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OZET

POLYESTER KAPLI POMZA AGREGALARLA ELDE EDIiLEN HAFIF
BETONLARIN OZELLIKLERI

[zzet CELIK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Alper BIDECI
Temmuz 2019, 70 sayfa

Bu c¢aligmada, pomza agregasini polyester ile kaplanarak, bu agregalar iizerinde
graniilometri, 6zgiil agirlik, gevsek birim agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir.
Ayrica, polyester kaplanmamis pomza agregasi ve kaplanmis pomza agregalariyla 400
ve 500 dozlu hafif beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen hafif beton numuneler
iizerinde birim agirlik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme, ultrases
gecis hizi ve hizlandirilmis siilfat deneyleri gerceklestirilmistir. Calismada, 2, 7 ve 28
giinlik NCP ve PCP beton numunelerinin 400 dozlu tiim serilerinde beton basing
dayanimlarinin arttigi, 500 dozlu numunelerde ise 2 ve 7 giinlik numunelerde artis
olurken 28 giinlik numunelerde ise basing dayanimlarinda azalma oldugu
gozlemlenmigstir. SU emme degerinin NCP numunelere oranla PCP numunelerin tiim
serilerinde azaldigi, yarmada ¢ekme dayanimlarinin NCP serilerine oranla PCP
serilerinde arttig1 ve ultrases gec¢is hizlarma goére tiim beton numunelerin “iyi” beton
smifina girdigi tespit edilmistir. Hizlandirilmis stilfat (Na,SO4 ve MgSO,) deneyinde
PCP numunelerin  NCP numunelerine goére daha iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda; pomza agregasina polyester kaplanarak, su
emmeleri azaltilmig, yeni bir agrega ve yliksek tasiyici 6zel hafif beton liretilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Pomza, Polimer, Basing dayanimi, Ultrases, Hizlandirilmis stilfat
tayini.
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ABSTRACT

PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CONCRETE OBTAINED BY POLYESTER
COATED PUMICE AGGREGATES

[zzet CELIK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering.
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Alper BIDECI
July 2019, 70 pages

In this study, pumice aggregate is coated with polyester, granulometry on these
aggregates, specific gravity, loose unit weight and water absorption tests were
performed on the coated aggregates. In addition, 400 and 500 doses of lightweight
concrete samples were produced with polyester uncoated pumice aggregate and coated
pumice aggregates. Unit weight, compressive strength, tensile strength at splitting,
water absorption, ultrasonic pulse velocity and accelerated sulfate tests were performed
on the light concrete samples produced. In this study, concrete compressive strengths
increased in all 400-dose series of NCP and PCP concrete samples for 2, 7 and 28 days,
In 500-dose samples, an increase was observed in 2 and 7-day samples, while a decrease
in compressive strength was observed in 28-day samples. It was found that Water
absorption value decreased in all batches of PCP samples compared to NCP samples,
splitting tensile strength increased in PCP series compared to NCP series and all
concrete samples were classified as “good” concrete according to ultrasonic pulse
velocity. In the accelerated sulfate (Na, SO, and MgSO,) test showed that PCP samples
performed better than NCP samples. As a result of the study; It was concluded that
pumice aggregate was polyester coated and water absorption was reduced and a new
aggregate and high carrier special light concrete could be produced.

Keywords: Pumice, Polymer, Compressive strength, Ultrasound, Accelerated sulfate
determination.
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1. GIRIS

Pomza Italyanca kokenli bir kelimedir. Fakli dillerde degisik sekillerde
adlandirilmaktadir. Tiirkge'de ise siingertasi, bims, nasirtasi, topuktasi, hasirtasi ve kisir

gibi isimlerle anilmaktadir [1].

Pomza; bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar sonucunda meydana gelmekte olup,
fiziksel ve kimyasal etkilere dayanikli, camsi1 volkanik kokenli bir kayag tiirtidiir. Pomza
olusumu esnasinda igerisindeki gazlarin ani olarak bilinyeyi terk etmesi ve ani sogumasi
sebebiyle ¢ok sayida gézenek olugsmaktadir. Genellikle gbzenekleri arasindaki bosluklar
baglantisiz oldugundan 1s1 ve ses iletimi oldukca diisiiktiir. Pomza diinya endiistrisinde
yeni olmamasina ragmen lilkemiz endiistrisine son yirmi yil icerisinde girmis ve
endiistriyel hammadde olarak elliden fazla sektorde hammadde ya da katki malzemesi

bi¢iminde kullanilmaktadir [2].

Insaat sektdriinde pomza; ozelikle yanma ve yangma karsi direng, harcana enerji

miktarinin azaltilabilmesi ve yalitim konusunda tercih sebebidir [3].

Insaat sektdriinde tastyici ve tasiyict olmayan yapi bilesenlerinde pomzanin kullanildigi
goriilmektedir. Diisiik birim agirlik, 1s1 yalitim 6zelligi, yangina karsi direng gibi
Ozelliklerinden dolay1 tercih konusu olan pomza ve bununla iiretilen hafif betonlarin,
cagimizin popiiler malzemesi polimerle kapli agregalarla yapilmasi ozellik arz

etmektedir. Polimerin su itme ve esneklik 6zelligi betona avantaj saglamaktadir [4].

Teknolojinin ilerlemesiyle kullanim yerlerinin amacma gore 06zel betonlar
iiretilmektedir. Ornegin; kendiliginden yerlesen beton, lifli beton, akiciligi yiiksek
beton, hafif beton gibi betonlar 6zel beton olarak ifade edilebilir. Betona farkh
ozellikler verebilmek, beton karigimimna farkli ozellikteki yapir malzemelerini ilave
etmekle miimkiin olacaktir. Ayrica farkli (mineral ve kimyasal) katkilarla ve farkl tip
ve mineralojik kokene sahip hafif agregalar kullanilmasiyla hafif agregali betonlar

tiretmek miimkiindiir [5].



Bu ¢alismada, maksimum tane ¢ap1 16 mm olan pomza agregasi ve dogal kum ile CEM-
I 42,5 R ¢imentosu (400 ve 500 doz) kullanilarak dort farkli seride beton numunesi
retilmistir. Bu kapsamda, taze beton numuneleri lizerinde; birim agirhik ve yayilma
deneyleri; sertlesmis beton numuneleri {izerinde, kuru birim agirlik, basing dayanima,
yarmada ¢ekme dayanimi, su emme, ultrases gecis hizi ve hizlandirilmis siilfat etkisi

deneyleri gergeklestirilmistir.

Calismalari sonucunda, su emme degerleri en diisik 500 doz PCP kodlu polyester
kapli beton numunelerden elde edildigi belirlenmis ve agregalarin polimer
kaplanmasiyla su emmeleri azaltilarak, yeni bir agrega ve beton tiirliniin {iretimi

gergeklestirilmistir. Calismanin deney akis semasi Sekil 1.1°de verilmistir.
Yapilan bu tez ¢alismasindaki yenilikler sunlardir:
e Pomza agregasinin kaplanarak yeni bir agrega elde edilmesi.

e Literatiire, polyester ile kaplanmis pomza agregasiyla iiretilen beton konusunda

0zgiin bir ¢calisma yapilarak katkida bulunulmasi.

e Su emmesi diisiik hafif agrega elde edilerek su emmesi diisiik yeni bir beton

tirunin elde edilecektir.
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1.1. POMZA

Literatiir caligmalarina bakildiginda pomza agregasmna farkli isimler verildigini
goriilmektedir. Ornegin Tiikge’de pomza, ponza, pomza tasi, kiivek siingertasi,

kopiiktasi, hisirtasi, nasirtagi gibi isimler kullanilmustir [6].

Pomza, volkanik olaylarla olusmus, gozenekli, acik renkli, bosluklu, slingerimsi,
fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli bir kaya¢ olarak tanimlanabilir. Diger bir
degisle, Ortalama ergime noktasi 1343 °C, hacim degisikligine 760 °C’nin altinda
ugramayan, 480 °C - 650 °C arasinda yapisal bozulma ve pargalama gdstermeyen

volkanik cam tagidir [6].

Literatiir incelendiginde pomza kullanimi1 eski tarihlere dayandigini goriilmektedir.
Pomzanm bilinen en eski kullanimi, M.O. 1. yiizyilda Vitruvio’ya ait mimari dzete
dayanmaktadir. Vitruvio; pomzay: yiiziici olarak tanimlamaktadir. Eski Romalilar
zamaninda pomza tas1 ¢ogunlukla tapmaklarin ve termal banyolarin yapiminda
kullanilmistir. Bu tiir eserler giiniimiize kadar da ulasmistir. Bu doneme ait en belirgin
orneklerden biri Roma Pantheonu ve Istanbul’daki Ayasofya Kilisesidir. Ayrica
pomzanm 1800’lii tarihlerde Almanya’da kullanildig1 bilinmektedir. Yapi1 malzemesi
olarak pomza Kaliforniya’da 1851 yilinda kullanmaya baslamis ve sonrasinda giderek

hizla yayilmustir [7].

Ozellikle son yillarda yap1 malzemelerinin kendi agirliklarmin azaltilmasinm &neminin
artmasi ile beraber hafif yapi malzemelerinin 6nemini artrmaktadir. Bu baglamda
pomza diistik birim hacim agirligi, 1s1 ve ses izolasyonun yiiksek, siva tutmasinin kolay
akustik ozelliginin miikkemmel deprem yiik ve davranislar1 karsisindaki elastikiyet ve
alternatiflerine goére daha ekonomik olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 yapi ve insaat
sektoriinde cok genis bir kulanim alani vardir. Pomza, tarim, kimya, tekstil, endiistri

alanlarinda da ¢ok farkli amaglarla kullanilmaktadir [8].

Birim hacim agirhig1 genellikle 1 g/cm?’den kiigiiktiir. Igerisindeki gdzenekler genellikle
birbiriyle baglantili olmayip sayisiz miktarda olup mikroskobik boyutlarda
goriilebilecek sekilde camsi bir zarla yalitilmistir. Bu 6zelliginden dolay: hafif, suda

yiizebilen ve yalitim1 yiiksek bir malzemedir [9].



1.1.1. Pomzanin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Pomzanin kimyasal yapisina bakildiginda silis igeriginin %75’¢ yakm oldugu
goriilmektedir. SiO, oran1 pomzaya abrasiftik 6zelligi vermektedir. Al,O3 bilesimi ise
1stya ve sicakliga yiikksek dayanim 6zelligini verdigini ifade etmektedir. Pomza kimyasal
yapist olarak kimyasal bilesimi; SiO; = %60-75, Al,O3 = %13-17, Fe;03 = %1-3, Ca0 =
%1-2, Na,O- K;0 = %7-8 ve eser miktarda olmak tizere TiO; ve SO3’den olusmaktadir.
Na;O ve KO tekstil sanayiinde reaksiyon oOzellikleri veren mineraller olarak

bilinmektedir [10].

Ulkemizdeki pomza kayacglarinin genel fiziksel dzellikleri Cizelge 1.1°de ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 1.2°de verilmistir [11].

Cizelge 1.1. Ulkemizdeki pomza kayaglarinin genel fiziksel dzellikleri [11].

Fiziksel Analiz Fiziksel Analiz Deserleri
Ozellikleri | Degerleri Ozellikleri atz Degetie

Acik grid .

Renk i Porozite (%) 45-90
Kirli beyaza

Kristal Sekli Amorf Roétre (mm/m) <1l

. Is1 Iletkenlik Katsayisi

Kristal Suyu Yok (W/mK) 0.08-0.2

Sertlik (MOHS) 5.5-6.0 Ismnma Isis1 (cal/g.°C) 0.24-0.28

Kuru Birim Hacim

gtz (glom) 0.37-0.97 Ses Yalitim (dB) 40-55

Gergek Ozgiil 5 .

Agirhig (g /Cmg) 2.15-2.65 | Su Emme (agirlik¢a) % 30-70

Cizelge 1.2. Ulkemizdeki pomza kayaglarinm genel kimyasal 6zellikleri [11].

Kimyasal Ozellikler Analiz Degerleri
Ph 7-7.3
Radyoaktivite Yok
Suda Cozlinen Madde Miktar1 (agirlikga) % <0.15
Asitte Coziinen Madde Miktar1 (agirlikca) % <29
Ugucu Madde (agirlik¢a) % Yok
Asitlerle Etkilesim* Inert
)Alevlenme Derecesi (°C) Yok
Ergime Derecesi (°C) >900




Cizelge 1.2. (devam). Ulkemizdeki pomza kayaglarmin genel kimyasal dzellikleri.

Kimyasal Ozellikler Analiz Degerleri

K20.Na,O 30-9

SO3 <1

MgO 05-3

SiO; 5-75
Al;03 11-17
Fe20s3 0.5-5

CaO 1-8
Kizdirma Kayb1 1-3

Dogada bazik pomza ve asidik pomza olmak {izere iki tiir pomza olusumu
gozlemlenmektedir. Kahverengi veya siyah renkte olan bazik pomza asidik pomzaya
gore daha agir, Sertligi 5 - 6, yogunlugu ise 1 - 2 griem>tiir (Sekil 1.2). Beyaz ve Kirli
beyaz renkte olan asidik pomzanin sertligi 5-6 (Mohs sertlik Olgegine gore) ve
yogunlugu 0.5-1 gricm>tiir (Sekil 1.3). Asidik ve bazik pomzalarm soguma ve bu
soguma sirasinda gazlarin malzeme biinyesini ani olarak terk etmesi neticesinde
gozenekli bir hal almaktadirlar. Agik renkli goriiniim sergileyen pomzalarin Silisyum,

aliminyum, potasyum ve sodyum igerdigi gézlenmektedir [1].

Sekil 1.2. Bazik pomza 6rnegi [12].



Sekil 1.3. Asidik pomza 6rnegi [13].

Pomza agregasimnin tane iriligi arttik¢a, hacim kiitle degeri diismektedir. Diger taraftan,
tane boyutu arttikca agregadaki gézenek orani da artmaktadir. Pomza olusumlarinda
genellikle goriilen bir olgu, pomza tasmin gozenek oram1 volkan bacasindan
uzaklastikca artar. Pomza taginin gézenek oraninin artmasi ve buna bagh olarak diisiik
birim hacim kiitle degerine sahip olmasi, pomza tasinin yalitim amagli dokme
malzemesi olarak kullanilmasimi saglamistir [14]. Pomza agregalarda 6zgiil kiitle, kuru
kiitlenin hacmine orani (gézenek hacmi harig¢) olarak degerlendirilen bir fiziksel 6zellik
olup, pomza tasi olusumlarinda 6zgiil agirlik genellikle 2.1 gr/cmS’ﬁn tizerindedir.
Agrega hacim kiitlesi, pomza agregada kuru kiitlenin tiim hacmine orani olarak

nitelendirilen bir biiyiikliik olup, yataga ve tane iriligine gore degisim gosterir [14].

1.1.2. Pomza Tasinin Olusmasi

Yeryiiziiniin derinliklerinde, bazaltin erimesi sonucu olusan magma odaciklar
bulunmaktadir. Asir1 basing etkisiyle magma normal sartlarda sivi ya da gaz olabilecek
tim maddeleri absorbe eder. (H,O, CO,, F). Bu magma odaciklarindaki basing yer
hareketlerinin etkisiyle zaman igerisinde azalir. Yer hareketleri ortaya ¢iktiginda,
volkanik bir patlama olusur ve bu gazlar magmanin iginden agiga ¢ikar. Gazlarin serbest
birakilmasiyla magmanm yapiskanligi ¢ok hizli siirede artarak katilastirma isisinda
yiikselis meydana gelir. Bu sebepten dolayr magma kopiiriir, parcalanir ve pomza tagi
olusur. Pomza tag1 kraterden havaya asir1 yiiksek derecedeki bir gaz patlamasiyla atilir
ve yeryliziine yayilir. Pomza, hizlica sogumasi nedeniyle kristalize olamamis bir kaya
cesididir. Magma Katilastiginda iginde ¢oziilen buhar aniden salinir ve piiskiirerek

gozenekli yapiyr olusturur. Bu durumlar olustugunda tiim lav tiirleri, pomza tasina



doniisebilir. Pomza kendi tiirlinde 6rnek gosterilebilecek obsidyen, pekstayn ve perlit
gibi volkanik kayaclardan en c¢ok perlit ile kiyaslanir. Pomza taginin bosluklu yapisi,
kristal suyu icermemesi ve hi¢ bir islem gormeden dogal haliyle kullanilabilmesiyle

avantaj kazandirmaktadir [15].

