Egilme Dayanmimi

Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi ile ilgili Tiirck ve ASTM standartlar
sunlardir TS 3284, TS 3285, ASTM C 293, ve ASTM C 78 [27-30].

Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi i¢in kirig numuneler hazirlanmakta ve Sekil
6.5 veya Sekil 6.6’da goriilen diizenleme ile egilme yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir.

TS 3285 ve ASTM C 293, beton kirigin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki mesafenin
orta noktasindan (L/2 mesafesinden) yiklenmesi durumundaki deney yOntemini
acgiklamaktadir [28, 29].

TS 3284 ve ASTM C 78’de ise, beton kirisin oturtuldugu mesnetlerden L/3 uzakliktaki

iki noktadan yiiklenmesi durumundaki deney yontemi anlatilmaktadir [27, 30].

Deney prasinin U5t baghgi
Calik gubak
=+ |s=min. 25 mm - =+ [+ min. 25 mm
—

L
*3

Al

Celik plaka

4
i
]
!
I

L L ) Deney
| ¥ 2 "1 presinin
- L " {aban:

Sekil 6.5 Kirisin orta noktasindan yiiklenmesi durumu

Deney presinin dst baglifi
S

Cellk plaka
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& mr_n.i |._ I_(LJ : | _.1 o= min. 26 mm
F [ i i i
L ' 1 | i
d=§ ! | Mumunge | 1
| | | |
{}— Galik pubuk [ Yo ikt gubk
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Sekil 6.6 Kirisin uglarindan L/3 oraninda yiiklenmesi durumu
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Egilme dayanimi1 deneylerinde genellikle kare kesitli kirisler kullanilmaktadir.
Numunelerin hazirlanmasi i¢in kaliplara yerlestirilen taze beton sikistirilmakta ve deney giiniline
kadar 23 + 2 °C sicaklikta 1slak kiire tabi tutulmaktadir. Bu deneyle, Sekil 6.4 ve 6.5°de
gosterildigi gibi, numune kirilincaya kadar egilme yiikii uygulanmaktadir.

Beton kiris numunelerde kirilmaya neden olan yiik deney presinin gostergesinde

okunduktan sonra, egilme dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir

M

O & T T e e (6.2)
I

Burada;
o.= Egilme dayanimi

M= Maksimum moment
¢ = Tarafsiz eksen ile kirig yiiksekliginin en u¢ noktast arasindaki uzaklik
d= Kiris kesitinin yiiksekligi
b= Kirig kesitinin eni

I= Atalet momenti

Beton kirig numunelerinin orta noktadan yiiklenmeleri durumunda olusacak maksimum
moment degeri ile mesnetlerden L/3 uzakliklarda yiiklenmeleri durumunda olugacak maksimum
moment degeri farkli olmaktadir. O nedenle, bir beton kiris numunesinin orta noktadan veya
mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenmesi sonucunda hesaplanan gerilme dayanimi

farkli degerlerde olmaktadir.
. . . M, -
Orta noktadan yiiklenen dikdoértgen beton kiri numunelerde (o, = T formiiliine

uyularak) egilme dayanimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ 3PL

Mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenen dikdortgen kesitli beton kirig

numunelerde ise, egilme dayaniminin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir

_PL
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Sekil 6.7 Orta ve Ugte bir noktadan yiikleme durumunda kesme ve moment diyagramlari

Egilme yiikii altinda kiris kesitinde olusan basing ve ¢ekme gerilmelerinin dagilimi

C

( o= . formiilii uyarinca) Sekil 6.8’deki koyu c¢izgilerde gosterilmektedir. Tarafsiz

eksenden uzaklastikca gerilme daha biiyiik olmaktadir. Yani, kiristeki en biiyiikk ¢ekme
gerilmesi, kiris kesitinin alt bolgesinde olusmaktadir. Aslinda, hesaplanan genime degerleri
koyu cizgilerdeki gibi olmasina ragmen beton kirislerde yer alan gergek dagilim, nokta nokta
cizgilerle gosterildigi gibidir.

