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KISALTMALAR

ASTM Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu

BAB Borlu Aktif Belit Cimentosu

BIC Beyaz Portland Cimento

BSI Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii

CAC Kalsiyum Aliiminat Cimento

CEM Portland Cimento

CSH Kalsiyum-Silikat-Hidrat

DIC Cok Diisiik Isil1 Ozel Cimento

HC Har¢ Cimentosu

MTA Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii

S/C Su/Cimento

SBR Stiren-butadien

SEM Taramal1 elektron mikroskobu

SSC Stiper Siilfath Cimento

TS EN Tiirk Standartlar1 Enstitlisii

0.55-KA %355 S/C oraninda ¢imento hamuru ile kaplanmis pomza
agregalari

0.50-KA %50 S/C oraninda ¢imento hamuru ile kaplanmis pomza
agregalari

0.35-KA %35 S/C oraninda ¢imento hamuru ve %1.5 oraninda stiper
akiskanlastirict kullanilarak kaplanmis pomza agregalari

0.25-KA %25 S/C oraninda ¢imento hamuru ve %1.5 oraninda siiper

akiskanlastirict kullanilarak kaplanmis pomza agregalari
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OZET

KAPLANMIS AGREGALARIN HAFIiF BETON
URETIMINDE KULLANILABILIRLIGi

Turgay GONCUOGLU
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Kompozit Malzeme Teknolojisi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mehmet EMIROGLU
Ocak 2022, 82 sayfa

Gliniimiizde, beton yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesi olup beton iiretiminde
toplam hacmin 9%60-75’ini agregalar olusturmaktadir. Hafif beton {iretebilmenin
yollarindan biri, beton igerisinde kullanilan agregalarin hafif agrega olarak tercih
edilmesidir. Bu yolla dogal veya yapay hafif agregalarin beton igerisinde tercih edilip
diisiik yogunluk ve 1s1 yalitimi gibi amaglarla hafif beton iiretimi gergeklestirilmektedir.
Ulkemiz, 6zellikle pomza kaynaklar1 acisindan biiyiik potansiyele sahip olsa da hafif
beton iiretimi ve kullanimi agisindan giiniimiizde hala istenilen seviyeye ulasilamamastir.
Hafif betonlarin liretiminde kullanilan dogal hafif agregalarin en temel 6zellikleri, i¢
yapilarinin yliksek oranda bosluklu olusu ve ¢imento ile yeterli aderansi saglayabilecek
bir yapida olmalaridir. Bu caligmada, Kayseri-Talas yoresine ait pomza, agregasi dort
farkli su/baglayici oranina sahip ¢imento hamuru ile kaplanmistir. Kaplanmis agregalarin
temel fiziksel ve mekanik oOzellikleri incelenerek tasiyici hafif beton {iretiminde
kullanilmistir. Kaplanmig ve kaplanmamis pomza agregalar kullanilarak iiretilen tasiyici
hafif betonlara basing dayanimi, ¢gekme dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiili
tayini deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore kaplanmis pomza agregalar
kullanilarak tretilen tasiyict hafif betonlarin biitiin degerlerinde 6nemli derecede
tyilesmeler ve artiglarin meydana geldigi tespit edilmistir. Boylece ¢imento hamuru ile
kaplanmig pomza agregalarin tasiyict hafif beton {iretiminde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Basing dayanimi, Cimento, Hafif beton, Pomza.
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ABSTRACT

USABILITY OF COATED AGGREGATES IN LIGHTWEIGHT
CONCRETE PRODUCTION

Turgay GONCUOGLU
Diizce University
Institute of Graduate Education, Department of Composite Materials Technology
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet EMIROGLU
January 2022, 82 pages

Today, concrete is a widely used building material, and aggregates constitute 60-75% of
the total volume in concrete production. One of the ways to produce lightweight concrete
is to prefer lightweight aggregates in concrete production. In this way, natural or artificial
lightweight aggregates are preferred in concretes aiming at low density and thermal
insulation. Although our country has great potential, especially regarding pumice
resources, the desired level has not been reached today in the production and usage of
lightweight concrete. The essential features of natural lightweight aggregates used in the
production of lightweight concrete are that their internal structures are highly porous and
have a structure that can provide sufficient adherence with cement paste. In this study,
the pumice aggregate belonging to the Kayseri-Talas region was coated with cement paste
having four different water/binder ratios. The coated aggregates' basic physical and
mechanical properties were examined, and they were used to produce structural
lightweight concretes. Compressive strength, tensile strength, flexural strength, and
modulus of elasticity tests were carried out on lightweight carrier concrete including
coated and uncoated pumice aggregates. According to the test results, it was determined
that there were significant improvements and increases in all values of the lightweight
concrete produced using coated pumice aggregates. Thus, it has been determined that
pumice aggregates coated with cement paste can be used in the production of structural

lightweight concrete.