Volkanik olaylarin meydana gelislerinde asidik magma bazik magmaya kiyasla akmaya
karst direnci daha yiiksek olup fazla miktarda silis ihtiva etmektedir. Bazik olan
magmanin sivi oldugu sicakliklarda asidik olan magma ise kat1 halde bulunmaktadir.
Bundan miitevellit volkanik olaylarin durmasiyla magma akisi da durarak asidik kayag
ve kiitleler olusur. Bu olay neticesinde bir volkanin genel aktivite spesifik 6zelligi
ortaya ¢ikartmaktadir [1].

Pomza olusumunda rol oynayan etkenleri; piiskiirme siiresi, ara siireler, magmanin 1sisi,
magmadaki erimis gaz miktar1 ve piskiiren malzemenin soguma siiresi Olarak
siralayabiliriz. Ortaya ¢ikan pomza pargaciklar1 volkan bacalarindan uzaklastik¢a hava
sirkiilasyonunun da etkisiyle, eski ylizey bi¢imine uyumlu bir sekilde birikir. Boylece
pomza yataklar1 meydana gelmis olup, zaman igerisinde akarsular ile tasinarak
havzalarda birikir. Bu bigimde meydana gelen yataklar i¢inde %1-3 oranlarda andezit,
traki-andezit, bazalt, obsidyen gibi volkanik kayac parcaciklari bulunmaktadir. ikincil
durumda meydana gelen pomza yataklarinda ise yabanci madde pargaciklar1 daha fazla
miktarlarda olabilmektedir. Pomzanin tasinma mekanigini, diisme (Buluttan ¢okelme)
ile yigilma, firlatma ile yigilma ve akma ile yigilma olmak iizere {i¢ ana baslikta

incelenebilir [1].

Diisme ile yigilma seklinde tasinan pomza iyi bir degisim sergilemekte, tane
biiylikliikleri de dar araliklarda kalmaktadir. Pomzanin ortaya ¢ikis katman kalinliklari
asir1 ince olup, santim cinsinden ifade edilebilmektedir. Ayrica, katman kalinliklar1 her
bolgede ayni kalinhigi gostermektedir. Firlatma ile yigilma durumuyla meydana gelen
pomzalarda ise, kismen diizgiin ve kismen birbiri igine gegirilmis tabakalar ve aradaki
bazaltik kayac bilesimlerinde ¢arpmanin etkisi ile yapida parcalanma ve sikigma
meydana gelir. Akma ile yigilma durumuyla meydana gelen pomza yataklar: ise
genellikle masif striiktiir, tabakalarda ¢ok kétii bir ayrigma ve boyut siniflandirmasi
minimum miktarda bir olgu izlenebilmektedir. Bu olusumun en belirgin gostergesi ise
gang mineralleri alt katmanda yer alirken, pomzanin ise serbest halde {ist katmanda yer

almasidir [1].



1.1.3. Pomzanin Kullanim Alanlan

Teknolojik 6zellikleri ve bir¢cok sanayi hammaddesi tiiriine gore ¢esitli tistiin 6zellikleri
mevcut olan pomza tasi giderek ilgi odagi haline gelen, ¢esitli endiistri kollarinda genis
bir kullanim sahas1 bulabilmektedir. Son zamanlarda hafif yap1 malzemelerine verilen
degerin giderek artmasina bagli olarak, hammadde tiikketiminde pomza tas1 diisiik birim
hacim agirligy, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi, iklimlendirme 6zelligi, kolay siva tutmasi,
miitkemmel akustik 6zelligi, deprem yiik ve davranislar1 karsisindaki elastikiyet ve
alternatiflerine gore daha ekonomik olusu gibi istiin 6zelliklerinden dolayi, cesitli
alanlarda farkli amaglarla kullanilmaktadir. Pomzanin, 6nemli rezerv potansiyeline
sahip bir endiistriyel hammaddesi olmasindan dolayi, {izerinde yeterli arastirmalar
yapilmasi ve kullanim alanlarmin genisletilmesi ile lilke ekonomisine katk1 saglayacagi

stiphesizdir [16].

Pomza tas1 farkli alanlarda kullanim olanagma sahiptir. Pomza taginin en Onemli
kullanim alanlari: Ingaat, Tekstil, Tarmm, Kimya alanlar1 ile diger endiistriyel ve

teknolojik alanlardir [17].

Tiirkiyede’ki ve diinyadaki pomza kullanimmin alanlarma gore 2011 yilina ait yiizdelik

dagilimmin Karsilastirma sonucu Cizelge 1.3’te verilmistir [18].

Cizelge 1.3. Pomzanin sektorlere gore yiizdelik dagilimi [18].

Kullanm Alant Diinya’daki Tirkiye’deki
Kullanim Orani (%) | Kullanim Orani1 (%)
Hafif yap1 elemani tiretiminde 48 80
Hafif beton tliretiminde 12 2
Yalitim malzemesi tiretiminde 9 4
Ziraat alanda 12 6
Tekstil alanda 4 3
Kimya alanda 8 1
Diger alanlar 7 4




Pomzanin Insaat Alanindaki Kullanimi;

Hafiflik arz eden yap1 elemanlart iiretiminde

Prefabrik yap1 elemanlari iiretiminde

Cat1 ve dekoratif kaplama isleminde kullanilan elemanlarin {iretiminde
Hafif hazir siva ve harg liretimi

Hafif beton tiretimi

Cat1 ve doseme yalitim dolgusu olarak kullanilan elemanlarin iiretiminde

kullanilmaktadir [16].

Pomzanin Tekstil Alanindaki Kullanima;

Genel olarak kot kumasi tagslama isleminde renklerinin agilmasi, agartilmasi ve kumasin

yumusatilmasi islemlerinde kullanilir [16].

Pomzanin Tarim Alanindaki Kullanimi;

Toprak iyilestirmesinde kullanima,
Az toprakli ortamlarda veya toprak olmayan ortamlarda bitki tretiminde
kullanima,

Su beslenmesi az tarimsal yesil alanlarda kullanilmaktadir [16].

Pomzanm Kimya ve Diger Endiistri Alanlarindaki Kullanimi;

Cimento tiretimi esnasinda puzolanik malzeme olarak kullanimi,

Izolasyon duvar boyasi, piiriizlii kaplama, motifli boya, astar macunu ve vernik
dolgusu, asinmay1 onleme amagcli trafik boya ve kaplamalarinda kullanimi,
Plastik sanayi ve kagit sanayisinde dolgu malzemesi olarak kullanimu,

Seramik endiistrisinde seramiklerin 1s1 yalitim degerlerini arttirmada, piiriizli
seramik ve absorbsiyonlu seramik tanelerinin tiretiminde kullanima,

Giibre tiretiminde topraklanmayi 6nleyici katki malzeme olarak kullanimy,
Asfaltlarda bitiim kusmay1 onleyici katki olarak kullanima,

Agir veya temiz olmayan ortamlarda yag vb. sivilar1 sogurucu malzeme olarak
kullanimz,

Tavuk besleme alanlarinda tabanda Ortii malzemesi olarak kullanima,

Kaymaz tip arag lastik tiretiminde kullanimy,

Siis esyalarinin ylizey piirtizliiliigiiniin giderilmesi ve cilasinda parlatict olarak
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kullanimu,
e Tarmm ilaglarinin toz halde kullanilmasinda tasiyici eleman olarak kullanimu,
e Su, atik su artma ve hava temizleme teknolojisinde katki elemani olarak

kullanilmaktadir [16].
1.1.4. Diinya ve Tiirkiye’deki Pomza Rezervleri

Yeryiiziinde bilinen pomza rezervleri oldukg¢a fazladir. Pomza rezervlerinin en fazla
oldugu yer Endonezya'dir. Ciinkii Endonezya volkanik aktiviteler sonucunda olusan
adalar tizerinde bulunmaktadir. Endonezya’dan sonra Guatemala, Dominik, Martinik ve
Izlanda gelmektedir. Yeryiiziindeki pomza rezervleri ile ilgili net bir bilgi olmamasina
karsin, elde edilen tahmini bilgilere gére diinya pomza rezervi Cizelge 1.4'te verilmistir

[1], [19]-[21].

Cizelge 1.4. Diinya Pomza Rezervleri [1].

Kitalar ve Ulkeler Miktar (Milyon ton)
Kuzey Amerika:
A.B.D. 11.500
Digerleri 500
Toplam 12.000
Orta Amerika:
Dominik 25
Guatemala 25
Guadelouphe 15
Digerleri 15
Toplam 80
Giiney Amerika:
Sili 60
Diger 20
Toplam 80
Avrupa:
Yunanistan 500
italya 2.000
Tiirkiye 2.836
Toplam 5.336
Okyanusya 500
Diinya Toplami1 17.996

Italya pomza iiretimine énem veren iilkelerin baginda yer almaktadir. Ornegin, Italya
1999 yili itibariyle pomza iiretiminde diinyada birinci swrayr almistir. Tirkiye,

Yunanistan, Ispanya ve Almanya ise italya'dan sonra pomza iiretimde sz sahibi olan

11



iilkelerdir. 1994-1999 yillar1 arasinda Diinya ve Tiirkiye pomza tiretimi sirastyla Cizelge

1.5'te verilmistir [1, 21].

Cizelge 1.5. Diinya pomza iiretimi (Bin ton) [1].

Ulkeler 1994 1995 1996 1997 1998 1999
A.B.D. 490 529 612 511 583 643
Sili 452 466 500 491 912 600
Fransa 490 427 410 477 460 460
Almanya 504 625 600 600 600 600
Yunanistan 1.285 1.548 1.617 1.742 1.750 1.700
Ispanya 700 600 600 600 600 600
Italya 5.200 4.650 4.600 4.600 4.600 4.600
Tirkiye 947 845 774 681 579 600
Diger iilkeler 1.332 1.810 1.687 2.032 1.916 1.797
Diinya Toplami 11.400 11.500 11.400 11.800 12.000 11.600

Yeryiiziinde bilinen toplam pomza miktar1 yaklasik 18 milyar tondur. Pomza
rezervlerinin en ¢ok bulundugu iilkeler ABD, Tiirkiye ve Italya’dir. Tiirkiye’de bulunan
toplam pomza miktar1 yaklasik 2,8 milyar tondur. Tirkiye’deki pomza miktari, Diinya
pomza miktarinm %15,8’ini olusturmaktadir. Italya ve Tiirkiye pomza iiretiminin en
cok yapildig: iilkelerdendir. italya 2000-2007 yillar1 arasinda pomza iiretiminde birinci
siradayken, Tiirkiye 2008-2011 yillar1 arasinda pomza iiretimini arttirarak Italya’y1
gerisinde birakarak birinci sirada yer almustir. Ornek verecek olursak, 2010 yilinda
Tiirkiye nin, Diinya pomza iiretimindeki pay1 Italya’ya gore %6 daha fazladir. Italya ve

Tiirkiye’den sonra Yunanistan, iran, Suriye, Sili ve Suudi Arabistan gelmektedir [14].

Volkanik aktivitelerin sonucunda gézlemlenen ve bosluklu, siingerimsi bir yapiya sahip
olan pomza tasi, yeryliziinde volkanik hareketlerin gergeklestigi bircok bolgede
bulunmaktadir. Diinyada, pomza tiretimi agisindan Tirkiye 6nemli bir soze sahiptir.
Bilhassa, Dogu Anadolu'nun bazi illerinde ve Orta Anadolu’da bol miktarda pomza tasi
rezervleri bulunur. Ozellikle, Kayseri, Nevsehir, Nigde ve Van’da pomza tasi rezervleri

genis alanlara sahiptir [22].
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Pomza yataklarma Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bélgelerinde sik rastlanilma durumuna
karsilik, Ege ve Akdeniz bolgelerinde de bulunmakta olup bu bdlgelerde iiretim
faaliyetleri yapilmaktadir. Yeryliziindeki pomza yataklar1 agisindan kayda deger bir
soze sahip olan Tirkiye, birim hacim agirligi, renk ve doku kalitesi bakimindan oldukga
cesitli pomza tiirlerine sahiptir. Bu nedenle pomza ihracat1 bakimmdan Tiirkiye diinyada
onemli payma sahiptir. Maden Teknik ve Arama Genel Midiirligii’nce iilke bazinda
yapilan pomza ile ilgili detay jeolojik etiit ¢aligmalarindan elde edilen verilere gore

Tiirkiye’de bilinen pomza yataklar1 ve bunlarin rezervleri gizelge 1.6’da verilmistir [10].

Cizelge 1.6. Tiirkiye pomza rezerv dagilimi [10].

Yeri Rezerv Miktar1 (m°)
Nevsehir-Avanos-Urgiip 404.412.834
Derinkuyu 48.660.500
Kayseri-Gomeg 13.250.000
Kayseri-Develi 58.500.000
Kayseri-Talas-Tomarza 241.000.000
Kayseri-Talas-Tomarza 284.000.000
Bitlis- Tatvan 1.100.000.000
VVan-Ercis-Kocapinar 154.625.000
VVan-Mollakasim 5.950.000
Agri-Patnos 27.812.000
Agri-Dogubeyazit 26.875.000
Kars-I1gdir-Kavaktepe 40.156.250
Kars-Digor 11.718.750
Kars-Sarikamis 1.875.000
Ankara-Guidiil-Tekkoy 8.070.000
Isparta-Golciik 30.983.250

Tiirkiye’deki pomza rezervlerinin dagilimina bakildiginda, volkanik arazilerin yayils,
gosterdigi Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bdlgelerinde yogunlastign goriilmektedir.
Pomza rezervinin en fazla yer aldigi bolge Dogu Anadolu bdlgesidir (%55,7). Pomza
rezervinin geriye kalan kismi (%44,3) ise I¢ Anadolu bolgesinde bulunmaktadir. 11

bazinda pomza yataklarinin dagilimina bakildiginda Bitlis (%44,8), Kayseri (%24,3),
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Nevsehir (%18,4) ve Van (%6,5) illerinin en biiyiikk paylara sahip oldugu goriiliir.
Tiirkiye’deki toplam rezervin %94’u bu dort ilde yer almaktadir. Pomza rezervlerine

sahip olan diger iller ise Agri, Igdir, Isparta, Kars ve Ankara illeridir [14].

1.2. HAFiF BETON

Beton; c¢imento, Su, agrega bilesenlerinden meydana gelmesine karsin, gerek
goriildiigiinde katki maddeler belirli kosul ve miktarlarda ilave edilmesiyle iiretilen,
uretildiginde sekli plastik kivamda olup, zaman igerisinde ¢imento ve su arasindaki
kimyasal reaksiyonun gerceklesmesi ile sertleserek dayanim kazanan, har¢ fazi ve

agregadan olusan kompozit bir malzemedir [23].

Betonun birim hacim agirligimi diisiirmek igin beton igerisinde farkli yontemlerle
bosluklar olusturmak ya da beton iiretiminde normal agregaya gore birim hacim agirlig
daha diisiik olan agregalar kullanmakla miimkiin olmaktadir. Birim hacim agirhigi 1840
kg/m*1 altinda olan ve 28 giinliik basing dayanimi 17 MPa’l1 iizerinde olan betonlar
tastyic1 hafif beton olarak adlandirilmaktadir. Birgok iilkelerin standartlarinda, hafif
beton birim agirhigmmin 1900 kg/m*’e degerine kadar ¢ikmasimna izin verilir. Yaygin
olarak hafif betonlarm birim agirliklarinin uygulama degisim araligi1 en diisiik 300 kg/m?
ve en yiiksek 1800 kg/m?’diir [24].