Egilme yiikiine maruz kalan beton kiriste yer alan kirilmaya, betonun tarafsiz
eksenin altinda olusan ¢ekme gerilmeleri neden olmaktadir. Bunun nedeni ise, betonun oldukga
diisilk cekme dayanimina sahip olmasidir. 0 bakimdan, beton kirislerde elde edilen egilme

dayanimi degeri, aslinda, betonun ¢ekme dayanimini isaret etmektedir.

1 Basing
Varsayilan i
gerilme
dagilimi L)
Hakiki
gerilme
dadilirm

Tarafsiz eksen

¥
1)

L}
i
1]
1
Cekme .

Sekil 6.8 Egilmeye maruz kalan kirisin kesitindeki gerilme dagilimi
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Daha o6nce bahsedildigi gibi, beton kirslerin egilme dayanimlarimin bulunabilmesinde,
kirigler mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenebildikleri gibi, L/2 uzakliktaki
(ortadaki) tek noktadan da yiiklenebilmektedir. Iki noktadan yiikleme durumunda olusan
moment ve buna bagli olarak hesaplanan egilme dayanimi degeri, tek noktadan yiikleme
durumundaki degerlerden daha diisiiktir.

Betonlarin egilme dayaniminin arastirilmasinda genellikle kullanilan yiikleme yontemi,
yiikiin mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan uygulandigi yontemdir. Bunun nedeni, Sekil
6.7°de goriilebilecegi gibi, iki noktadan yiikleme durumunda olusan maksimum momentin
kirigin olduk¢a uzun bir bélimiinde (ortadaki L/3 bolgesinde) tiniform etki gostermesi ve de bu
boliimiin, kesme kuvvetleri etkisinde bulunmuyor olmasindandir. Tek noktadan yiiklenme
durumunda, maksimum moment sadece Kkirigin ortasinda etkili olmaktadir. Orta noktadan
uzaklasildikca momentin degeri ve etkisi azalmaktadir. Oysa iki noktadan yiikleme
durumundaki maksimum moment ¢ok genis bir bolgede etkili olmakta ve bu bolgedeki betonda
yapisal zayifliklarin bulunma olasilig1 daha yiiksek olmaktadir [31].

Hazirlanan egilme numuneleri 28. giiniin sonunda ELE marka preste 0,2 KN/sn hizla
kirilarak, beton egilme dayanimlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.2°de ve Sekil

6.9°da verilmistir.

Tablo 6.2 Numunelerin egilme dayanimlari

Numune If;?:lgl: Maksimum Vitk (KN) Org?iliill(ma DE%::; Azalma
(%) 1 2 3 (KN) | (Nmmy | Oram (%)

Kontrol 0 5562 | 5568 | 5,550 5,560 417 -
K5 5 5538 | 5536 | 5,526 5,533 4,15 0.5
K10 10 551 | 5503 | 5,507 5,507 4,13 0.9
K15 15 5,42 5412 | 5,408 5,413 4,06 2.6
K20 20 5326 | 5321 | 5,313 5,320 3,99 43
K25 25 5224 | 5228 | 5,228 5,227 3,92 59
K30 30 5176 | 5171 | 5,173 5,173 3,88 6.9
K35 35 5,15 5,143 | 5,147 5,147 3,86 7.4
K40 40 4573 | 4568 | 4,579 4,573 3,43 17.7
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Egilme Mukavemeti (N/mm?)

Kabuk Orani (%)

Sekil 6.9 Numunelerin egilme dayanimlari

6.3. Taze ve Sertlesmis Betonun Birim Agirhklar:

6.3.1. Taze Betonun Birim Agirhg

Birim agirlik, kelime anlamindan da anlasilabilecegi gibi, bir birim hacim igerisinde yer
alan taze betonun agirligini belirtmektedir. Betonun birim agirhigi, genellikle, kg/m® veya ton/m’
olarak ifade edilmektedir.

Betonun birim agirliginin diisiik veya yiiksek olmasi, betonu olusturan malzemelerin
ozeliklerine ve beton icerisinde yer alan bosluk miktarina bagl olmaktadir. Ozgiil agirhg
yiiksek olan agregalarin olusturdugu betonun birim agirhg: da yiiksek olmaktadir. Ote yandan,
icerisinde daha ¢ok hava bosluklari bulunduran betonun birim agirligi daha diisiik olmaktadir.