Keywords: Compressive strength, Cement, Lightweight concrete, Pumice.
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1. GIRIS

1.1. BETON

Gliniimiiz kosullarinda insanlarin yagam alani olan evler ve binalar, egitim gordiikleri
okullar, spor salonlari, sanayi tesisleri, karayollari, havaalanlari, demir yollari, limanlar,
barajlar ve daha bir¢ok sektorde en fazla tercih edilen kompozit malzemelerinden biri
betondur. Beton; belirlenen oranlarla agrega, su, ¢imento ve ihtiya¢g halinde katki

maddelerinin homojen bir sekilde karistirilmasiyla olusturulan bir yap1 malzemesidir.

Diinyada en ¢ok kullanilan iirlinlerden bir tanesi olan beton, yap1 malzemeleri igerisinde
ekonomiklik, dayaniklilik, estetiklik, az enerji tiiketimi, kolay sekil verilebilme, her yerde
iretilebilme, yillarca bakim gerektirmeme gibi 6zelliklerinden dolayi kaliteli yapi tiretimi
icin tercih edilen yapay bir malzemedir. Betondan beklenen ozellikler islenebilirlik,
dayanim ve dayanikliliktir. Bunlar1 saglayan faktorler, beton karisimina eklenen suyun
niteligi, su/cimento orani, ¢imentonun kimyasal yapist ve dozaji, agrega ¢imento orant,
agreganin niteligi, kimyasal yapilari farkli olan katki maddeleri, betonun yasi, betonun
hava igerigi, kiir sirasindaki dis gevre kosullari, betonun kompasitesi, tiretim, numune
boyutu ve son olarak tasarim ile teknik elemanlarin iiretimin her kademesini denetlemesi

ve kalite kontrolii yapmasidir [1].

1.1.1 Beton Neden Bu Kadar Fazla Kullanilir

Insanlarin barinma, egitim, saglik, calisma ve sosyal aktivite alanlarini insa edebilmek ve
giderek artan diinya niifusunun bu alandaki ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in
yapilagsmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Teknolojinin gelismesi, hayat kosullar1 nedeniyle
betonla karsilagilmayan veya betondan yapilmis yapilardan faydalanilmayan tek bir giin
yoktur. Yapilagmanin ¢gogalmasi nedeniyle her gegen giin betona duyulan gereksinim artis

gostermektedir [2].

1.1.2. Betonlarin Ozellikleri

Cimento, agrega, su ve katki maddelerinin karisimindan olusan betonun, ii¢ ana 6zellige
sahip olmasi gerekmektedir. 1. Islenebilir olmali, 2. Dayanimi yiiksek olmali, 3. Dis
etkilere karsi dayanikli (durabilitesi yiiksek) olmalidir [3]. Betonun hava sartlari,

kimyasal etkiler, erozyon, 1slanma-kuruma, isinma-soguma, asitler, kirli sular, siilfat



etkisi, deniz suyu, alkali-silika reaksiyonu gibi etkilere kars1 gosterdigi direng dayanim
ve dayaniklilik seviyesini gosterir. Taze betonda tasima, yerlestirme sekil verdirebilme
kolaylig1 ve agreganin graniilometrik bilesiminin rolii betonun islenebilirlik 6zelligi i¢in

olduk¢a 6nemlidir.
1.1.2.1. Islenebilirlik

Taze betonda aranilan en Onemli nitelik islenebilme Ozelligidir. Taze betonun
islenilebilirlik niteligine sahip olabilmesi i¢in kullanilacagl yere ve amaca gore tasima,
kaliba yerlestirme isleminin kolay olmasi, ¢ok fazla enerji kullanimina ihtiya¢ olmadan
sikigtirilabilmesi, homojen bir dagilima imkan verecek sekilde yiizeyinin
diizeltilebilmesi, dokiildiigii yere kolaylikla yayilabilmesi ve miimkiin oldugu kadar az
bosluksuz olarak elemanlar1 doldurmasi gibi 6zellikleri gosterebilmesi gerekir.
Islenebilirlik 6zelligine graniilometrik bilesim bakimindan etki yapan en onemli
faktorlerden biri olan agreganin tane boyutu yapi kosullar1 ve yapi cesitleri dikkate