Pomzanin hafif agrega olarak kullanilmasi ile imal edilen hafif beton yap1 elemanlarina
bimsblok denilmektedir. Pomzadan agregas: ile tretilmis hafif beton elemanlari
(Bimsbloklar) yiiksek 1s1 ve ses yalitimi, yeterli mukavemet gdstermeleri ve depreme
dayanikli mekanlar1 daha ucuza mal etmek gibi 6zelliklerinden dolayi tercih edilir bir
ingaat malzemesini olmustur. Pomzali hafif beton 1s1 gegirgenlik katsayisi bakimindan,
normal betonunkinden 4-6 kat daha iyi degere sahip olup, iyi bir izolasyon 6zelligi

saglamaktadir. Bu sebepten otiirii yiiksek miktarlarda 1s1 ve enerji tasarrufu elde
edilmektedir [25, 26].

Hafif betonun c¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlari mevcut olup, bunlardan bazilarina

deginirsek;
Avantajlart:

e Yapidaki agirligin azalmasi nedeniyle diisey yiiklerde azalmalar olur, buna bagh
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olarak yapiy1 etkiyen atalet kuvvetleri de azalir. Boylece yapi tizerindeki deprem
etkisi azalir.

e Hafif betonlarla imal edilen yapilarin toplam 6lii yiikleri azalmasi ile temelleri
ve diger yapi elemanlarini daha kiigiik boyutlarda tasarlamak ve insa etme
olanag saglar.

e Egilme etkisindeki elemanlarda daha az yiik gelmesi ile donati sarfiyat1 azalir.

e Hafif yapt elemanin 1s1 iletkenlik katsayisi degerinin daha diisiik olmasi
nedeniyle 1s1 ve ses izolasyonu bakimindan daha iyidir.

e Alevlere kars1 dayaniklidir.

e Hafif olmasiyla tasinmasi ve yerlestirilmesi basit ve daha az maliyetlidir [27].
Dezavantajlar:

e Gozenekli bir yapiya sahip olmalar1 sebebiyle asinmaya karsi mukavemetleri
azdr.

e Basig¢ dayanimlar1 diisiiktiir.

e Elastisite modiilii degeri kii¢iik olmas1 nedeni ile tasiyici hafif betonlu kirislerde,
sehimler ve donmeler daha fazla miktarlarda gozlemlenmektedir.

e Geleneksel betona gore rétre ve siinme degerleri yiiksektir.

e Normal betona kiyasla daha ¢ok ¢imentoya ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle maliyet
artisina neden olmaktadir.

e Kesme-kayma dayanimi bakimindan normal betona gére daha diisiik bir degere
sahiptir.

e Imalat ve iscilik yoniinde hassasiyet gerektirmektedir. Buda daha ¢ok emek ve
daha ¢ok maliyet demektir [27].

1.3. POLIMERLER VE POLIMERLERIN BETONDA KULLANIMI

Polimerler, yiiksek sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal baglarla az veya
cok diizenli bir bi¢imde baglanarak olusturdugu uzun zincirli yiiksek molekiil agirlikli
bilesikler seklinde adlandirilabilir. Baska bir degisle, monomer denilen ufak
molekiillerin birbirine kovalent bag ile baglanarak olusturduklar: biiylik bir molekiile
polimer denir. Polimerler, dogal polimer ve yapay polimer olmak iizere iki sinifa
ayrilabilir. Yapay polimerler genellikle, cok sayida tekrarlanan “monomer” veya kisaca
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adlandirilmasinda ¢ok sayida anlamina gelen ve Latince bir sdzciik olan “poli” ile “mer”

sozcugl birlestirilir [28]. Polimerleri genel goriiniimii sekil 1.4°te verilmistir.

(0. o ® o0 %o
—o 990 %9 0 ¢

Polimer Zincirler

Capraz Bagh Polimer Zincirler

Sekil 1.4. Polimer molekiiler yapisi [29].

Polimerlerin smiflandirmasinda kullanilan en temel yontem, fiziksel 6zelliklerine gore
smiflandirma yontemidir. Polimerleri smiflandirmada kullanilan evrensel bir yontem

hentiz bulunmamaktadir.

Fiziksel 6zelliklerine gore polimer; Termosetler, termoplastikler, ve elastomerler olmak

Ozere li¢ ana smifa ayrilirlar.

Termoplastikler; 1s1 ve basing etkileri altinda yumusayabilir, deforme olabilirler ve
soguga maruz kaldiklarinda sertlesebilirler. Ayrica tekrar 1sitildiginda tekrar
yumusayabilen, sekil verilebilen ve sogutuldugunda sertlesebilen malzemelerdir. Bu hal
degisiklikleri sirasinda herhangi bir kimyasal 6zellikleri degismez. Uygun kimyasallarla

¢ozlinebilirler ve bu yontemle ¢esitli sekiller verilebilinir [28].

Termosetler; 1siya tabi tutuldugunda bir defa olmak iizere istenen sekil verilebilen

plastiklerdir. Tekrar 1sitilmakla sekillendirilemezler. Termosetler ¢oziinmezler [28].

Bazi oOnemli termoset polimerler {iire-formaldehit, melamin formaldehit, fenol

formaldehit, doymamis poliesterler, epoksi polimerler, poliliretanlardir [30].

Elastomerler; Cekme kuvveti etkisinde c¢ok yiiksek oranda uzayabilen ve Kkuvvet
kaldirildiginda aninda ilk uzunluguna donebilen, ¢apraz baglanmis kaugugumsu

polimerlere, veya bagka bir deyimle kaugugumsu ag yapilara, elastomer denir.

Polimerlerin fiziksel 6zellikleri sunlardir:
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» Hafif 6zgiil agirliga sahipler (0.82 —2.10 kg/m?),

» Disiik elektriksel iletkenlige sahipler,

* Renk secenegi,

» Kimyasal maddelere dayaniklilik,

* Diislik su emme orani,

* Yanmaz veya yanarken sonme (Seliiloz nitrat disinda),

» Kolay imalat ve islenebilirlik 6zellikleri iyidir.

Polimerler, kompozitlerle takviye edildiginde olduk¢a yiiksek dayanim ve duyarliliklara
sahip olurlar. Malzemenin servis 6zelliklerini gelistirirken ayn1 zamanda maliyeti de
diistirmektedir [31].

Polimerler 1590’11 yillarinda beton teknolojisine girmistir. 1965’den sonra polimerin

betonda kullanimi giderek artmis ve giliniimiizde siirekli gelismektedir [32].

Kimyasal aktiviteye sahip olmayan polimer betonlar, geleneksel betonlardan daha iyi
basing ve ¢ekme dayamimlarina sahiptirler. Ancak, polimer betonlarin elastisite
modiilleri daha diisiik, siinme deformasyonlar1 daha yiiksektir. Betonun diisiik olan

¢ekme dayanimi polimerik katkilarla iyilestirilebilir [33].

Ug grup polimer betonu tanimlanmaktadir. Bunlar; Polimer beton (PC), Lateks ile
modifiye edilmis beton (LMC) ve polimer emdirilmis betondur (PIC). Polimer beton
(PC), baglayici olarak sadece polimerin kullanildigi, Lateks ile modifiye edilmis beton
(LMCQC), karisim suyunun bir kismi yerine lateks polimer emiilsiyonunun kullanildigi,
Polimer emdirilmis beton (PIC) ise sertlesmis betonun bosluklarina polimerin

emdirildigi beton tiridir [33].

Polimer betonlarda sadece birka¢ saat iginde ¢ok yiiksek (140 MPa) basing
dayanimlarma ulasilirken, lateks modifiye betonlar ise eski betona miikemmel aderans
ozelligine sahiptir. Polimer emdirilmis betonlar gecirimsizlik 6zellikleri bakimindan ¢ok
iyi performans gostermektedirler. Bu ozellikleri sayesinde yiiksek dayanikliliga sahip

betonlar olustururlar [33].

Polimer betonlar giinlimiizde, koprii drenaj sistemi ve drenaj sistemleri i¢in prefabrik
tirtinlerin liretimi, endiistriyel tanklarin iiretimi, aritma tesislerinin su tutma havzalar1 ve

kanallar1 {iretimi, asindirict madde (asit, baz vb.) depolama tanklarmnin iiretimi gibi
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alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica, Polimer betonlar erken dayanim ve -elastisite
modiiliine sahip olmas1 ayn1 zamanda kimyasal etkilere karsi dayanikliliginin yiiksek
olmasi nedeniyle genelde doseme kaplama islemlerinde ve onarim islerinde de yaygin
olarak kullanim alanlar1 bulmaktadir. Polimer igeren beton tiirlerinin normal betonlara

gore avantajlarina 6zetlersek;

e Gozenekleri az sayida, mutlak sikilik, gegirimsiz,

e Su emme 6zelligi olmadig i¢in yliksek don direncine sahip,

e Yalitim a¢isindan iyi,

e Asit ve bazlarm asindirici 6zelligine karsin dayanimi yiiksek,

e Sertlik derecesi yiiksek,

e Tiim beton smiflar1 i¢in uygulanabilir,

e Diiz ylizeyler elde edilebilir,

e UV igmlarma dayanikli oldugundan, goz alici, dayanikli, renkli ¢oziimler
tasarlanabilir,

e Degisen hava ve atmosferik kosullara kars1 direngli

e Delme ve kesme islemi kolay,

e Agsinma direnci yiiksek,

e Kaliba yerlestirilmesi kolaydir.

1.4. LITERATUR OZETi

Topgu, hafif beton 6zelliklerinin kompozit malzeme olarak incelenmesi adli
calismasinda betonu olusturan fazlarin 6zellik, cins ve miktarlarinin silindir basing
mukavemetine etkisini arastirmistir. Calismada su/cimento orani artisinin  beton
numunelerine iizerinde olduk¢a etkili oldugunu bildirmistir. Silindir basing
mukavemetinde 0.20’lik su/¢cimento orani artisina karsilik normal beton numunelerinde
0.35, hafif beton numunelerinde ise 0.70'lere varan diisiisler halinde oldugunu bdylece
su/¢imento orani artisinin hafif betonlarda normal betonlara gore yaklasik iki kat1 daha

fazla etkili oldugunu belirtmistir [26].

Glindiiz ve arkadaslari, Diinyanin farkli iilkelerinde ve Tiirkiye'de mevcut olan, cesitli
karakteristik Ozellikler sergileyen pomza olusumlarmin, yapisal, fiziksel ve kimyasal

olarak incelemelerine yonelik yaptiklar1 ¢alismalarinda; pomza olusumlari, orijinlerine
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gore kratonik ve alkali magma {iriinii birer malzeme oldugunu, Yapisal ve kimyasal
ozelliklerine gore, yiiksek oranda silika i¢eren pomza ornekleri, riyolitik kaya yapisinda
bulunmakta oldugunu, silika orani ve alkali oranina goére dasidik veya traki-andezit
kaya¢ yapisinda da bulunabildiklerini bildirmistir. Riyolitik kayag-yapisi gosteren
pomza olusumlari, endiistriyel olarak kullanim yerinde, yiiksek dayanim gosteren
malzeme yapida olup dasidik kayag¢ yapisindaki pomzalar ise, yliksek oranda bosluk

icermeleri sebebi ile dayanimlar1 daha diisiik oldugun bildirmistir [22].

Unal ve arkadaslari, pomza ve diyatomit agregalarmin, hafif beton blok iiretiminde
kullanilmasi tizerinde yaptiklari arastirmalarinda hafif agrega olarak ti¢ farkli grubuna
ait pomza tas1 ve diyatomit, normal agrega olarak da kum ve kirma kum kullanilarak
cesitli miktarlarda farkli serilerde hafif beton numuneleri iiretmislerdir. 250 ve 300
cimento dozajlarinda iiretilen beton numuneleri lizerinde ultrases hizi, kilcal su emme
ve basing deneyleri gerceklestirilerek elemanlara ait ozellikleri arastrmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismadan elde ettikleri sonuglara gore, pomza ve diyatomitin hafif beton
blok tretiminde kullanilarak tugla gibi bolme elemanlar1 ile ikame edilerek

kullanilabilecegini ifade etmislerdir [25].

Kili¢ ve arkadaglari, bazaltik pomza agregasi ve mineral katki kullanarak yiiksek
dayanimli hafif beton iiretilebilirligi iizerine arastirma yapmislardir. Hava kurusu birim
hacim agirliklar: 1800-1850 kg/m® arasinda olan ucucu kiil katkili betonlarm 20 °C ve
%065 bagil nem kiir kosullarinda 28 giinliik basin¢g dayanimlarmin 30 MPa, silis dumanli
katkili betonlarmn ise 40 MPa olarak elde ederek en yiiksek dayanimin Ugucu kiil-silika
dumaninin hafif agrega iiclii karisimida elde edildigini belirtmistir. Ayrica, yapisal
hafif betonun (SLWC) bazaltik pomza kullanilarak tiretilebilecegini belirtmis ancak, iyi

sonuglar vermesi i¢in mineral katki maddeleri kullanilmasini 6nermistir [60].

Ulusoy, pomzanin izole monolitik malzeme imalinde kullanilmasi adli ¢alismasinda;
pomza tasmin volkanik bir kaya¢ ¢esidi oldugunu, ¢ogunlukla birbirleri ile baglantili
olmayan gozeneklere sahip oldugu, bu gozenekler goz ile goriilebilecek boyutlardan
mikroskobik boyutlara kadar ¢ok sayida oldugunu, her bir yapinin camsi bir zarla
olustugunu, bu ozelligi nedeniyle hafif olup, su yiizeyinde uzun sure kalabilen,
izolasyonu yiiksek bir kayac¢ oldugunu belirterek volkanik etkiler sonucunda asidik ve
bazik olmak iizere iki farkli pomza tasinin olustugunu, asidik pomzanin yogunlugu 0.5-

1 g/cm®, bazik pomzanin yogunlugu ise 2 g/cm® oldugunu ifade etmistir [9].
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Hossain, pomza agregasi kullanarak {iretmis oldugu hafif beton numunelerin yarmada

¢ekme dayanimlarm 2.2-3.7 MPa arasinda oldugunu belirtmistir [62].

Ceylan (2005), farkli ¢imento oranlarinda ve degisik pomza tiirlerinden elde etmis
oldugu hafif beton numunelerinin belirli bir sicaklik etkisindeki karakteristigini
incelemistir. Calismasinda Nevsehir ilinin Gore yoresi, Kayseri ilinin Talas yoresi
pomzalar1 ve izmir ilinin Menderes ydresine ait perlitik pomzasmi kullanmustir. [zmir-
Menderes yoresine ait perlitik pomzasi ile iiretilen hafif beton 6rneklerinin su emme
oranlar1 %12-18 araliginda, sadece Kayseri-Talas ve Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore
pomzalarinin karigimlarindan tretilen hafif beton orneklerinin su emme oranlar1 ise
%30-40 civarlarinda oldugunu belirtmistir. Ayrica Ornekler igerisinde en diigiik su
emme orani Izmir-Menderes pomzasmin 4/8 mm fraksiyonundan olusan agreganin
hacimce %10 oraninda Portland ¢imentosu ile elde edilen hafif beton karisimindan ve
en ylksek su emme oran1 ise Kayseri-Talas pomzasmm 0/4 mm ve 4/8 mm
fraksiyonunun yar1 yariya karigiminin hacimce %6 oraninda Portland ¢imentosu ile elde

edildigi bildirmistir [7].