Betonu olusturan agregalarin gradasyonunun iyi olmamasi, maksimum agrega tane
boyutunun kii¢iik olmasi, taze betona sikigtirilma isleminin yeterince yapilmamis olmasi ve

beton igerisine siiriiklenen hava miktarinin ¢cok olmasi, beton igerisindeki bosluklarin miktarini
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artiran ve dolayis1 ile taze betonun birim agirhigmin diisiik olmasina neden olan baslica
faktorlerdir.

Taze betonun birim agirliginin bilinmesi, beton karisim hesaplar igin gereklidir. Bunun
yani sira, taze betonun birim agirliginin dl¢iilmesi, iiretilen beton kalitesini kontrol amaciyla sik
sik uygulanan bir islem durumundadir.

Taze betonun, kendi igerisinde veya ayni malzemelerle ve malzeme oranlari ile
iretilmis diger betonlarla benzer &zellikler gostermesi gerekmektedir. Bu benzerligi kontrol
edebilmek i¢in kullanilan yontemlerden birisi de, beton numunelerinin birim agirliklarini bulma
ve kargilastirma yontemidir. Bulunan birim agirliklar1 arasindaki fark standartlarda belirtilen
degerden fazla olmamalidir.

Taze betonun birim agirhigin1 bulabilmek igin, 7.5 cm veya daha yiiksek ¢Okme
degerine sahip olan taze beton, hacmi bilinen bir kap icerisine yaklasik ii¢c esit kademede
doldurulmaktadir. Her kademedeki beton, 1.6 cm c¢apli bir ¢elik cubuk ile 25’er kez
sislenmektedir.

Sayet, betonun ¢okme degeri 7,5 cm’den az ise, kap icerisine doldurulan beton iki esit
kademede yerlestirilmekte ve her kademedeki beton, dahili vibrator ile sikistirilmaya tabi
tutulmaktadir.

Hacmi bilinen bir kap igerisine yerlestirilen ve sikistirllma islemi yapilan betonun
yiizeyi diizeltildikten sonra, kap icerisinde bulunan betonun net agirligi bulunmaktadir [32].

Birim agirlik degeri, asagidaki iliskiye gore hesaplanmaktadir:

Birim Agirlik = Betonun agirligi / Kabin i¢ hacmi
Bu c¢alismada hazirlanan beton numunelerin taze halde iken birim agirliklar

belirlenmistir. Sonuglar Tablo 6.3’de ve Sekil 6.10’da verilmektedir.

Tablo 6.3 Taze beton numunelerinin birim agirliklar

Kabuk 5 Ortalama Birim
Numune icerigi Agrlik (20) Agirhk Agirhk OAzalm‘;
(%) 1 2 3 @) | (Kgm) | O
Kontrol 0 2278 2272 2260 2270 2270 -

K5 5 2195 2206 2199 2200 2200 3.1
K10 10 2143 2135 2142 2140 2140 5.7
K15 15 2087 2095 2088 2090 2090 7.9
K20 20 2037 2025 2028 2030 2030 10.6
K25 25 1984 1971 1985 1980 1980 12.8
K30 30 1936 1945 1939 1940 1940 14.5
K35 35 1875 1898 1897 1890 1890 16.7
K40 40 1852 1839 1859 1850 1850 18.5
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Sekil 6.10 Taze beton numunelerinin birim agirhk degisimleri
6.3.2. Sertlesmis Betonun Birim Agirhgi

Yapilan deneysel calismada sertlesmis betonun birim agirligini tayin edebilmek icin 28
gilin sonunda kiirden c¢ikarilan beton numuneleri havada kurumaya birakildi. Kuruyan beton
numunelerin boyutlar1 kumpas ile dlgiilerek hacmi belirlendi. Hacmi belli numuneler tartilarak
asagidaki formiil yardimiyla TS 2941°e gore birim agirliklar1 tayin edildi [33].