alinarak secilmelidir [4].
1.1.2.2. Dayanim

Bir¢ok yapinin insasinda kullanilmakta olan betonun tizerine farkli eksenlerde statik ve
dinamik tiirde kuvvetler gelebilmektedir. Beton iizerinde basing olusturan bu kuvvetleri
tasiyabilmek igin direng gostermekte bu ise betonda sekil degisikliklerine kirilmalara
neden olmaktadir. Betonun maruz kaldigi yiikler nedeniyle ortaya ¢ikan sekil
degisiklikleri ve betonun kirilmalar karsisinda gosterecegi en yiiksek seviyedeki direng
beton dayanimi olarak tanimlanir [5]. Beton dayaniminda etkili olan faktorleri ¢imento
hamuru dayanimi agrega dayanimi, ¢cimento hamuru ve agrega arasindaki bag (aderans)

seklinde siralayabiliriz.
1.1.2.3. Dayanmikhlik

Dayaniklilik betonunun zaman igerisinde kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 6zelliklerini
kaybetmeden islevselligini devam ettirebilme kapasitesidir. Betonun dayanikliliginm
etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorleri betonun tiretimi sirasinda biinyesinde olusan
bosluk ve bu bosluga bagl olarak ortaya c¢ikan beton gecirimliligi, su/¢cimento orani,
karma suyunun o6zelikleri, agrega ve ¢imento nitelikleri, betonda olusan kirilma, betonun
tasinmasi, dokiilmesi, sikistirilmasi sirasindaki uygulamalar, kiir sartlari, darbe, betonun
yasi, betonda asinma, erozyon, ve oyulma (kavitasyon) yiiksek sicakliklar, donma

¢oziilme, buz ¢oziicii tuzlar, siilfat etkisi, tuz kristalizasyonu, asinma etkisi, magnezyum
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iyonlarmin etkisi ve karbonik asit etkisi, alkali agrega tepkimeleri, korozyon,

karbonatlagma, seklinde siralayabiliriz [6].

1.1.3. Betonlarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Betonun 6zellikleri, betonu olusturan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine,
karisimda  kullanilan  katki maddelerine ve karisim miktarlarina  bagli  olarak
degismektedir. Beton 6zelliklerinin degisimine neden olan faktérler beton kullaniminin

avantajli ve dezavantajli olmasinda da etkilidir.
Betonun avantajlari;

e Taze betonun yogrulabilir 6zelliginden dolay1 istenilen sekil ve boyutlarda beton
bloklarin rahatlikla tiretilebilmesi,

e Sertlesmis beton bloklarin ingaat alaninda iiretilebildigi gibi fabrikasyon olarak
onceden {iretimi yapilarak sertlesmis olarak yapida rahatlikla getirilip

kullanilabilmesi,
e Beton yerlestirilirken farkli metotlar kullanilabilmesi,
e Sertlesmis beton basing dayanimi konusunda yiiksek bir yeterlilige sahip olmasi,

e Sertlesmis betonun, kullanim 6mrii siiresince yapisina zarar verecek ve hizmet

edemez duruma getirecek etkilere kars1 dayanikliligin yiiksek olmasi,
e Betonun bakim maliyeti neredeyse yok denecek kadar az olmasi,
e Beton malzemelerinin ¢ogu yerde kolaylikla bulunabilmesi,
e Betonun, yanmaz yapisi nedeniyle bir binay1 yangina kars1 giivenli hale getirmesi,
e Betonun yiiksek sicakliklara dayanabilmesi,
e Betonun ses yalittimi konusunda avantajli olmasi,
e Betonun riizgara ve suya karsi mukavemetli olmasi,
e Betonun, donat ¢eligi ile yiiksek diizeyde aderansa (bag) sahip olmasi,
e Betonun, yap1 malzemeleri arasindaki en ekonomik yap1 malzemesi olmasi,
e Betonu istenilen mukavemette iiretebilmesi,

e Betonun, mimaride estetik bir goriiniime olanak verebilen bir malzeme olmasi,
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Betonun avantajli olmayan yanlari,

Sertlesmis betonda ¢ekmeye karst mukavemeti basing dayanimina gére ¢ok daha

diistiktiir.