Yanik, bazik pomzalarin beton agregasi olarak kullanilabilirligini iizerinde yapmis
oldugu calismasinda, ¢esitli oranlarda agrega (bazik pomza, dere kumu), ugucu kiil ve
kimyasal katk1 malzemeler kullanarak elde etmis oldugu betonlarin birim hacim agirligi,
basing dayanimi, 1s1 ve ses yalitim &zelliklerinde meydana getirdigi degisiklikleri
aragtirmistir. Calisma sonucunda dere kumun su emmesi %1,54, 6zgiil agirhig 2,632
g/lcm®, Bazalt kum ve ince bazalt su emme degeri %11,36 6zgiil agirligi 2,050, orta
bazalt su emme degeri %15,56 6zgiil agirhgr 1,609 g/cm®, iri bazalt su emme degeri
%17,31 6zgiil agirhig1 1,523 g/cm? olarak belirterek yiizde yiiz bazik pomza ile iiretilen
karigimin suyu filtre oldugundan, agregalar arasi baglayic1 malzeme kalmamasi ve
homojen bir goriiniim olugsmamasi nedeniyle beton agregasi olarak bazik pomzanin tek

basina kullanilmasmin miimkiin olmadigmi bildirmistir [56].

Gokge ve Can, pomza agregasinin farkli zaman zarflarindaki su emmelerinin hafif beton
numunelerinin - mekanik ve fiziksel Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Bu
dogrultuda pomza agregasinin farkli zamanlardaki (5 dakika, 10 dakika, 60 dakika, 1
giin ve 1 hafta) su emme miktarlar1 elde etmis ve bu agregalarla 5 degisik karisim
olacak sekilde, PC 42,5 R tipi ¢imento ile 700 dozlu ve 0,41 su/¢imento oranina sahip

tastyict hafif beton numuneleri liretmisler. 7 ve 28 giinlik beton numunelerinde su
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emme, yogunluk, basin¢g dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, beton test ¢ekici, ultrases
gecis hiz1 ve yiizeysel aginma deneyleri yapmustir. Yapilan deney sonuglar1 neticesinde,
dogal agrega ile yapilan karigimlarda, pomza agregasmnin ilk 10 dakikalik su emme
miktarmin karigim sirasinda ilave su olarak eklenildigi numunelerin, referans betonu
olarak diisiiniilen 1 giinlilk su emme miktarinin ilave su olarak eklenildigi numunelerin
basing dayanimlarindan %21, ultrases gecis hizlarindan %4, beton test c¢ekici
degerlerinin %16, yarmada ¢ekme dayanimlarindan %21’den daha fazla oldugu ve

yiizeysel asinma kayb1 da %3’ten daha az oldugu belirtmislerdir [59].

Akgakale, bazaltik pomza ve bims agregali hafif betonun bazi dayaniklilik
karakteristiklerinin arastirilmasi adli tezinde Osmaniye pomzasi ile Nevsehir yoresi
pomzasindan elde edilen bims tozu ile iirettigi betonlarin 7 giinliik basin¢ dayaniminin
en yiiksek degerinin 16,3 MPa en diisiik degerinin ise 4,9 MPa oldugunu belirterek bu
agregalarla {iretilen betonlarin tasiyici eleman olarak kullanilamayacagini, ancak duvar

yap1 elemani olarak kullanilabilecegini belirtmistir [57].

Bideci, ¢alismasinda hafif betonun kimyasal, fiziksel, mekanik ozellikleri ve kapli
pomza agregasinin ¢imento ile aderansini incelemek i¢cin Pomza agregasini ii¢ farklh
polimerle kaplayarak 300, 400 ve 500 doz olmak iizere li¢ farkli seride hafif beton
numuneleri tretmistir. Agregalarin polimer kaplanmasiyla agregaya su gegisini
engelleyerek, polimer kapli agregalarla iiretilen beton numunelerinde su emme oranmin
azalmasini saglamistir. Ayrica, iretilen beton numunelerinde en yiiksek basing
dayanimi1 500 doz KBP numunelerinden ve en diisiik basing dayanimi 400 doz PLP
numunelerinden elde etmistir. 28 giinlik yarmada ¢ekme dayanimlarinda, en yiiksek
deger 500 doz SNMC numunelerinden ve en diisiik deger 300 doz PLP numunelerinden
elde edilmistir. PLP numunesinin hem yarmada ¢ekme dayaniminda hem de basing
dayanimmda Kontrol numunesine gore diisiik c¢ikmasi, agrega etrafim kaplayan

polimerin ¢imento harci ile aderansinin diisiik olmasina bagli oldugu belirtmistir [4].

Kaldi, pomza agregasi ile elde edilen tastyici hafif beton numunelerinin tizerinde yaptigi
deneysel calismasinda, sertlesen beton yogunlugu mekanik o6zellikleri dogrudan
etkiledigini, beton yogunlugunun artmasi ile basing dayanimi, egilme dayanimi ve
kopma kuvveti arttig1 belirtmistir. Ayrica, kiir siiresi artmasiyla normal betonlarm ve
tastyict hafif betonlarm basing dayanimlari, egilme dayanimlari arttigini ve bununla

birlikte ultrases hizinin da arttigini belirtmis, tasiyic1 hafif betonlarin ultrases gegis
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hizinin normal betonlara gore daha az oldugu belirtmistir. Ayrica, normal betonlarda
basing dayanimi artik¢a betondaki bosluk orani az oldugu ve buna bagli olarak ultrases
gecis hiz1 arttigmi, tasiyict hafif betonlarda ise pomza miktarindaki degisim ultrases

gecis hizinin degisiminde etkili oldugunu bildirmistir [53].

Elmatas, pomza tasinin Tiirkiye ekonomisi lizerindeki etkisini aragtrmistir. Yapilan
caligma neticesinde Tirkiye’deki pomza rezervi miktar1 2,8 milyar ton civarinda
oldugunu belirterek, bu degerin diinya pomza rezervinin %15,8’ine denk geldigini,
Italya, 2000-2007 yillar1 arasindaki dénemlerde pomza iiretimde birinci sirada olurken,
2010 yilinda Tiirkiye’nin, Diinya pomza iiretimindeki pay1 %23 olup (4.000.000 ton),
Italya’nm %17’ oldugunu belirtmistir. Tiirkiye 2008-2011 yillar1 arasindaki dénemlerde
pomza iiretimini arttirarak Italya’y:r geride birakarak ilk sirada yer aldigmi ifade
etmigtir. Tiirkiye’de iiretilen pomzanin biliyiilk ¢cogunlugu yurticinde insaat alaninda
degerlendirildigi ve elde edilen pomzanm bir kismini ise iilke disina ham madde olarak
thrag edildigi ve yapilan bu pomza ihracati lilke ekonomisine katkist son yillarda yillik
yaklasik 10 milyon ABD $’oldugu ifade etmistir [14].

Salli Bideci, yapmis oldugu c¢alismasinda, pomza agregalarin bor kaplanmasiyla
agregada su emme oranin %50 azaldigi, basing dayanimmin arttigini, elde edilen bor
kaplh agregalarla {iiretilen beton numunelerinde basing dayanimlarinda artis oldugunu
ayni zamanda ultrases gecis hizina, basing altinda su isleme derinligine, stilfat
dayanimma ve hizli klor gegirimliligine olumlu yonde katki sagladigini belirtmistir.
Genel olarak %12,5 kolemanit + ¢imento kapli agregalarla elde ettigi hafif beton
numunelerinin LC 40/44 dayanim smifinda oldugunu bildirmistir. Boylece kolemanitli
¢imentolarla kapli hafif agregali betonlarin yapilarda tasiyici 6zel hafif beton olarak

kullanilabilecegi tespit etmistir [3].

Yaltay, kolemanit katkili ¢gimento ile iiretilen pomza agregali hafif betonun fiziksel
ozelliklerinin arastirilmasi adli ¢calismasinda, hafif beton iiretiminde iri ve ince agrega
olarak, Tiirkiye’nin Van ili Ercig ilgesi Kocapinar mahallesinde temin edilen pomza
tasmi, ¢imento olarak ise %0,0, %0,4, %0,6, %0,8, %1 ve %2 oranlarinda ¢imento ile
yer degistirerek kolemanit katkisi ile hafif beton numuneleri iiretmistir. Uretilen hafif
beton numuneleri 28, 56 ve 360 giin boyunca kiirlenmis ve ¢aligma kapsaminda, beton
numunelerinin gama radyasyon sogurganliklar1 deneysel olarak incelenerek kolemanit

katkisinin bu anlamda etkisi irdelenmis, ayrica WinXcom programu ile teorik olarak
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hesaplanan radyasyon zirhlama degerleriyle Kiyaslastirilmistir. Ayrica iiretilen hafif
beton numuneleri tizerinde, porozite, kilcal su emme, ultrases hizi gegis, basing
dayanimi ve yiiksek sicaklik dayanimi deneyleri yapilmis ve kiir yasmin séz konusu
parametrelere etkisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara basing dayaniminda kolemanit
katkis1 6zellikle ileri kiir yaslarinda olumlu yonde etki sagladigi gostermis, ultrases
gecis degerleri ile karsilagtirildiginda sonuglar birbirine uyumlu ¢ikmistir. Bu anlamda
beton basing dayanimi 28 ve 56 giinliik numunelerde %0,6-15 arasinda yiikselmis ve bu
artis 360 giinliik numunelerde %13-30 araliginda olmustur. 28 giinlik numuneler ile
kargilastirildiginda %3,05-33,4 oranlarinda bir artigla 360 giinliikk kiir yasi basing
dayanimin1 pozitif yonde etkiledigini bildirmistir [63].

Yilmaz, ¢imento tiirii ve pomza agregasmin beton karakteristiklerine etkisini inlemek
icin maksimum tane ¢apt 16 mm olan kirma tas agregasi ve pomza agregasi ile CEM-I
42.5 R ve kalsiyum aliiminath ¢imento ile 500 dozda alt1 degisik seride beton numunesi
iretmistir. Her bir karisimlarda Su/¢imento orani sabit tutularak ¢imentonun agirlik¢a
%?2’si oraninda siiper akiskanlastirici kimyasal katki maddesi ve betonun mekanik
ozelliklerini artirmak i¢in %0,15 oranda polipropilen lif, %5 oranda gelik lif kullanilmus,
ayrica kirma kum ve kirma kumun agirlikca %10°nu ile yer degistirilerek silis dumant
ilave etmistir. %100 pomza agregasi kullanilarak hafif, %25 pomza agregasi
kullanilarak yar1 tasiyict hafif ve %100 kirma tas agregast kullanilarak yiiksek
dayanimli beton numuneleri elde etmistir. Calisima neticesinde, iiretilen beton
numuneleri arasida en iyi basing dayanimi %100 kirma tas agregali CEM I 42,5 R
beton numunelerinden elde edilmis ve beton numunelerin basing dayanimlarinda pomza
miktarinin artmasiyla; kalsiyum aliiminathh numunelerde %48, CEM-I 42,5 R ¢imentolu

numunelerde ise %29’a varan azalmalara sebep oldugu belirtmistir [34].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. MATERYAL

Yapilan bu ¢aligmada iri agrega olarak; 4-8 mm ve 8-16 mm elek araliklarinda pomza
agregasi, ince agrega olarak 0-4 mm elek araliginda dogal kum, agrega kaplama

malzemesi olarak polyester ve mermer tozu kullanilmistir.

2.1.1. Agregalar

Kaplanmamis dogal kum (0-4 mm) ve polyester ile kaplanmis pomza agregasi (4-8, 8-
16 mm) olmak tizere iki degisik tiirde agrega kullanilmustir.

2.1.1.1. Dogal Kum

Karigimlarda ince agrega olarak 0-4 mm araliginda dogal kum kullanilmistir. Dogal

kumun fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Dogal kumun fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil Agirlik 2,67
Su Emme (%) 1,50

2.1.1.2. Pomza Agregalar

Calismada, Nevsehir ili Merkez ilgesi Cardak kdylinde bulunan Metag Madencilik Ltd.
Sti’ye ait ocaktan alman pomza agregasi kullanilmigtir. Nevsehir ilinin maden haritas1
Sekil 2.1°de ve Nevsehir bolgesi pomza seviyelerinin genel kesit goriiniimii Sekil 2.2°de
verilmigtir [18]. M.T.A tarafindan yapilan c¢aligmalarda Cardak koylinde bulunan
pomzanin, gorilinilir rezervinin 82,612.500 m?, muhtemel rezervinin 87,592.000 m°,
miimkiin rezervinin 68,445.000 m® ve iyi kalitede oldugu belirtilmistir [3], [34].
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Sekil 2.1. Nevsehir iline ait pomza ocaklar1 ve maden haritasinin dagilimi [18].
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Sekil 2.2. Nevsehir bolgesi pomza seviyelerinin genel kesit goriiniimii [18].

Agrega deneyleri ve beton karigimi i¢in tane boyutu 8-16 mm ve 4-8 mm elek araliginda
gruplandirilan, Metas Madencilikten temin edilen pomzalarin kimyasal 6zellikleri [35],

[34] Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Pomza agregasinin kimyasal analizi (%) [35].

Kimyasal Ozellikleri
Bilesenler (%) | Oran (%)

SiO; 74,10
Al,0O3 13,45
Fe,0;3 1,40
CaO 1,17
MgO 0,35
K.0 4,10
Na,O 3,70
SO3 -

Kizdirma Kaybi 1,54

Bu caligmada, iri agrega olarak 4-8 mm ve 8-16 mm elek araginda polyester ile

kaplanan agregalar kullanilmistir. Kaplama hakkinda genis bilgi 2.1.6’da verilecektir.

2.1.2. Cimento

Cimento, esas olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta

isitildiktan sonra Ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzeme olarak
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tanimlanabilir. Bu ¢alismada, CEM-1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik analizi ¢imento fabrikasindan
temin edilmis olup, ¢imentonun kimyasal analizi Cizelge 2.3’te, fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir [36].

Cizelge 2.3. CEM 1 42.5/R ¢imentosunun kimyasal analizi (%) [36].

Kimyasal Ozellikleri
Bilesenler (%) CEM EN 197-1 [82]
Ca0 62,85 C+52%50
Sio, 19,7
AlLO, 5,25 -
Fe,0; 3,46 -
MgO 1,27 Lim<%5
SO; 3,35 Lim<%4
Na,O 0,29 -
Ca,0 0,71 -
Kizdirma Kaybi 2,14 Lim<%5
Klorar (CI') 0,0478 Lim<%0.10
S (Sdilfar) - Lim<%5
Coz. Kalinti 0,45 Lim<%5

Cizelge 2.4. CEM-1 42.5 R fiziksel ve mekanik 6zellikleri [36].

Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Birim | CEM EN 197-1
Ozgiil Agirlik 3,10 -
Ozgiil Yiizey (blain) cm®/g | 3780 -
(W/C: 0.45) Flow Test % 28,5 -
Priz Baslangici dk. 105 Min.60
Priz Sonu dk. 152 -
Hacim Sabitligi mm 1 Mak.10
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Cizelge 2.4. (devam). CEM-I 42.5 R fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Birim | CEM EN 197-1

42 um Elekte Kalint1 3,3 -
90 um Elekte Kalinti % 0,2 -
2 Giinliikk Basing Dayanimi | MPa | 26,0 Min. 20
7 Giinliik Basing Dayanimi MPa | 43,5 -
Min.42.5
28 Giinliik Basing Dayanimi1 | MPa | 55,8
Max:62,50

2.1.3. Su

Beton iiretimi i¢in kullanilacak olan suyun kalitesi, suyun miktar: betonun 6zelliklerini
biiyiik Olciide etkilemektedir. Suyun igerisinde istenmeyen yabanci maddelerin
bulunmas: halinde, ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarm hizmni ve
hidratasyonunu etkiler. Buna bagli olarak taze betonun priz siiresi ve sertlesmis betonun

dayanimi etkiler. Bu ¢alismada Diizce sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.4. Mermer Tozu

Genelde kireg tas1 olarak da bilinen kalsiyum karbonat diger bir degisle mermer tas,
fazlaca kullanilan bir kimyasal bilesiktir. Mermer isletim fabrikalarmmda imalat sonrasi
onemli miktarda mermer atiklar1 adi verilen havuz ¢okeltileri (mermer tozu)
birikmektedir. Fabrikalarda blok ve plakalar1 halindeki mermerlerin kesilmesi veya
yiizeylerinin parlatilmasi swrasinda 6nemli miktarda mermer tozu ortaya ¢ikmaktadir.
Elde edilen mermer tozu insaat alaninda ¢imento tiretimi, siva katki malzemesi ve kireg
tretimi gibi alanlarda degerlendirilmektedir. Ayrica, mermer tozu ¢esitli sanayi
sektorlerinde katki veya dolgu malzemesi olarak da kullanilir. Calismada, agrega
tizerine polyester kaplama iglemi sonrasinda agregalarin birbirinden ayrilmasi ve
agreganin ylizeyinde piiriizlilik olusturmak amaciyla mermer tozu kullanilmistir.
Kullanilan mermer tozunun kimyasal bilesimi Cizelge 2.5’te ve genel goriiniimii Sekil

2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.5. Mermer tozunun kimyasal analizi (%) [36].