Birim Agirlik = Numune Agirligi / Numune Hacmi
Deneyler sonunda elde edilen birim agirlik degerleri Tablo 6.4’de ve Sekil 6.11°da

verilmektedir.
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Tablo 6.4 Numunelerin 28 giinliik birim agirliklari

Kabuk Agirhik (gr) Ortalama Birim
s, o < Azalma
Numune Icerigi Agirhk Agirhk Oram (%)
(%) 1 2 3 (gr) (Kg/m*) °
Kontrol 0 2275 2207 2178 2220 2220 -
K5 5 2143 2158 2149 2150 2150 3
K10 10 2089 2117 2124 2110 2110 5
K15 15 2062 2075 2073 2070 2070 7
K20 20 2038 2047 2035 2040 2040 8
K25 25 1986 1995 1989 1990 1990 11
K30 30 1934 1951 1935 1940 1940 13
K35 35 1852 1900 1918 1890 1890 15
K40 40 1837 1846 1837 1840 1840 17
2300 : : : : : : :
NN,
2200 S O T SOt Sy SO SIS S
~ 2180 - Mmoo oo oo
E :
& 2100 f-------- Foennensl ARt CECETEETE LT EPLRE EESPEREE EECPEEE
= i !
= 2050 -------- SCEEEEES PR P e e e S s e e i o
o 1 1 1
< R
£ 2000 f-------- oo o oo e
= : : : :
-3 i i i i i
1950 F-------- R e Reosooo-- sommmooe- b T TEELEEEEPE PR
s S S S
1860 |-------- s e o oo s oo o
00 | | | | | | |
1] g 10 15 20 25 30 35 40

Kabuk Orani(%)

Sekil 6.11 Numunelerin 28 giinliik birim agirlik degisimleri
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6.4. Kayis1 Cekirdegi Kabugunun Fiziksel Ozellikleri

6.4.1. Ozgiil Agirhk

Doygun kuru ylizey halindeki kayisi g¢ekirdegi kabuklarmin 6zgiil agirliklarimi tayin
etmek amaciyla 400 gr’lik numune 6lgii kabr yaklasik 20 °C deki su ile 500 cm’ isaret gizgisine
kadar dolduruldu. Olgii kabina hafifce vurularak ve déndiiriilerek kayis1 gekirdegi kabuklar:
arasindaki hava kabarciklarinin tamamen disar1 ¢ikmasi saglandi. Olgii kabinda artan suyun
hacmi tartilan kabuklarin hacmi olarak belirlendi ve asagidaki formiile gore 6zgiil agirlik

belirlenmistir. Deney sonuglari asagida verilmistir.

Ozgiil Agirlik = Numune Agirligi/Numune hacmi (gr/cm’)

Tablo 6.5 Kayisi ¢ekirdegi kabugunun 6zgiil agirliklart

Kayis1 Cekirdegi Kabugunun Ozgiil Agirhig (gr/cm®)

ince Kabuk (0-4 mm) 1.30

iri Kabuk (4-8 mm) 1.30

6.4.2. Su Emme Kapasitesi

Su emme, suyun tanelerdeki bosluklara niifuz ederek emilmesi sebebiyle, etiivde
kurutulmus agrega numunesinin kiitlesinde meydana gelen artistir. 105+5 °C sicaklikta
degismez agirhiga gelinceye kadar etiivde bekletilen kabuklar yaklasik 20 °C deki su igerisinde
sirast ile 1, 2, 3 giin siire ile bekletildi. Her giiniin sonunda doygun kuru yiizey haline getirilen
kabuklarin su emme oranlar1 agsagidaki formiile gore hesaplandi. 3. giinden sonraki giinlerde
kabuklarin kiitlelerinde artis gézlenmedigi i¢in deneye son verildi. Kabuklarm su emme

kapasitesi tablo 6.6’da verilmistir.