Kolay ufalanma o&zelligine sahip olan sertlesmis betonda catlama riski

olusabilecegi i¢in dayanim giicii zayiflayabilir.

Beton nemlenme, kuruma veya sicaklik gibi faktorlerden etkilenerek hacminde

degisiklikler goriilebilir.

Beton sabit yiik niteligi tasiyan yap1 malzemelerinin agirligina maruz kaldig i¢in

zamanla kalic1 olarak hasar alabilir.

Tam bir gecirimsizlige sahip olmayan betonun igerisine girebilecek olan belirli
miktarlardaki zararli madde igeren sularin sizmasi betonun dayanimini

duistirebilmektedir.

Betonun dayanim orani metaller kadar yiiksek olmadigi i¢in sabit yiik niteligi
tasiyan yapt malzemelerinin agirlifina maruz kalmasi durumunda yiiksek
orandaki agirliklar1 tasiyabilmesi i¢in daha biiylik Ol¢iilerde olan beton

elemanlarinin kullanilmasi gerekir. Buda maliyetin yiikselmesine neden olur [7].

Yiiksek sicakliklarda betonun davranist;

Yiiksek sicakligin beton tizerindeki etkilerini siralarsak 1s1 gegirgenligi, 1s1 yayinmast, 1s1l

genlesme, 0z 1s1, birim agirligr ve renk de8isimi gibi faktérlerden bahsedebiliriz.

Bahsedilen bu fiziksel etkiler betonun mekanik yapisinda da degisikliklere sebep olur.

Betonun yiiksek sicaklik karsisindaki durabilite seviyesi diger yap1 malzemelerine gore

daha yiiksektir. Buna ragmen sicaklik miktarmin yiikselmesi ve betonun uzun siire bu

sicakliga maruz kalmasi betonda asagida siralanan etkilerin gériilmesine neden olur [8].

Yiiksek sicaklik etkisinde olan betonun ortii kalinlig1 (pas pay1) azalir ve beton
icerisindeki ¢elik donatilarda esneme ve akma meydana gelir.

Yiiksek sicaklikla betonun biinyesinde bulunan kalsiyum silikat hidratenin, kati
Ogeleri arasindaki aderansi saglayan jel adsorbe suyu ve kilcal bosluklardaki
suyun buharlagip basincin artmasina bunun sonucunda betonun g¢atlamasina ve

dagilarak kopmasina sebep olur.



e (Cimento hamurunda baslangicta kiiciik c¢atlaklar olugsmussa yiiksek sicaklikla
birlikte bu catlaklar hizla ilerleyip biiyiir.

e Yiiksek sicakliga maruz kalan kopiik ciiruf, pomza ve genlestirilmis kil gibi hafif
agregalarin kullanildig1 hafif betonlarin yangin direncleri silis esasli agreganin
kullanildig1 hafif betonlara gore daha iyi oldugu igin silis esasli hafif betonlarda
parcalanmalar meydana gelir.

e Yiiksek sicakligin 600°C’ye kadar yiikselmesi betonda yesile yakin bir saridan
kirmiziya donen belirgin bir renk degisikligine sebep olur. Renkteki degisim
betonun hangi sicakliga maruz kaldigi betonun yapisinda ve bilesimindeki ne tiir
degisiklikler oldugu ve basing dayanimindaki farkliliklar1 anlamada 6nemli bir

parametre olarak gortliir.

1.1.4 Birim Agirhklarina Gore Betonlar

Betonda kullanilan agregalarin birim agirliklarina gore hafif beton, normal beton ve agir

beton olarak siniflandirilmaktadir.
1.1.4.1. Hafif Beton

Birim hacim agirligi 800-2000 kg/m?® arasinda olan betonlara hafif beton denir. Ustiin
ozelliklere sahip hafif beton 6zellikle ses yalitimi, 1s1 yalitimi ve normale gore birim
agirlik agisindan yiikselen bir taleple kullanim alani bulmaya baslamistir. Yapi
sektorlinde hafif betonun iiretiminde dogal veya yapay hafif agregalar kullanilarak yap1
agirhgl minimum seviyeye cekilerek depremler karsisinda dayanikli, yiiksek
mukavemetli tasiyict yapt elemanlart elde edilebilmektedir. Hafif agregali betonlarin
cinsine gore yogunlugunda degisimler meydana gelmekte beton sertlestiginde hacimsel
olarak farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar betonun fiziksel ve mekanik niteligiyle

alakali olup, bunlar [9];

e Dayanim,

o Elastiklik,

e  Yogunluk,

o [s1l 6zellikler,

e Su gegirgenlik orani,

e Yiiksek sicaklik karsisinda betonda goriilen degisimler,

e Asmma dayanimu.