Bilesenler (%)

CaO 31,16
SiO; -
Al,O3 -
Fe,03 0,02
MgO 23,31
SO3 -
Na,O 0,51
K20 0,01
Kizdirma Kaybi 44 89

Sekil 2.3. Calismada kullanilan mermer tozu.

2.1.5. Polyester

Agregalarin kaplanmasinda kullanilan polyester, Istanbul ili Bagcilar ilgesinde bulunan
poliya fabrikasindan temin edilmistir. Kullanilan polyester, polipol 3455 olup dokiim
esasl, doymamis polyester recinedir. Iyi seviyedeki dolgu kabul ve diisiik ¢ekme
ozellikleriyle genelde suni mermer gibi dolgulu dokiim uygulamalarinda kullanilmasi
yani sira, hizli kiirlenme ve yiiksek 1s1l dayanima ihtiya¢ duymayan uygulamalarda da

kullanmak miimkiindiir. Malzemenin teknik 6zellikleri Cizelge 2.6’da verilmistir [37].
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Cizelge 2.6. Kullanilan polyesterin teknik 6zellikleri [37].

Malzeme Yapisi Test Metodu | Bitiim Modifiye Polyester
Cekme mukavemeti ISO 0527 66 MPa
Kopmadaki uzama, Cekme | 1SO 0178 %2,50
Kopmadaki uzama, Egilme | 1SO 0178 %5,94

Egilme dayanimi ISO 0178 138 MPa

Su Absorbsiyunu ISO 0062 %0,16

Renk max. 100 Hazen

S1v1 Haldeki Yogunluk 1,125 gr/cm®

2.1.6. Polyester Kaph Pomza Agregalari

Beton iiretiminde kullanilacak pomza agregalar1 polyester kaplama islemi i¢in hazir hale
getirilmek amaciyla, 4-8 mm ve 8-16 mm tane boyutlarinda elenerek 60 °C’de 24 saat

kurutulmustur.

Kaplama islemi i¢in, 35 cm c¢apinda, 25 cm yiiksekliginde aliiminyum kaplar
kullanmilmistir (Sekil 2.4). Piiskiirtme yontemi ile kaplama islemi gergeklestirilmistir.
Piiskiirtme yonteminde yaklasik 8-10 bar hava basingli, 0,8 - 2,8 mm ¢apli alttan hazneli

boya tabancali sistem kullanilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.4. Kaplama isleminde kullanilan Sekil 2.5. Alttan hazneli boya tabancali

kap. sistem.

Boya tabancasindan yogun kivami nedeniyle piiskiirtilemeyen polyester seliilozik tiner

ile inceltilmistir. Polyestere katilan seliilozik tiner orani agirlik¢a % 8’dir.
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Agregalar 3 kat polyester ile kaplanmig ve kaplama islem sirasi su sekildedir:

Kaplama islemine tabi tutulacak agregalar 4-8 mm ve 8-16 mm tane gruplarina
ayrildiktan sonra 60 °C’de 24 saat etiivde bekletilmistir.

Her kaplama serisi i¢in yaklasik 2,5 kg agrega kullanilmistir (a).

Agrega kaplanmadan Once agregaya basingli hava vererek yiizeydeki tozlar
uzaklagtirilmistir (b).

Kabm iist kisminda acilan delikten boya tabancasi ile piiskiirtme islemi
yapilmistir (c).

Agregalarin goriinen yiizeyleri polyester kaplandiginda kap el ile sarsilmis ve
kaplanmayan yiizeylerin meydana ¢ikmasi saglanmistir (d).

Agrega ylizeylerin tamamen polyester ile kaplandigindan emin olduktan sonra,
agrega tanelerinin birbirine yapismamasi i¢in {izerlerine mermer tozu
serpilmistir. Her kaplama serisi i¢in ortalama 700 g mermer tozu kullanilmistir
(e).

Kaplanan agregalar bir bez lizerine serilerek kurumaya birakilmistir (f).

Her bir kaplama tabakasmin kuruma siiresi farklhilik gostermistir. 1. Kat
kaplamanimn ardindan 24 saat, ikinci kat kaplamanin ardindan 48 saat ve {iciincii
kat kaplamanin ardindan yaklasik 72 saat kurumaya birakilmistir.

72 saat sonra tamamen Kuruyan agreganin goriinimii (g-h).
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2.2. METOT

Bu baglik altinda, Beton karisim hesabi, polyester kaplanmis ve kaplanmamis agrega
deneyleri, bu agregalardan elde edilen taze ve sertlesmis hafif beton numunelerine

uygulanan deney yontemleri agiklanmistir. Yapilan deneyler sema seklinde Sekil 2.7°de

verilmistir.
Ozgiil Agirlik
Tane BuyUkIGgl
\ Dagilimi
AGREGA ’
DENEYLERI )
Gevsek Birim
Agirlik
Su Emme Orani
Cokme (Slump)
< ___J Deneyi
TAZE BETON
DENEYLER DENEYLERI ) .
Birim Agirlik
Deneyi
Bririm Agirhk
Basing Dayanimi
SERTLESMiS Su e
BETON DENEYLERI
Yarmada Cekme
Dayanimi
Ultra Ses Gegis Hizi
Hizlandirilmig
Sulfat Deneyi

Sekil 2.7. Yapilan deneyler.
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S6z konusu deneysel ¢alisma i¢in {iretilen her bir beton serisi i¢in karigim malzemesine
gore farkli kodlamalar verilmistir. Kullanilan kodlama ve agiklamalar1 Cizelge 2.7’de
verilmigtir. Tiim deney sonuglarina ait grafikler ve ¢izelgeler bu kodlamalara gore

hazirlanmstir.

Cizelge 2.7. Beton numunelerine verilen kodlamalar.

KARISIM KOD ADI
400 doz ¢imento + %50 kaplanmamis pomza agregasi (4-8, 8-16 mm) NCP-400
+ %50 dogal kum agregasi (0-4mm) karisimi1
400 doz ¢imento + %50 kaplanmig pomza agregasi (4-8, 8-16mm) + BCP-400
%350 dogal kum agregasi(0-4mm) karisimi
500 doz ¢imento + %50 kaplanmamis pomza agregasi (4-8, 8-16 mm) NCP-500
+ %50 dogal kum agregasi (0-4mm) karisimi
500 doz ¢imento +%50 kaplanmis pomza agregasi (4-8, 8-16mm) + SCP_500
%350 dogal kum agregasi (0-4mm) karigimi

2.2.1. Kanisim Oranlarinin Belirlenmesi

TS 2511 tasiyici hafif beton standardinda belirtilen esaslar dikkate alinarak beton
karisim hesabi yapilmistir (1m? beton imali i¢in 1.15 m® kuru gevsek agrega) [38]. Buna
gore toplam agrega hacmindeki dogal kum oran1 %50, 4-8 mm elek araligindaki agrega
oran1t %30 ve 8-16 mm elek araligindaki agrega orani1 %20 olarak belirlenmistir. Deney

serilerinin karigim oranlar1 Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Beton karisim oranlari.

Bilesenler |Birimi 400 Doz 500 Doz
NCP-400 PCP-400 NCP-500 PCP-500
Agrega |8-16| kg 91.56 131.50 91.56 131.42
Elekv 4-8| kg 149.02 225.45 149.02 225.53
Aralig1
(mm) | 0-4| kg 1006.24 1006.24 1006.24 1006.24
Su kg 241.00 206.00 208.34 180.00
Cimento kg 400.00 400.00 500.00 500.00
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Betonun karisimi i¢in yatay eksenli laboratuvar tipi pan mikser kullanilmistir.
Karigimda iri ve ince agrega miksere konularak 2 dakika, ¢imento eklendikten sonra 2
dakika, karisim suyunun 2/3’1 karisima ilave edildikten sonra 2 dakika ve geri kalan
suyun tamami karisima eklendikten sonrada 3 dakika daha karistirma islemine devam
edilmistir. Karistirma stiresi toplam 9 dakikadir. Taze beton homojenligini
kaybetmemesi ve segregasyona ugramamasi i¢in kaliplara dikkatlice yerlestirilmistir.
Kaliplara iki asamada yerlestirilen numuneler, vibrasyon makinesinde yaklasik olarak
40 saniye siireyle titresime maruz birakilarak sikistirilmistir. Numunelerin prizini
tamamlamas1 i¢in sicakligi 20°C ve nemi %70 olan laboratuvar ortaminda iizeri nemli
bez ile ortiilerek 24 saat bekletilmistir. Prizini alan numuneler su sicakligi 20+2°C olan

kiir havuzuna birakilmustir.

2.2.2. Agrega Deneyleri
2.2.2.1. Tane Biiyiikliigii Dagilimi

Agregalar, etiivde 60 °C’de 24 saat kurumaya birakilmistir. Etiiv kurusu agregalar TS
EN 933-1 standartlarina uygun bir sckilde elek analizi gergeklestirilmistir [39].
Polyester kapl agregalarin kaplama tabakasi kalinlig1 nedeniyle tane ¢ap1 degisikligi

thtimali g6z Oniine alinarak kaplama isleminden sonra tekrar elek analizi yapilmistir.
2.2.2.2. Ozgiil Agirlik

Agregalarda 6zgiil agirlik, ger¢ek birim hacmine karsilik gelen agirlik olarak tanimlanir.
Kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalarmin 6zgiil agirliklar1 agrega ve suyun
hacimce yer degistirmesiyle bulunmustur. 500 ml’lik piknometre kabi suyla
doldurularak hava kabarcigi kalmamasi i¢in cam levha ile piknometre izeri
kapatilmistir. Su dolu kap tartilarak agirligi (A) belirlenmistir. Su dolu kaptan bir miktar
su bosaltilmis, yerine hava kurusu agirligi (P,) belirlenen agrega konmustur ve kapta
bos kalan kisim su ile tamamlanmistir. Agrega ve su dolu kap agirligi (Aj)

belirlenmigtir. Agregalarin 6zgiil agirlig1 Es. 2.1°e gore hesaplanmustir.

§ = Py /V (g/cm?)

V=P +(A—-A)cm? (2.1)
Burada;

8: Ozgiil agirlik (g/cm®)
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V: Agrega hacmi (cm?)

Pa: Agrega hava kurusu agirhigi (g)
A: Su dolu kap agirligi (g)

A;: Agrega ve su dolu kap agirligi (g)

2.2.2.3. Gevsek Birim Agwrlik

Etiiv kurusu haline getirilen deney numuneleri, belirli bir agirliga sahip silindir bigimli
Ol¢ti kabi igerisine toz kiiregi ile 5 cm ylikseklikten, yiizeyinde hasar olusmamasina
dikkat edilerek 6l¢ii kab1 tasacak sekilde doldurulmustur. Olgii kabin iist yiizeyi
diizeltilmesi i¢in yiizeyindeki fazla olan agregalar celik levha ile styrilarak almmistir. I¢i
gevsek agregalarla dolu olan 6l¢ii kabi tartilmistir. Agregalarin gevsek birim agirlik
tayini Sekil 2.8’de verilmistir. TS EN 1097-3’¢ gore yapilan gevsek birim agirlik deneyi
asagidaki Es. 2.2’ye gore hesaplanmustir [40].

By = (W, -Wy) [V (kg/m?) (2.2)
Burada;

By: Gevsek birim agirlik (kg/m°)

Wa: Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirhigi (g)

Wi: Olgii kab1 bos agirligi (g)

V: Olgii kabmin i¢ hacmi (dm)

Sekil 2.8. Agregalarin gevsek birim agirlik tayini.
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2.2.2.4. Su Emme Orani

Kaplanmis ve kaplanmamis agregalarm su emme oranlar1 TS EN 1097-6 standardina
gore belirlenmistir [41]. Agregalarsa su emme muhtevasi tayini deney numunesinin yas
halindeki agirligi ile kuru halindeki agirligin arasindaki farkin belirlenmesidir. Deney
numuneleri 110+5 °C’de 24 saat sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur (Sekil 2.9,
Sekil 2.10). Agrega tanelerinden bir miktar alinarak 24 saat su i¢cinde birakilmistir. Daha
sonra agregalar sudan ¢ikartilmig ve pamuklu bir bez ile agrega tanelerinin yilizeyindeki
sudan kurulanip doygun kuru yiizey hale getirilmistir (Sekil 2.11). Kurutulan

agregalarin  agirhigi belirlenmisti. Su emme oram1 asagidaki Es.2.3’e gore

hesaplanmistir.

W (%) = "2 x100 (2.3)
1

Burada;

W: Su emme orani (%)
M;: Doygun kuru yiizey agirlik (g)
Mi: Etiiv kurusu agirlik (g)

Sekil 2.9. Agregalarin etiivde bekletilmesi.
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Sekil 2.10. Agregalarin etiiv kurusu hali.

Sekil 2.11. Agregalarin doygun kuru yiizey hale getirilmesi.

Pomza agregalarinda 24 saatlik su emme yiizdeleri, ince agregada %20, iri agregada
%30 civarinda bir deger olmasi arzu edilir. Ancak bu oranlar agreganin alindig1 yere,

graniilometrisine ve tane ¢apina gore degisiklik gosterebilir [11].

2.2.3. Taze Beton Deneyleri
2.2.3.1. Cokme (Slump) Deneyi

Taze betonun iglenebilirligini belirlenmesi amaciyla TS EN 12350-2’ye uygun bir
sekilde ¢cokme hunisi metodu ile kivam deneyi gergeklestirilmistir [42]. Cokme hunisi
temiz ve diiz bir zemine konulmustur. Standart ¢okme hunisi ii¢ esit tabakada

doldurulup, her tabaka sisleme ¢ubuguyla 25 kez sislenmistir. Huni tamamen dolunca

38



iist ylizeyi celik levha ile diizlenmis ve huni yukar1 dogru kaldiracak sekilde yavasca
cekilmistir. Huni tamamen betondan ayirdiktan sonara taze beton kendi agirhigiyla
cokmesi saglanmistir. Sisleme ¢ubugu huninin iizerine konularak ¢dken betonun iist
seviyesinden ¢ubugun altina kadar olan mesafe dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu uzunluk, taze
betonun ¢dokme miktar1 olarak adlandirilir. Deneyde kullanilan ¢okme hunisi Sekil

2.12°de ve TS EN 206-1’¢ gore ¢okme smiflar1 Cizelge 2.9°da verilmistir [43].

L 4

Sekil 2.12. Cokme hunisi [44].

Cizelge 2.9. Taze beton ¢cokme simiflar: [43].

Smif | Slump (Cokme) (mm)
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >220

2.2.3.2. Birim Agirlik Deneyi

TS EN 12350-6 standina uygun olarak birim agirlik deneyi gergeklestirilmistir [45].
Beton kaliba sikistirma yontemine gore iki tabaka halinde doldurulmustur. Beton
icerisinde var olan hapsolmus havanin uzaklastirilmasi i¢in her tabakanin sikistirilma
islemi vibrasyon tablas1 yardimi ile gergeklestirilmistir. Sikistirma isleminden sonra
kalan beton igerisinde bosluk kalmamasi i¢in her sikistirma isleminde sonar kalibin dis
kismi1 10-15 kez tokmaklanmustir. Olcii kabma beton doldurup iizerindeki fazla beton,
styirma levhasi ile yiizeyi tesviye edilmis (Sekil 2.13) ve dolu kap tartilmistir (my).
Daha sora bos kap Olglilmiis (m;). Taze betonun yogunlugu Es.2.4’e gore

hesaplanmuigtir.
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D = (my—my)/V (kg/m®) (2.4)
Burada;

D: Taze betonun yogunlugu (kg/m°)

m1: Kabin kiitlesi (kg)

m;y: Kabin icerisindeki beton numune ile birlikte toplam kiitlesi (kg)

V: Kabm hacmi (m®)

Sekil 2.13. Taze betonun kaliplara yerlestirilmesi.