Su Emme Kapasitesi (%) = Numunenin Emdigi Su Agirligi/Numunenin Etiiv Kurusu Agirlig
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Tablo 6.6 Kayisi ¢ekirdegi kabugunun su emme kapasitesi

Kayis1 Cekirdegi Kabugunun Su Emme Kapasitesi (%)

1. Giin 7.5
2. Giin 9.8
3. Giin 10

6.5. Mikroskobik Analiz

Beton igerisine agrega yerine hacimce %5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 oranlarinda
kayisi ¢ekirdegi kabugu katilarak hafif beton elde edilmeye ¢alisilan bu ¢alismada, numunelerin
mikroskobik ¢aligmalari yapilmistir. Basing presinde kirllan numunelerin kirilma yiizeylerinden
alinan pargalar, ¢imento harci ile kayisi g¢ekirdegi kabugu arasindaki bag kuvvetlerinin
degerlendirilmesi amaciyla, SEM ve EDX analizlerine tabi tutuldu. Yapilan analiz sonuglart

sekil 6.12-6.16’da verilmistir.

6.5.1. SEM Analizi

- g e L ¥, F -t A 3 .
10um Mag= 500X Signal A = SE1 Date :15 Jun 2006 20um Mag= 300X Signal A = SE1 Date 15 Jun 2006

WD = 14mm EHT =2000KY | IF‘ i WD = 13mm EHT =2000KY “:(b

Sekil 6.12 Kontrol betonun SEM goriintiileri
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100pm Mag= 150X Signal A = SE1 Date :15 Jun 2006 1 Signal A = SE1
WD = 15mm EHT = 20,00 kv EHT = 20.00 kv

fmm Mag= 16X Signal A = SE1 Date :15 Jun 2008 (b 200pm Mag= 50X Signal A = SE1 Date :15 Jun 2008 (b
F——— wo= 18mm EHT = 20001 LE¢ — WO= 18mm EHT = 2000 KV LE

Sekil 6.14 %20 Kabuk iceren beton

Dbt

Mag= 28X Date :15 Jun 2006

200um
F—— wo= 17mm ENT = 2000V l.E.(b W= t4mm

Mag= 70X Signal A = SE1 Datw :15 Jun 2006

Sekil 6.15 %30 Kabuk igeren beton
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200pm Mag= 32X Signal A = SE1 Date :15 Jun 2006 (b
1 WD= 18 mm EHT = 2000V LE

Sekil 6.16 %40 Kabuk iceren beton

Sekil 6.12-6.16’da hacimce %0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda kayist ¢ekirdegi kabugu
ilaveli betonlarn SEM fotograflar1 goriilmektedir. Sekillerden de anlasilacagi gibi, kayist

cekirdegi kabugu ile beton arasindaki araylizeyin yapisma 6zelligi oldukga zayiftir.

6.5.2. EDX Analizi
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Sekil 6.17b Kontrol betonunun EDX grafigi

Tablo 6.7 Kontrol betonuna ait EDX analizi sonuglari

20

Point ( Rectanglel
Element Aglﬁ/l:kg:a At(())/l;llk Element Aglﬁ/l:kg:a Atoo/l‘:uk
Si 44.08 48.90 Si 38.17 43.75
Fe 17.91 9.99 Fe 22.24 17.86
Mg 14.12 18.10 Mg 16.60 9.57
Ca 12.58 9.78 Ca 10.59 14.02
Al 9.96 11.50 Al 9.49 11.32
Na 1.19 1.61 Na 1.88 2.63
K 0.15 0.12 K 1.03 0.84
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Sekil 6.18a %10 Kabuk igeren betonun EDX goriintiisii

cps/ey
15+
10 SK i
i Fe i K
Na 5[5 | Fe
5_

U: M - I Lu-u-_......