Hafif betonun olumlu 6zellikleri;

e Hafif beton, yapinin yiikiinii azalttig1 i¢in diisey yiiklerde azalma meydana getirir.
Dolayisiyla depremler esnasinda yapinin ugrayacagi yatay kuvvetler daha diisiik
oranda olumsuz etki eder.

e Yapin agirhgmin azalmasi ile imalattaki kesitlerde kiiciilme meydana geldigi
icin donat1 ve diger malzemeler daha ekonomik hale gelir.

e Hafif beton depreme karsi dayanikli olmakla birlikte ses ve 1s1 izolasyonunu
saglama bakimindan iyi bir 6zellige sahiptir.

e izolasyon igin ekstra bir malzeme kullamlmasma gerek olmayacagindan
maliyetleri diisiiktiir.

e Yangina ve donma-¢oziilmeye kars1 dayanim orani yiiksektir.

e Hafifliginden dolay1 tasima, yerlestirme ve uygulama islemleri kolaydir.

e Ulkemizde bulunan hafif ham maddelerinin kullanilmasi ile ekonomiye ekstra bir

deger katar [10].

Hafif betonun olumsuz 6zellikleri;

e Hafif betonun bosluklu yapisindan dolayr mukavemetleri diistiktir.

e Asmmaya kars1 dayanimi diistiktiir.

o Elastisite modiilii diisiik degerler alabilir.

e Rutubete kars1 ekstra onlemler alinmasi gerekir.

e Sabit yiik altinda belli bir siireden sonra olusan deformasyon, biiziilme ve su

kaybindan dolayr meydana gelen ¢atlaklarin olusumu normal betonlara gére daha
yiiksektir [10].

Hafif betonlarin normal betona oranla avantajli yanlari,

Kum ve agregalarin karisimi ile elde edilen normal betonun kuru hacminin agirligi 2200-
2400 kg/m® dolayindadir. Betondan iiretilen yap1 malzemelerinin agirhginin cok fazla
olmasi tercih edilmeyen bir durumdur. Beton iiretiminde hafif agregalarin kullanilmasi
neticesinde birim hacim agirliklar1 azalmaktadir. Betonarme yapilar1 meydana getiren
tasiyict olmayan, yari1 tasiyict ve tasiyici, malzemeler kullanilarak 6z agirliklar
azaltilmis, bunun sonucunda hafif agregali betonlarin kullanim1 giderek yayginlagmistir

[11].



Hafif betonlarin i¢eriginde kullanilan agregalarin birim agirliklarina gore hafif beton, yar1
tastyict hafif beton, tasiyici hafif beton ve yalitim 6zellikli beton olarak dort farkl: sekilde
siniflandirilabiliriz.

e Yalitim betonu; Birim hacim agirhig en diisiik olan yaklasik 400-800 kg/m?,
mukavemeti 0.7-7 MPa arasinda degisen, 1s1 ve ses yaliimi saglayan, tasiyict
0zelligi olmayan panel ve bolme duvarlarda kullanilan betonlardir.

e Yari tagtyici hafif betonlar; Birim hacim agirligi 800-1350 kg/m?®, mukavemeti 7-
17 MPa arasinda degisen doseme elemanlari, kapt pencere lentolart gibi donati
iceren betonlardir.

e Tasiyic1 hafif betonlar; Birim hacim agirligi 1350-2000 kg/m?, basing dayanimi
ise en az 17 MPa olan yap1 biinyesindeki kolon, kiris, doseme, panel gibi tasiyici

sistemlerin imalatinda kullanilan betonlardir [12].
1.1.4.2. Normal Beton

Etiiv kurusu halindeki birim hacim agirligi 2000 kg/m*’ten biiyiik olup 2600 kg/m®’ii
gegmeyen Ozellikle dogal agregalarla iiretilen betonlardir [13]. Bu betonlar 6zel amagla
ayricalik istemeyen tiirdeki yapilarda kullanilmaktadir. Kullanilan malzemelerin
kolaylikla bulunmasi, dayanimlarinin istenilen seviyelerde olmasi, rahatlikla
islenebilmesi ve liretim maliyetlerinin diisiik olmasindan 6tiirii diger yap1 malzemelerine