2.2.4. Sertlesmis Beton Deneyleri
2.2.4.1. Kuru Birim Agirlik

Birim agirlik deneyi TS EN 12390-7’ye uygun olarak gerceklestirilmistir [46]. Birim
agrrhik deneyi igin 100x100x100 mm boyutlarinda toplam 12 adet kiip numune
hazirlanmistir. Numuneler etiivde £110°C’de 24 saat kurutulmustur (Sekil 2.14). Etiiv
kurusu numuneler hassas terazide tartilmis ve boyutlar1 kumpasla dlgiilerek (Sekil 2.15)

birim hacim agirliklar1 Es.2.5’e gore hesaplanmustir.

S W /V(kg/m?) (2.5)
Burada;

Sk: Sertlesmis betonun kuru birim agirhgi (kg/m°)

W: Etiiv kurusu numune agirlig (kg)

V: Numune hacmi (m®)
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Sekil 2.14. Numunelerin etiive birakilmasi.

Sekil 2.15. Etiiv kurusu numunelerin boyutlarin belirlenmesi.

2.2.4.2. Su Emme Deneyi

Hazirlanan numunelerin su emme deneyi TS EN 1097-6 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir [47]. Su emme deneyi i¢in 100x100x100 mm boyutlarinda kiip
numuneler hazirlanmistir. Deney i¢in hazirlanan numuneler, 24 saat su kiiriinde
bekletildikten sonra tartilmig sonrasinda etiiv de 105+2°C’de 24 saat kurutulmustur.

Hesaplamasinda Es. 2.6 kullanilmistir.

my = (Bs — Ag) /A; X 100 (2.6)
Burada;

m;: Agirlikca su emme orani (%)

As: Numunenin etiiv kurusu agirlhig (g)

Bs: Doygun kuru ylizeyli numune agirligi (g)
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2.2.4.3. Basing Dayanimi

Beton iiretiminde kullanilan hafif agregalarin yogunlugu, bu agregalarla iiretilen
betonlarin yogunlugunu dolayisiyla dayanim 6zelliklerini dnemli 6l¢iide etkilemektedir.
Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 standardina uygun olacak sekilde
gerceklestirilmistir [48]. Deney i¢in 100x100x100 mm boyutlarinda 2, 7 ve 28 giinliik
kiir siireleri sonunda kirilmak iizere toplam 36 adet kiip numune iiretilmistir.
Numunelerin basing dayanimlar1 Es.2.7° ye gore, 3000 kN yiikleme kapasiteli tek
eksenli beton basing test cihazi ile belirlenmistir (Sekil 2.16).

F, =F/A, (2.7)
Burada;

Fc: Basing dayanimi (MPa)

F: Kirilma anindaki maksimum yiik (N)

A;: Numunenin en kesit alani (mmz)

Sekil 2.16. Basing dayanimu test cihazi.

TS EN 206-1’e gore, hafif betonlarm basing dayanimlar: silindir numunelerde 8—80
MPa ve kiip numunelerde 9-88 MPa arasinda deger almaktadir [43]. TS EN 12390-3
standardinda kiip numunelerin kirilma tipine ait 6rnekler Sekil 2.17°de belirtilmistir
[48]. Yapilan basing deneyinde, numunelerin kirilma sekillerine ait bir 6rnegi sekil

2.18’de verilmistir.
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Patlayarak kirilima

Sekil 2.17. TS EN 12390-3 standardina gore kiip numunelerin tatmin edici kirilma
sekilleri [48].

Sekil 2.18. Deneyde elde edilen kirilma 6rnegi.

2.2.4.4. Yarmada Cekme Dayanimi

Hazirlanan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi TS EN 12390-6 standardinda
belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir [49]. Her bir deney serisi i¢in 7 ve 28 giinliik
kiir siireleri sonunda kirilmak tizere 100x200mm boyutlarinda toplam 24 adet silindir
numuneler iretilmistir. Numunelerin yiik uygulama yerlerini belirlemek i¢in, numune
boyunca, eksenel diizlemde, ¢apmn her iki tarafina karsilikli olarak, silindirin yan
yiizlerine iki ¢izgi ¢izilmistir. Bu ¢izgilerin uglar1 yiikkleme yerlerinin belirlenebilmesi
icin, alt ve iist tabanda birlestirilmistir. Deney numunesi, sabitleme cihazi kullanilarak,
makineye tam merkezlenmek suretiyle, sikistirma seritleriyle numunenin yiikleme
diizleminde tist ve alt kismi boyunca dikkatlice yerlestirilmistir (Sekil 2.19). Makinenin
alt ve st yiikleme basliklariin, ylikleme esnasinda birbirine paralel olmasi
saglanmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deyinde kirilan numunelere ait goriintiiler Sekil

2.20’de verilmistir. Yarmada ¢gekme dayanimmin hesaplanmasinda Eg.2.8 kullanilmistir.
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foe =2 X F /(314 X L X d) (2.8)
Burada;

fei: Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
F: En biiyiik yiik (N)
L: Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu (mm),

D: Numunenin secilen en kesit boyutu (mm)

Sekil 2.20. Yarmada ¢ekme dayanimi deyinde kirilan numunelere ait goriintiiler.
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2.2.4.5. Ultrases Gegis Hizi

Ultrases gegis hizi deneyi ASTM C 597 standardina uygun olarak 7 ve 28 giinliik
100x200 mm silindir numuneler iizerinde gergeklestirilmistir [50]. Ol¢iimlerde direkt

iletim yontemi kullanilmstir.

Ultrases deney yonteminde, ses dalgalari, cisme, bosluk birakilmaksizin temas ettirilen
piezoelektrik transduser ile gonderilir ve ayni 6zellikteki transduser yardimi ile alnir.
Alic1 ve verici problar arasindaki ses dalgalarinin iletim siiresini ve iletim hizin1 zaman
Olger devre aleti ile dlgiiliir. Cismin yogunlugu diisitk olmas1 veya cismin biinyesinde
catlaklar ve bosluklar mevcut olmasi, ses dalgalarinin yaymimi ve dolayisi ile ses gegis

hizi bu etkenlere bagl olarak diiger [51].

Yogunlugu diisiik olan bir betonda, diger bir deyisle, biinyesinde daha ¢ok bosluk
bulunan bir betonda, ses istii dalganin betonun bir yiizeyinden diger yilizeyine
ulasabilme siiresi de uzundur. Yani, betonun igerisindeki bosluk-catlak orani arttik¢a,
ses listli dalganin hiz1 daha diisiik olmaktadir. Bilindigi lizere, betonun yogunlugu ile
beton basing dayanimi arasinda orantili bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu yiiksek
olan bir betonun basing dayanimlar1 da genelde yiiksek olur. Su/¢imento orani yiiksek
olan betonlarda kapiler bosluk orani fazla olmasi nedeniyle bu betonlarin yogunlugu ve
basinglar1 da diistiktiir [52]. Ultrases ge¢is hiz1 deneyi Sekil 2.21°de verilmistir. Ultrases
gecis hizi, Es. 2.9 kullanilmistir.

V =LJ/U (2.9)
Burada;

V: Ultrases gegis hizi, km/sn

L: Geg¢is uzunlugu, mm

U: Gegis zamant, ps
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Sekil 2.21. Ultrases gecis hiz1 deneyi.

2.2.4.6. Hizlandirilmig Siilfat Deneyi

Calismada 100x100x100 mm boyutlarinda toplamda 28 adet kiipp numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 28 giinliik kiir siiresi sonunda 2 giin siireyle 60 °C

sicakliktaki etiivde kurutulmustur.

Na, SO, Cozeltisi: kat1 haldeki Na,SO,4 agirlikca %1.17 olacak sekilde saf ilik su
icerisinde ¢oOzdiiriilmesiyle hazirlanmistir. Hazirlanan hafif beton numunelerin etiiv
kurusu agirliklart belirtildikten sonra Na,SOs ¢o6zeltisine birakilmistir (Sekil 2.22).
Deneyde numunelerin konuldugu kaplar {zerleri kapaklar1 ile kapatilmistir.
Homojenligi korunmasi i¢in ¢ozeltiler belirli siirelerde karistirilmistir. Numuneler 12
saat Na,SO, c¢o6zeltisinde bekletilmistir. 12 saat sonrasmda numuneler ¢ozeltiden
cikartilip temiz suyla yikanmis ve 105°C de 12 saat boyunca etiivde kurutulmustur
(Sekil 9.23). Etiivde ¢ikartilan numuneler tekrar tartilmistir. Bu islem 20 ¢evrim olacak
seklinde tekrarlanmistir. 20. Cevrim sonrasinda numunelerde olusan yiizde kiitle

kaybma ve numune basing dayanimlarina bakilmistir.

MgSO, Cozeltisi: kat1 haldeki MgSO4 agirlikca %1.29 olacak sekilde saf ilik su
icerisinde ¢Ozdiiriilmesiyle hazirlanmistir. Hazirlanan hafifi beton numunelerin etiiv
kurusu agirliklar1 belirlendikten sonra hazirlanan MgSO, ¢ozeltisine birakilmustir.
Deneyde numunelerin konuldugu kaplar tizerleri kapak ile kapatilmistir. Cozeltiler
belirli siirelerde karistirilarak homojenligi korunmustur. Numuneler 24 saat MgSO4

cozeltisinde bekletilmistir. 24 saat sonra numuneler ¢ozeltiden ¢ikartilip temiz suyla
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yikanmis ve 105°C de 24 saat boyunca etiivde kurutulmustur. Etiivde g¢ikartilan
numuneler tekrar tartilmistir. Bu islem 20 ¢evrim olacak seklinde tekrarlanmistir. 20.

Cevrim sonrasinda numunelerde olusan ylizde kiitle kaybina ve numune basing

dayanimlarina bakilmistir.

Sekil 2.23. Siilfat deneyinden sonra numunelerin etiive birakilmas.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. AGREGA DENEY SONUCLARI

3.1.1. Tane Biiyiikliigii Dagihm

Agrega tane biyiikligii dagilimi, beton karigiminin homojenligi, kolay islenebilmesini,

istenilen kalitede ve dayaniminda beton {iretimi i¢in daha az miktarlarda ¢imento sarfini

gerektirdiginden biiylik 6nem arz etmektedir [53].

Deney esnasinda kullanilan pomza agregasi firma tarafindan yikanarak gonderildigi i¢in

tekrardan yikama iglemine tabi tutulmamistir. Agregalar etiivde 60 °C’de 24 saat

kurutulmustur. Etiiv kurusu haline getirilen agregalar TS 3530 EN 933-1 [39]

standardina uygun olarak elek analizi yapilmistir. Polyester ile kaplanan agregalarin

boyut degistirme ihtimaline karsi, kaplandiktan sonra tekrar elek analizi yapilarak

karisim graniilometri egrisi Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Karigim graniilometri egrisi.
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Tane biiyiikliigi dagilimi deneyi sonucunda ¢aligmada kullanilan agregalarin TS 706

EN 12620+Al standardina uygun oldugu belirlenmistir [54].

3.1.2. Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik deneyi, agrega ile suyun hacimce yer degistirme esasina gore

gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ozgiil agirlik degerleri (g/cm®).

Ozgiil agirlik degerleri (g/cm°)
Go6z agikligr (mm) | Kaplanmamis | Polyester Kaplanmig
Agregalar Agregalar
0-4 (Kum) 2,67 3
4-8 (Pomza) 1,02 1,35
8-16 (Pomza) 0,94 1,18

Cizelge 3.1°re gore pomza agregalarm 6zgiil agirlik degerleri, kaplanmamis agregalarda
4-8 mm elek aralinda 1,02 g/cm® ve 8-16 mm elek aralinda ise 0,94 glem® oldugu
goriilmiistlir. Agregalar polyester ile kaplanmasiyla 6zgiil agirlik degerlerinin artarak
4-8 mm elek aralinda 1,35 g/cm® ve 8-16 mm elek aralinda ise 1,18 g/cm®’e yiikseldigi
tespit edilmistir. Agregalar polyester ile kaplandiktan sonra 4-8 ve 8-16 mm elek
aralindaki agregalarin 6zgiil agirliklar1 sirasiyla %32,3 ve %25,5 oranda artig oldugu

gozlemlenmistir.

Deneysel sonuglar incelendiginde; polyester kaplanmis pomza agregasinin polyester
kaplanmamis pomza agregalarma gore oOzgil agirlik degerlerinin arttigi, ancak
literatiirde belirtilen minimum agrega 6zgiil agirhk degerinin (2,1 g/cm®) altinda kaldig:

belirlenmistir.

3.1.3. Gevsek Birim Agirhk

Etliiv kurusu durumundaki agregalar {izerinde gergeklestirilen gevsek birim hacim

agirlik deney sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Gevsek birim agirlik (kg/m®).

Gevsek birim agirhik degerleri (kg/m®)
Gé?r?]gr:nﬂ)(hgl Kaplanmamig | Polyester Kaplanmis
Agregalar Agregalar
0-4 (Kum) 1750 --
4-8 (Pomza) 440 635
8-16 (Pomza) 390 595

Cizelge 3.3 degerlendirildiginde; gevsek birim agirhigir 4-8 mm goz acgikligma sahip
agregalarda 440-635 kg/m® araliginda ve 8-16 mm goz acikligma sahip agregalarda ise
390-595 kg/m® araliginda oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore polyester
kaplanmamis 4-8 mm ve 8-16 mm goz agikligina sahip pomza agregalarinin Chandra ve
Berntsson’un yapmis olduklari calismalarinda belirtikleri 480-880 kg/m® [55] degerler
arasinda olmadigi, pomzanin polyester kaplanmasiyla gevsek birim agirligin arttigi ve
boylece literatiirde belirtilen aralikta kaldigi tespit edilmistir. Ayrica, polyester kaph
agregalarm 6zgil agirlik degerlerinin artisiyla gevsek birim agirlik degerlerinin de dogal

olarak arttig1 gorilmiistiir.

3.1.4. Su Emme Oram

Polyester kaplanmis ve kaplanmamigs pomza agregalarmm etiiv kurusu haldeki

agirhiga gore su emme oranlari1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Agrega su emme orani (%).

Su emme orani degerleri (%)
Goz aciklig
(mm) Kaplanmamis | Polyester Kaplanmig
Agregalar Agregalar
0-4 (kum) 1,50 -
4-8 (pomza) 19,8 1,35
8-16 (pomza) 25,2 1,95

Su emme deney sonuglarina bakildiginda, polyester kaplanmamis pomza agregalarin su
emme oranmnin 4-8 mm goz agikligina sahip agregalarda %20 ve 8-16 mm goz
acikligina sahip agregalarda %25 civarinda oldugu goriilmektedir. Kaplanmig pomza
agregalarin su emme oranmin 4-8 mm g6z agikligina sahip agregalarda %1,35 ve 8-16

mm’de %1,65 oldugu belirlenmistir. Agregalarin polyester kaplanmasiyla su emme
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oranlari, 4-8 mm g6z ac¢ikligma sahip agregalarda %93 ve 8-16 mm goz agikligma
sahip agregalarda ise %92 oraninda azalmistir. Ayrica, hem kaplanmamis agregalarin
hem de polyester kapl agregalarin tane ¢aplari arttikga su emme yiizdelerinin de arttigi
goriilmiistiir. Normalde agregalarin tane ¢ap1 biiyiidiilkge su emme oraninin azalmasi ve
Ozgiil agirhiginin ise artmasi gerektigi bilinmektedir. Fakat pomzanin siingerimsi yapist
nedeniyle su emmesi tane ¢api arttik¢a yiiksek, 6zgiil agirligi da diisiik ¢gikmasina neden

olmustur.