- kel -

15

Sekil 6.18b %10 Kabuk igeren betonun EDX grafigi

62

20



Tablo 6.8 %10 Kabuk iceren betonun EDX analizi sonuglari

Ellipse 0 Ellipse 1
Element Agl:;:kga Atoo/lslik Element Aglz/l:kqa Atoo/r:ﬁk

Ca 59.46 53.05 Ca 71.00 65.19
Si 16.32 20.78 Si 14.87 19.48
Al 5.95 7.88 Al 4.63 6.31
Fe 5.77 3.70 Fe 421 2.78

S 4.10 4.57 S 1.95 2.23
Na 2.60 4.05 Mg 1.48 2.25
K 2.52 2.30 K 0.88 0.82
Mg 1.68 2.47 Ti 0.78 0.60
Ti 1.60 1.20 Na 0.21 0.34

Sekil 6.19a %20 Kabuk igeren betonun EDX goriintiisii
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Sekil 6.19b %20 Kabuk igeren betonun EDX grafigi

Tablo 6.9 %20 Kabuk i¢eren betonun EDX analizi sonuglari

20

Ellipse 0 Ellipse 1
Element Aglg/l:kg:a At(o)/lslik Element Agn;:kg:a Atoo/r(:lik
Ca 40.41 32.59 Ca 47.61 40.09
Si 27.07 31.15 Si 26.18 31.46
Al 11.33 13.58 Al 7.90 9.88
Na 5.73 8.05 Fe 451 2.73
Mg 4.42 5.87 Na 3.84 5.63
S 3.85 3.88 Ti 3.53 2.49
Fe 3.78 2.19 Mg 3.35 4.65
K 2.54 2.10 S 2.13 224
Ti 0.86 0.58 K 0.95 0.82
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Sekil 6203 %30 Kabuk igeren betonun EDX goriintiisi
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Sekil 6.20b %30 Kabuk igeren betonun EDX grafigi
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Tablo 6.10 %30 Kabuk iceren betonun EDX analizi sonuglari

Ellipse 0 Ellipse 1
Element Aglf;:kg:a Atoo/l(flik Element Aglf;:kg:a Atoo/ljlik
Ca 61.15 54.04 Ca 54.32 46.17
Si 13.28 16.75 Si 22.97 27.86
Al 5.23 6.86 Al 8.66 10.93
S 4.99 3.51 Fe 431 2.63
Fe 4.77 3.03 Na 3.48 5.16
Na 433 6.68 Mg 2.72 3.81
K 3.57 3.23 S 1.84 1.96
Mg 2.68 3.90 K 1.72 1.49

Sekil 6.21a %40 Kabuk iceren betonun EDX goriintiisii
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Sekil 6.21b %40 Kabuk igeren betonun EDX grafigi
Tablo 6.11 %40 Kabuk igceren betonun EDX analizi sonuglari
Ellipse 0 Ellipse 1
Agirhikea Atomik Agirhikca Atomik
Element % % Element % %
Ca 89.06 85.36 Ca 75.56 67.31
Si 5.07 6.93 Si 13.79 17.53
K 3.05 2.99 Al 3.84 5.08
Al 1.49 2.13 Mg 1.92 2.83
Na 0.47 0.79 Na 1.65 2.56
C 0.34 1.08 S 1.65 1.83
Mg 0.27 0.42 K 0.91 0.83
S 0.25 0.30

Hacimce %0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda kayisi ¢ekirdegi kabugu ilaveli betonlarin
EDX fotograflart goriilmektedir. Yukaridaki sekiller incelendiginde kayist ¢ekirdegi kabugu ve
¢imento bilesenleri arasindaki reaksiyonlar, beton igersindeki kabuk miktar arttik¢a belirgin bir

sekilde azalmustir.
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7. SONUC ve ONERILER

Beton igerisine %5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 oranlarinda kayisi ¢ekirdegi kabugu
eklenerek elde edilen beton numunelerinin taze haldeki birim agirliklarinda sirasiyla %3, 6, 8,
11, 13, 15, 17 ve 19 oranlarinda azalma gozlenmistir. Ayrica ayni sekilde elde edilmis
betonlarin birim agirliklarinda 28. giin sonunda sirasi ile %3, 5, 7, 8, 11, 13, 15 ve 17
oranlarinda azalma gézlenmistir. Teorik hesaplarda 6n goriildiigli gibi pratikte de beton igerisine
%25 kayist ¢ekirdegi kabugu ilavesi ile hafif beton elde edilerek ¢aligmanin ana amacina
ulasilmustir.