Agregalarin su emme oranin literatiirde belirtilen 24 saatlik su emme oranlar ile
kiyaslandiginda, ince agregalarda istenilen %20’yi ve iri agregalarda ise istenilen %30’u
gecmedigi belirlenmistir [4]. Yanik (2007), ¢alismasinda dere kumunun su emme
oranin1  %1,54, bazalt kum ve ince bazalt su emme degerini %11,36, orta bazalt su
emme degerini %15,56 ve iri bazalt su emme degerini ise %17,31 olarak tespit etmistir.
Ayrica pomzanin gozenekli yapisindan dolay1 tane boyu arttik¢a su emme oraninin da
arttigini tespit belirtmistir [56]. Yapilan ¢alisma sonuglar1 literatiirle ([56], [4]) uyumlu

oldugu gozlemlenmistir.

3.2. TAZE BETON DENEY SONUCLARI

3.2.1. Cokme (Slump) Deneyi

Cokme deneyi yontemi ile ilgili standartlarin bazilar1 sunlardir: TS EN 12350-2, I1SO
4109, ASTM C 143 ve BS1881. Hazirlanan taze beton tizerinde TS EN 12350-2 “Taze
beton kivam deneyi — ¢6kme hunisi metodu” standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak ¢6kme deneyi yapilmistir [42]. Cokme hunisi metodu ile yapilan kivam deney

sonuclar1 Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4. Beton numunelerin ¢okme sonuglari.

Numuneler | Coékme (mm)
NCP-400 80
PCP-400 57
NCP-500 60
PCP-500 51
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Cokme (Slump) deneyinden elde edilen sonuglar ile beton karigimlarinin akma siniflari

TS EN 206-1"e gore [43] S2 (51-80 mm) olarak belirlenmistir.

3.2.2. Birim Agirhik Deneyi

Hazirlanan taze betonlarin birim agirlik degerleri Cizelge 3.5°te verilmistir. Taze
betonda birim agirhk deneyi TS EN 12350-6 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir [45].

Cizelge 3.5. Taze betonlarin birim agirlik deney sonuglari.

Numuneler Taze birim agirlik
(kg/m’)
NCP-400 1847
PCP-400 1920
NCP-500 1890
PCP-500 1965

Hazirlanan taze betonlarin birim agirliklar1 1847 kg/m? ile 1965 kg/m? araliginda oldugu
goriilmiistiir. Taze betonlarin birim agirliklar1 karsilastirildiginda, NCP numunelerinde
500 doz numunelerin 400 doz numunelere gore birim agirliklarinin %2.3 oranda arttigi,
PCP numunelerinde ise 500 doz numunelerin 400 doz numunelere gore birim
agrrliklarinin %2,4 oraninda arttigr belirlenmistir. Taze betonlarmn birim agirliklar
dozajlara gore kendi aralarinda karsilastirildiginda, 400 dozlu ve 500 dozlu
numunelerde, PCP numunelerinin NCP numunelerine gére ayni oranda (%3,95) arttigi
tespit edilmistir. Bideci (2011), yapmis oldugu c¢aligmasinda Nevsehir pomzasini
kullanarak iirettigi hafif betonlarm birim agirliklarmm 1660 kg/m3-1940 kg/m®

araliginda oldugunu belirtmistir [4].

3.3. SERTLESMIiS BETON DENEYLERI

3.3.1. Kuru Birim Agirhik

Hazirlanan deney numunelerine ait kuru birim agirliklar1 hesaplanarak sonuglar1 Cizelge

3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Numunelerin kuru birim agirlik sonuglari.

Numuneler |Birim Agirlik (kg/m?)
NCP-400 1707
PCP-400 1780
NCP-500 1800
PCP-500 1840

Cizelge 3.6°da belirtilen sonuglara gore, iretilen hafif beton numunelerin birim
agirliklariin, 400 doz numunelerde; PCP numunelerin NCP numunelere gére %4,28 ve
500 doz numunelerde ise %2,22 oranda arttigi gézlemlenmistir. Dozajlara gore hafif
betonlarm birim agirliklar1 karsilastirildiginda, 500 doz NCP numunelerin 400 doz NCP
numunelere gore; %5,45 arttigini, 500 doz PCP numunelerin 400 doz PCP numunelere

gore; %3,37 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 3.6’da verilen birim agirlik degerleri incelendiginde, polyester kaplanmis ve
kaplanmamis agregalarla iiretilen beton numunelerin birim agirlik degerleri 1707-1840
kg/m? araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin literatiirde verilen iist smir1 (2000
kg/m?) gecmedigi tespit edilmistir. Salli Bideci (2013), Kaplanmamis, ¢imento ve
¢imento + kolemanit kaplanmig agregalardan elde edilen beton numunelerine ait kuru
birim hacim agirlik degerlerin 1664 ile 1898 kg/cm® arasinda oldugunu [3], baska bir
calisma olan Bideci (2011), polimer kaplanmis ve kaplanmamis agregalardan elde
edilen beton numunelerin birim agirlik degerleri 1660 ile 1940 kg/m? arasinda oldugunu
belirtmistir [4]. Buna gore firetilen numunelerin birim agirliklarinin TS EN 206-1

standardina [43] ve literatiir ¢aligmalariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.3.2. Su Emme Deneyi

Hazirlanan 100x100x100 mm kiip numuneler iizerinde gergeklestirilmis olan 28 giinliik
su emme deneyi ile ilgili degerler Cizelge 3.7°de ve grafiksel gosterimi ise Sekil 3.2° de

verilmistir.
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Cizelge 3.7. Beton numunelerin su emme deney sonuglari.

Numuneler |Su Emme (%)
NCP-400 9,2
NCP-500 7,16
PCP-500 6,64

10,00 -
9,00 -

8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 - m 28 Giinlikk
3,00 -
2,00 -
1,00 -

0,00
NCP  PCP \ NCP  PCP \
400 DOZ \ 500 DOZ \

Su Emme orani (%)

Sekil 3.2. Beton numunelerin su emme grafigi (%).

Uretilen numunelerin  ¢imento dozajlarma gdre su emme deney sonuglari
incelendiginde, 500 doz NCP numunelerin su emme orant 400 doz NCP numunelere
gore %24,79, 500 doz PCP numunelerin 400 doz PCP numunelere gore %21,33
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuca gore; ¢imento orani artigina bagl
olarak hafif beton numunelerin su emme oranlar1 azalmistir. Ayrica, kaplanmis
agregalarla iiretilen beton numunelerin su emme orani her iki dozajda da azalmistir. En
yiiksek su emme oran1 NCP-400 (%9,5), en diisiik su emme orant PCP-500 (%6,6)
numunelerde elde edilmistir. Dozajlarma goére tretilen numunelerin su emme deney
sonuglar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda, kaplannmig agregalarla iiretilen
numunelerin NCP numunelerine gére su emme oranin 400 dozda %11,3, 500 dozda ise
%7,3 azaldig1 goriilmiistiir. Polyester kapli pomzalarla tiretilen hafif betonlarin su emme
oranlarmmim kaplanmayan pomzalarla iiretilen hafif betonlara gore oldukg¢a azaldigi, bu
durumun pomzalar1 kaplayan polyesterin agregalara su gecisini engellemesinin sonucu

oldugunu ayrica, ¢imento orani artigina bagli olarak hafif beton numunelerin su emme
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oranlarmin azaldigi belirtilmistir [4]. Ceylan (2005), farkli bolgelerde temin etmis
oldugu pomzalar ile tirettigi hafif beton numunelerin su emme degerlerinin %12 ile %40

arasinda degisim gosterdigini belirtmistir [7].

3.3.3. Basin¢ Dayanim

Uretilen deney numunelerinin 2, 7 ve 28 giinliik basn¢ dayanimlar1 deney sonuglari

cizelge 3.8’de ve deney sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 3.3°te verilmistir.

Cizelge 3.8. Beton numunelerin basing dayanim sonuglart.

Numuneler |Basing Dayanimlari (MPa)
2 Gin | 7 Gin | 28 Giin
NCP-400 | 19.42 | 23.46 | 27.52
PCP-400 | 20.95 | 24.77 | 29.53
NCP-500 | 23.35 | 27.76 | 32.08
PCP-500 | 25.86 | 28.93 | 29.26

= BASING DAYANIMI (MPa) 400 DOZ
NCP

B BASING DAYANIMI (MPa) 400 DOZ
PCP
BASING DAYANIMI (MPa) 500 DOZ
NCP

= BASING DAYANIMI (MPa) 500 DOZ
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Sekil 3.3. Beton numunelerin basing dayanimlar1 grafigi (MPa).

TS EN 206-1’e gore, hafif betonlarin basing dayanimlar: silindir numunelerde 8—80
MPa ve kiip numunelerde 9-88 MPa arasinda deger almaktadir [43]. Cizelge 3.9°da
verilen basing dayanim degerleri incelendiginde; PCP ve NCP beton numunelerin
basing dayanim degerleri, 2 giinliiklerde 19.42 MPa ile 25.86 MPa, 7 giinliiklerde 23.46
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MPa ile 28,93 MPa ve 28 giinliklerde 27,52 MPa ile 32,08 MPa arasinda
degismektedir. Bu degerlerin literatiirde verilen smnir (8—80 MPa) araliginda oldugu

gorilmiistiir.

Polyester kaplanmis agregalardan elde edilen hafif beton numunelerin 2, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarinda en yiiksek deger 28 giinlilk PCP-500 (29,26 MPa) ve en diisiik
deger ise 2 giinliik PCP-400 (20,95MPa) numunelerinden elde edilmistir.

400 doz ¢imento ile iiretilen PCP numunelerin 400 dozlu NCP numunelerine gore
basing dayanimlar1 karsilagtirildiginda; 2 giinlik numunelerde %7,88, 7 giinlik
numunelerde %5,58 ve 28 giinlik numunelerde %7,30 oranda arttigini, 500 doz
numunelerde ise 2 giinliik numunelerde %10,75 ve 7 giinliik numunelerde %4,21 oranda
artmus oldugu gorilmiistiir. Ancak, 28 giinliik numunelerde %8,79 oranda azalma
oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik PCP-500 numunelerinde basing dayanimlarin, 28 gilinliik
NCP-500 numunelere gore azalmasi, agrega etrafin1 kaplayan polyesterin agrega ile
aderansinin diisiik olmasi nedeniyle kirilmanin polyester ile agrega yiizeyi arasinda

gergceklesmesi sonucu oldugu tespit edilmistir.

Dozajlara gére, NCP numuneleri ile PCP beton numunelerin basing dayanim degerleri
bakildiginda, 28 giinliik sonuglar hari¢ diger tiim numunelerde ¢imento dozaj artigina

bagli olarak basing dayanimlarinda artis oldugu gézlemlenmistir.

Literatiir ¢calismalarina bakildiginda, Kaldi (2011), yapmis oldugu deneysel caligma
sonucunda tasiyici hafif beton kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 23,70
MPa ile 28,30 MPa araliginda oldugunu bildirmistir [53]. Akgakale (2010), farkl iki
yorede almig oldugu pomza agregasmi (Osmaniye pomzasi ile Nevsehir pomzasi)
kullanilarak elde ettigi bims tozu ile {irettigi betonlarin 7 giinliik basing dayaniminin en
yiiksek degerinin 16,3 MPa en diisiik degerinin ise 4,9 MPa oldugunu belirtmistir [57].
Salli Bideci (2013), Kaplanmamis, ¢imento ve ¢imento + kolemanit kaplanmis pomza
agregalardan elde edilen beton numunelerin 7 giinliik basing dayanimlarinda en yliksek
deger 12,5-CLM (35,5 MPa) ve en diisiik deger kontrol (19,5 MPa) numunelerinden
elde edilmig, 28 ve 90 giinliik en yiiksek basing dayanim degerleri 17,5-CLM
(36,8MPa) ve 12,5-CLM (41,7 MPa) numunelerinden, en diisiik basing dayanim
degerleri ise kontrol (23.2 MPa ve 27,1 MPa) numunelerinden elde edildigi tespit

etmistir [3]. Bideci (2011), polimer kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalarla farkli

56



dozajlarda {iretmis oldugu numuneler iizerinde basing dayanimi deneyi
gerceklestirmistir.  Kontrol numunelerinde dozaj artigina bagli olarak basing
dayanimlarinda artig oldugu belirtmistir. S6z konusu numunelerin basing dayanimlari;
300 dozda 8,5 MPa, 400 dozda 12,3 MPa ve 500 dozda 16,7 MPa oldugu belirtmistir
[4]. Y1lmaz (2017), Calismada pomza miktarinin beton numunelerine etkisini incelemek
amactyla liretmis oldugu numunelerin 7, 28, 56 giinliik basing dayanimlar1 incelemistir.
Inceleme sonucunda beton numunelerin basing dayanimlarinda pomza miktarinin
artmasiyla; kalsiyum aliiminath numunelerde %48, CEM-I 42,5 R ¢imentolu
numunelerde ise %29’a varan azalmalara sebep oldugu belirtmistir [34]. Oztiirk (2012),
cesitli oranlarda hafif agregalarla ve EPS kullanarak tiretmis oldugu numunelere
uygulamis oldugu basing dayanimlarin en diisiik degerin %15 kum ve %85 oraninda
EPS kullanilan numunelerde, en yiiksek degerin ise %15 kum ve %85 oraninda pomza
kullanilan numunelerde elde ettigini belirtmistir [58]. Gdkge ve Can (2009), Uretmis
olduklar1 hafif beton numuneleri lizerinde yaptig1 ¢alismada pomza agregasmin ilk 10
dakikalik su emme oranin karisim esnasinda ilave su olarak eklenildigi numunelerin,
kontrol numunesi olarak disiiniilen 1 giinlik su emme miktarinin ilave su olarak
eklenildigi numunelerin basing dayanimlarindan %21 arttigini bildirmistir [59]. Kilig ve
arkadaslari, ugucu kiil katkili betonlarm 28 giinliik basing dayanimlarinin 30 MPa, silis
dumanli katkili betonlarin ise 40 MPa olarak elde ederek beton numunelerin iyi sonuglar

vermesi i¢in mineral katki maddeleri kullanilmasini 6nermistir [60].

3.3.4. Yarmada Cekme Dayanimi

Uretilen deney numunelerinin 7 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglar1

Cizelge 3.9’da ve deney sonuclarinin grafiksel gosterimi Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.9. Beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanim sonuglari.

Yarmada Cekme Dayanimlar1 (MPa)
Numuneler 7 Giin 28 Giin
NCP-400 2,41 2,87
PCP-400 2,26 2,48
NCP-500 2,90 3,01
PCP-500 2,33 2,40
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Sekil 3.4. Yarmada ¢ekme dayanim degerlerinde degisim (MPa).

Cizelge 3.9°da verilen yarmada ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde; NCP ve PCP
numunelerin 7 giinliilk yarmada ¢ekme dayanimlarinda en yiiksek dayanim degeri NCP-
500 (2,90 MPa) ve en diisikk degerin PCP-400 numunelerinden (2,26 MPa), 28 giinliik
numunelerde ise en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi NCP-500 (3,01 MPa) ve en diisiik
dayanimi degeri PCP-500 (2,40 MPa) numunelerde elde edilmistir.

Uretilen hafif beton numunelerin yarmada ¢ekme dayamim degerlerine bakildiginda;
NCP numunelerinden 7 ve 28 giinliik numunelerde sirasiyla 400 doza gore 500 dozda
%20,30 ve %4,90 oranda artarken, PCP numunelerde ise 7 giinlik numunelerde %3,10
artig olurken 28 giinliikklerde %3,20 oranda azalma goriilmiistir. NCP numunelerde
cimento dozaj1 artisina bagli olarak 7 ve 28 giinliik numunelerde artis oldugunu, PCP
numunelerinde ise ¢imento dozaj artisina bagli olarak 7 giinliikk numunelerde arttigimi 28
giinlik numunelerde ise yarmada ¢ekme dayanimda azalma oldugu goézlenmistir. Bu
sonug ise agregalarin polyester ile kaplanmasiyla dayanim kazandigi ve beton yasinin
ilerledik¢e ¢imento hamurun dogal olarak dayanim kazanmistir. Bdylece, kirilmanin
zayif nokta olan polyester ile agrega yilizeyi arasinda gergeklestigi seklinde

aciklanmustir.

Literatiir ¢caligmalar1 incelendiginde, tamami hafif agrega ile {iretilen hafif betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlari 2,0-2,2 MPa arasinda degismektedir [61]. Hossain (2004),
pomza agregasi ile Urettigi hafif betonlarin iizerinde yapmis oldugu ¢aligmasinda,

tiretmis oldugu hafif beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarin 2,2-3,7 MPa
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arasinda oldugunu bildirmistir [62]. Bideci (2011), pomza agregasini ii¢ g¢esit polimer
ile kaplayarak ve ii¢ farkli ¢imento dozajda iirettigi hafif betonlarin iizerinde yapmis
oldugu calismasinda, iiretmis oldugu hafif beton numunelerin 28 giinlilk yarmada
¢ekme dayanimlarin 300 doz kontrol numunelerine gore; SNMC ve PLP, %22 ve %67
azalmig, KBP %16 artmistir. 400 doz kontrol numunelerine goére; SNMC ve PLP
numuneleri %11 ve %65 azalmig, KBP %19 artmistir. 500 doz kontrol numunelerine
gore; SNMC ve KBP %36 ve %26 artarken, PLP numuneleri %35 azaldig1 bildirmistir
[4]. Sall1 Bideci (2013), yapmis oldugu ¢alismasinda, 400 dozlu kaplanmamis, ¢imento
ve c¢imento + kolemanit kaplanmis pomza agregast kullanarak iiretmis oldugu
betonlarda yarmada c¢ekme dayanimlar1 basing dayanimlarmin %5-10’uvarasinda
degistigini  bildirmistir [3]. Yapilan c¢aligmanin literatiir ile uyumlu oldugu

gbzlemlenmistir.

3.3.5. Ultrases Gec¢is Hiz

Uretilen numunelerin ultrases geg¢is hizlar1 Cizelge 3.10 ve grafiksel gosterimleri ise

Sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.10. Beton numunelerinin ultrases gegis hizlar1 (km/s).

Ultrases Gegis Hiz1 (km/s)

Numuneler 7 Giin 28 Giin
NCP-400 3,86 3,92
PCP-400 3,89 3,91
NCP-500 3,92 4,08
PCP-500 3,97 3,82
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Sekil 3.5. Beton numunelerin ultrases gegis hizlar1 (km/s).

Cizelge 3.10°da belirtilen ultrases ge¢is hiz1 3.86 ile 4.08 kg/m® degerler arasinda

degistigi gorilmiistiir.

PCP numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri NCP numunelerine gore incelendiginde, 7
ginlik numunelerde 400 dozda %0,80, 500 dozda %21,27 artarken, 28 giinliik
numunelerde 400 dozda %0,26, 500 dozda 6,37 oranda azalma oldugu tespit edilmistir.
7 ve 28 giinlik numunelerden en diisiik ultrases gecis hizi, 400 doz NCP
numunelerinden (3,86 km/sn), en yiiksek ultrases geg¢is hizi ise 500 doz NCP

numunelerden (4,08 km/sn) elde edilmistir.

Beton numunelerin 7 ve 28 giinliik ultrases gegis hizi degerlerine bakildiginda, beton
numunelerin yasi ilerledik¢e ultrases gecis hizt degeri 400 ve 500 doz NCP
numunelerde artis gozlemlenirken, PCP numunelerinde ise 400 dozda artis olup 500

dozda azalma tespit edilmistir.

Neville (1990), ses gecis hiz1 4.5 km/s degerinden daha biiyiik olan betonlar milkemmel,
3,5-4,5 km/s arasinda olan betonlar iyi, 3.0-3.5 km/s arasinda olanlar siipheli, 2,0-3,0
km/s arasinda olan betonlarn kotii ve 2,0 km/s degerinden diisiik olanlar ise ¢ok kotii
kalitededir [62]. Deney sonuglar1 incelendiginde numunelerin ultrases gegis hizlari 3,86

km/s ile 4,08 km/s arasinda degistigini goriilmiistiir. Uretilen tiim numunelerin “iyi

beton sinifina girdigi tespit edilmistir.
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Yaltay (2015), kolemanit katkili ¢gimento ve pomza agregasi ile tirettigi hafif betonlarin
iizerinde yapmis oldugu calismasinda, tiretmis oldugu hafif beton numunelerin ultrases
gecis hizi, 28 ve 56 giinlik numunelerin basing dayanimlarinin birbirine yakin ve
paralel sekilde degistigi ve %0,4 ve %0,6 oranlarinda kiiclik artiglar gdzlemlendigini
belirtmistir [63]. Gokge ve Can (2009), Isparta Golciik yoresinin pomza agregasini
kullanarak iiretmis oldugu hafif beton numuneleri tiretmistir. Deney sonucunda pomza
agregasinin ilk 10 dakikalik su emme miktarmin karisim esnasinda ilave su olarak
eklenildigi numunelerin, kontrol numunesi olarak diisiiniilen numunelerin ultrases gegis
hizlarindan %4 fazla oldugu bildirmistir [59]. Kaldi (2011), Normal beton yapisindaki
bosluklarin azalmasi ile orantili olarak basing dayanimi ve ultrases gecis hizinmn arttigini,
tasiyict hafif betonlarda ise pomza miktarindaki degisim ultrases gecis hizinin degisiminde

etkili oldugunu bildirmistir [53].

3.3.6. Hizlandirilmis Siilfat Deneyi

Hafif beton numunelerin tlizerinde gergeklestirilen hizlandirilmis siilfat deneyinin 5,
10,15 ve 20. gevrim sonucunda yiizdelik kiitle kaybinin MgSQ;, i¢in Cizelge 3.11°de
Na;SO; i¢in ise Cizelge 3.12°de verilmistir. 20. Cevrim sonrasinda deney
sonlandirilarak numunelerin basing dayanim testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen

basing dayanin degerleri Sekil 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.11. MgSOq ¢ozeltisindeki numunelerin kiitle kaybi (%).

Kiitle Kayb1 | Kiitle Kayb1 | Kiitle Kayb1 | Kiitle Kayb1
Numune (%) (%) (%) (%)
5.Cevrim 10.Cevrim 15.Cevrim 20.Cevrim
Sonrasi Sonrasi Sonrasi Sonrasi
NCP-400 1,34 2,31 2,82 --
PCP-400 -- -- - -
NCP-500 -- -- - -
PCP-500 -- -- -- -
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Cizelge 3.12. Na,;SO4 ¢ozeltisindeki numunelerin kiitle kaybi1 (%).

Kiitle Kayb1 | Kiitle Kayb1 | Kiitle Kayb1 | Kiitle Kayb1
(%) (%) (%) (%)
Numune
5.Cevrim 10.Cevrim 15.Cevrim 20.Cevrim
Sonrasi Sonrasi Sonrasi Sonrasi
NCP-400 2,34 3,53 37,82 38,20
PCP-400 2,07 2,80 3,51 3,69
NCP-500 2,20 3,20 3,77 4,33
PCP-500 1,66 2,51 2,97 3,12
35 m MgSO4
u Na2S04
30
&
S 25
E 20
g
g‘ 15
£ 10
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@ g
0
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Seriler

Sekil 3.6. 20. Cevrim sonrast MgSQO,4 ve Na,SO, igerisindeki basing dayanimu.

Siilfat betonun igerine niifus ettiginde, ¢imentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona
girmektedir. Bu reaksiyon sonucunda betonun zamanla bozulmasina neden olmaktadir.
Siilfat saldirist siilfat iyonlarmin, sertlesmis betondaki kalsiyumlu ve aliiminyumlu
bilesenlerle kKimyasal reaksiyona girmesi neticesinde, i¢yap1 da ignemsi yap1 ve alg1 tasi
olusturmasi ile gergeklesmekte ve igyapida genlesmeye sebep olarak betonda ¢atlaklara,
dagilmalara ve kiitle kayiplarina sebep olmaktadir. Cizelge 3.11 ve 3.12 incelendiginde,
kiitle

PCP numunelerde kaybmnin NCP numunelere gore daha az oldugu

gozlemlenmigtir.

Beton numunelerin karakteristik goriintimleri siilfat saldiris1 sonrasinda, once 6zellikle

kose ve kenarlardan baglayarak tiim alana yayilan beyaz lekeler seklinde ve daha sonra
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catlaklar ve dokiilmeler meydana getirmektedir. Siilfat saldirisina ugrayan numunenin

deney Oncesi ve deney sonrasindaki genel goriinimii Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Numunelerin siilfat deney dncesi ve sonrasi goriintimii.

Beton tizerindeki siilfat ¢ozeltisinin etkisi uzun siire sonra ortaya ¢iktig1 bilinmektedir.
Cizelge 3.11 degerlendirildiginde, MgSO, ¢ozeltisindeki numunelerin kiitle sadece NCP

numunelerinde kii¢iik oranda kiitle kayb1 oldugu goériilmiistiir.

Cizelge 3.12 incelendiginde, Na,SO,; ¢ozeltisindeki numunelerin kiitle kaybi1 genel
olarak kii¢iik oranlarda goriildiigli, NCP numunelerin tiim serilerde PCP numunelerine

gore daha fazla kiitle kayb1 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.6’da verilen beton basing dayanimi incelendiginde; Nap,SOs ¢ozeltisindeki
numunelerinin basing dayanimlar1t MgSO, ¢ozeltisindeki numunelerine gore daha diisiik

ciktig1 gézlemlenmistir.

Esmaeilzadeh (2013), ¢alismasinda %15 ve %30 silis dumani, %15 ve %30 ugucu kiil
ilaveli dort farkli seride hafif beton numuneleri iretmistir. Karsilastirma yapmak
amaciyla mineral katki igermeyen karigimlar (Kontrol numuneler) da iretmistir.
Uretilen beton numuneleri sirasiyla %5 ve %10 sodyum siilfat (Na;SOy) ¢dzeltisinde ve
standart kiir havuzunda kirece doygun suda bekletmistir. Calisma sonucunda mineral

katkilarin betonun siilfat ortaminda performansini artirdigini bildirmistir [64].

Hizlandirilms siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin genel itibar1 ile NCP numunelerine
gore PCP numunelerde tahribatin daha az olmas: ve basing dayanimmin daha yiiksek olmasi

agreganin polyester kaplanmasiyla betonun siilfat ortaminda performansini artirdigini

bir gostergesi oldugu diisiiniilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada; 400 ve 500 dozlu kaplanmamis (NCP) ve polyester ile kaplanmis (PCP)
pomza agregalart kullanilarak iretilen hafif betonlar {izerinde gergeklestirilen

deneylerin sonuglar1 asagida sirasiyla verilmistir.

Agrega deney sonuglart,

- Kullanilan agregada yapilan tane biiylikliigli dagilimmim TS 706 EN 12620+Al
standardma uygun oldugu belirlenmistir.

- Kaplanmamis agregalara gore, 4-8 ve 8-16 mm g6z agikligina sahip agregalarin
Ozgiil agirlik degerlerinin, polyester kaplamasi ile arttigi ve literatiirde belirtilen
minimum agrega 6zgiil agirlik degerinin (2,1 glcms) altinda kaldig1 belirlenmistir.

- Kaplanmamig 4-8 mm ve 8-16 mm g6z ac¢ikligina sahip pomza agregasinin gevsek
birim agirlik deney sonuglart literatiirde belirtilen 480-880 kg/ m? degerleri arasinda
olmadigmi, pomzanin polyester kaplanmasiyla gevsek birim agirhiginin arttigini ve
boylece literatiirde belirtilen aralikta kaldig1 belirlenmistir.

- Agregalarin polyester kaplanmasiyla su emme oranlari, 4-8 mm goz agikligna
sahip agregalarda kontrol agregalarina gore %94 ve 8—16 mm goz agikligina sahip
agregalarda ise %92 oraninda azalmistir. Kaplanmis ve kaplanmamis agregalarin su
emme orant literatiirde arzu edilen 24 saatlik su emme yiizdeleri ile
karsilagtirildiginda, ince agregalarda istenilen %20’yi ve iri agregalarda istenilen

%30’u gecmedigi goriilmiistiir.

Taze beton deney sonuglart,

o

- Beton numunelerin ¢6kme degerinin 51-80 mm arasinda degistigi belirlenmistir.

- Uretilen taze betonlarm birim agirhklar1 1847-1965 kg/m® araliginda oldugu
gorlilmiistiir. Taze betonlarm birim agirhiklart  karsilastirildiginda, NCP
numunelerinde, 500 doz numunelerin 400 doz numunelere gére birim agirliklarinin
%2,2 oranda arttigi, PCP numunelerde ise 500 doz numunelerin 400 doz
numunelere gore birim agirliklar1 %2,3 oranda attigini, boylece betonun birim

agirliklari, ¢imento miktari ile dogru orantili oldugu belirlenmistir.
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Sertlesmis beton deneyleri;

- PCP ve NCP beton numunelerin birim agirlik degerleri 1707-1840 kg/m? arasinda
degismektedir. Bu degerlerin literatiirde verilen iist smir1 (2000 kg/m?) gegmedigi
gorilmiistir.

- Beton numunelerin su emme oranlar1 incelendiginde; en yiiksek su emme orani
NCP-400 (%9,52), en diisiik su emme orani PCP-500 (%6,64) numunelerde elde
edilmigtir. PCP numunelerin NCP numunelere gore su emme oranin 400 doz da
%11,34, 500 doz da ise %7,26 azaldig1 goriilmiistiir. Agregalarin kaplanmasiyla
hafif beton numunelerin su emme oranlar1 azaldig: tespit edilmistir.

- Agrega etrafin1 kaplayan polyesterin agrega ile aderansinin diisiikk olmasi nedeniyle
kirilmanin polyester ile agrega yiizeyi arasinda ger¢eklesmesine neden olup, beton
numunelerin basing dayanimlarinda azalmalara sebep oldugu gozlenmistir.

- TS EN 206-1’e gore, 28 giinliik beton numunelerinin NCP-400 LC 25/28, NCP-500
LC 30/33 ve PCP-400 ve PCP-500 ise LC 30/33 dayanim smifinda oldugu
belirlenmistir.

- Uretilen hafif beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde,
NCP numunelerde 7 ve 28 giinliik numunelerde sirasiyla 400 doza gore 500 dozda
%20,3 ve %4,9 oranda artarken, PCP numunelerde ise 7 giinlik numunelerde
%3,10 artis olurken 7 giinliiklerde %3,23 oranda azalma goriilmiistiir.

- Deney sonuglar1 incelendiginde numunelerin ultrases gegis hizlar1 3,86 km/s ile
4,08 km/s arasinda degisiklik gosterdigi ve liretilen tiim numunelerin “iyi” beton
simifina girdigi tespit edilmistir.

- Beton numunelerin karakteristik goriintimleri siilfat saldiris1 sonrasinda, Once
ozellikle kose ve kenarlardan baslayarak tiim alana yayilan beyaz lekeler seklinde
ve daha sonra ¢atlaklar ve dokiilmeler meydana getirdigi, sonug olarak agreganin
polyester kaplanmasiyla betonun siilfat ortaminda performansini artirdigi, aragtirma

sonucunda tespit edilmistir.

Calismanin sonucunda; pomza agregasina polyester kaplanarak, su emmeleri azaltilmas,
yeni bir agrega ve yliksek tastyic1 6zel hafif beton iiretilebilecegi gergeklestirilmistir.
Ayrica, beton numunelerin 1s1 yalitimi, klor gegirgenligi, yangin ve betonda kullanilan

kimyasal katk1 maddeleriyle etkilesimleri incelenebilir.
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