Bu caligmada, standartlara uygun olarak elde edilen beton numuneler iizerinde yapilan
basing dayanimi deneyleri sonucunda, %5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 oranlarinda kayisi
cekirdegi kabugu ilavesiyle betonlarin basing dayanimlarinda sirasiyla %7.5, 18.5, 24.5, 34, 41,
45, 50 ve 57 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Basing dayanimlarindaki bu azalmanin
birim agirliktaki azalma ile beton igerisindeki bosluklarin artmasindan ve kayisi ¢ekirdegi
kabugu ile ¢cimento arasindaki aderansin diigilk olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Bu ¢aligmada yiiriitiilen egilme dayanimi deneyleri sonucunda, beton icerisine hacimce
%S5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 oranlarinda kayis1 gekirdegi ilavesiyle numunelerin egilme
dayanimlarinda sirasiyla %0.5, 0.9, 2.6, 4.3, 5.9, 6.9, 7.4 ve 17.7 oranlarinda bir azalma
meydana gelmistir. Bu degerler hem basing dayanimi hem de birim agirlik sonuglan ile
paralellik géstermektedir.

Elde edilen SEM analiz sonuglar1 neticesinde kayisi gekirdegi kabuklar ile ¢imento
arasindaki bag kuvvetlerinin zayif oldugu gézlemlenmistir. Basing ve egilme dayanimlarindaki
azalmalarin bu nedenle meydana geldigi diisliniilmektedir. Ayrica bazi numunelerde basing
dayanimini olumsuz etkileyen etrenjit olusumu da gézlenmistir.

Sertlegsmis betonun igerisinde algitasi olugmasi bir miktar genlesmeye yol agmaktadir.

Ancak, asil genlesme kalsiyum-alumino-monosiilfohidrat (C4A§H12) arasindaki reaksiyonlar
sonucunda olugmaktadir. Sertlesmis betonun icerisinde etrenjit kristallerinin olusmasi, ¢ok
bliyiik genlesmeler yaratmakta ve betonun gatlayip parcalanmasina neden olmaktadir.

Elde edilen EDX analiz sonuglar1 incelendiginde beton icerisindeki kayisi ¢ekirdegi
kabugu miktar1 arttikca baglayicilik 6zelligi olan Si igeriginde belirgin bir azalma gozlenirken,
hidratasyon {iriinii olarak yer alan ve alg1 tast olusmasina neden olan Ca oraninda artis meydana
gelmistir.

Dayanimdaki diisiise ragmen birim agirliktaki diisiis géz oniine alindiginda bu sekilde

elde edilmis betonlar tasiyict olmayan bdlme duvarlarda ve fazla dayanim gerektirmeyen
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uygulamalarda kullanilabilir. Fakat yap1 uygulamalarinda tavsiye edilmeden 6nce bu konu
hakkinda daha fazla ¢alisma yapmak gerekmektedir.

Kayis1 ¢ekirdegi kabugu organik bir malzeme oldugundan dolay1r bundan sonra
yapilacak caligmalarda daha ileri yagslardaki betonun dayanimlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica dayamimdaki bu azalmayi kontrol altina almak ve kabukla ¢imento
arasindaki aderansi artirmak ic¢in beton igerisine ¢esitli katki maddeleri katilarak mukavemet
artirilabilir.

Yapilan biitiin deneysel ¢alismalar neticesinde %25 ve daha yiiksek oranlarda kayisi
cekirdegi ilavesiyle hafif beton elde edilmis ve karakteristikleri belirlenmistir. Atik bir malzeme
olan kayis1 c¢ekirdegi kabugunun yoOnetimine beton icerisinde degerlendirilerek katkida
bulunulmustur. Bu c¢alisma, atik kayisi c¢ekirdegi kabuklarmin beton igerisinde
degerlendirilmesinin, iilkemizde olduk¢a fazla miktarda olan bu kabuklarin yakacak olarak
kullanilmasi disinda alternatif bir yontem olabilece§ini ortaya c¢ikarmustir. Yapilan bu
caligmanin, bundan sonra yapilacak caligmalara ornek teskil edecegi ve iilke ekonomisine

katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir.
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