gore daha ¢ok tercih edilmektedir [14].
1.1.4.3. Agir Beton

Etiiv kurusu halindeki birim hacim agirligi 2600 kg/m*’ten fazla olan betonlardir [13].
Agir betonlar dnceden 6zel yapilarin kayma, go¢me ve devrilmelere karsi koyabilmesi
i¢in kullanilmistir. Simdi ise daha ¢ok niikleer santraller ve askeri miihimmat depolarinin
ingasinda tercih edilmekle birlikte tip sektoriinde var olan bazi radyoaktif isinlarin
insanlara ve cevreye verdigi zararin engellenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Agir

betonlarda kullanilan agregalarin yogunluklart oldukga yiiksektir [15].



1.2. CIMENTO

Su ile reaksiyonu sonucunda katilasarak ¢evresindeki maddeleri birbirine baglayan ve
suda ¢oziinmeyen hidrolik baglayicidir. Su ile karistirildiginda plastik hamur kivamina
geldikten belli bir siire sonra havada veya su igerisinde katilasir. Gergeklesen bu olaya
priz denilmektedir [16]. Normal kosullarda katilagma durumu on dakika igerisinde baslar.
Bu olaya yalanci priz denir. Daha sonraki saatlerde sertlesme ve mukavemeti artmakta on
saatlik stireg i¢erisinde katilasma meydana gelmektedir. Aliiminyum (Al), Kalsiyum (Ca),
Silisyum (Si) ve Demiroksitler (Fe2Oz) bulunan hammaddelerin, teknolojik tekniklerle
sinterlesme seviyesine kadar pisirilmesi neticesinde meydana gelen yart mamul klinker
bir veya daha ¢ok katki maddesinin &giitiilmesi ile elde edilmektedir. %76-78oraninda
CaCOz ve kilden olusan bir karisim 1400 -1500 °C’lik doner firinlarda klinker pisirilerek,
¢imentonun hammaddesi olan kalker tasi, ¢gimentonun %65 oraninda ihtiva eden CaO, kil
ve Al>O3, Fe203, SiO2, meydana gelir. 1000 °C’ye kadar kiregtagi CO2’i saliverir geriye
ise CaO vyani kire¢ kalir. Olusan bu kire¢ hammaddeleri, diger karisimlarla reaksiyona
girerek kalsiyumsilikat ve kalsiyumaliiminat ihtiva eder. Bu sirada olusan maddenin rengi
sararak baglayici 6zellik kazanmaktadir. Kire¢ diger maddelerle birlestirilmesi esnasinda
igerisinde Fe2O3 miktari ne kadar artirilirsa etkilesim seviyesi artar. Hammaddeye demir
cevheri eklenebilir ve pisirme sicakligi 1500 °C’den fazla olmaz. Sicaklik 1200 °C’nin
lizerine ¢ikarsa renkte grilesme olusur. 1350 °C’de sinterlesme meydana gelerek
yiizeyinde erimeler olusur. Bu sekilde olusan madde de topaklagsma meydana gelerek
sertlesme gergeklesir. 1400 -1500 °C’de giiglenen ve meydana gelen malzemeye
kalsiyum aliiminoferitlerle takviye sonucunda klinkerler olusur. Klinker, 1400-1500 °C
arasindaki sicaklikta kil ve o6giitiilmiis kalker karistminin pisirilmesi sonucu olusan
topaklanmis bir iirlindiir. Klinker igerisine % 4-5 oraninda kalsiyum siilfat (al¢1 tasi) ilave

edilip 6giitiilmesi sonucunda ¢imento meydana getirilir [17].

Tirkiye’de tiretilen ¢imentolar TS EN 197-1 standardina gore 27 gesit ¢imento, 7 ¢esit
stilfat etkisine dayanimli ¢imento ve 3 ¢esit diisiik erken dayanimli yiiksek firin ciiruflu
cimento ve 2 cesit siilfat etkisine karg1 dayanikli diisiik erken dayanimli yiiksek firin
cliruflu ¢imento tiplerini kapsamaktadir. TS EN 197-1 standardina uymayan ¢imentolar
[18];

1- Siiper siilfatli ¢imento (TS EN 15743)
2- Cok diisiik 1s1l1 6zel ¢imentolar (TS EN 14216)



3- Kalsiyum aliiminat ¢gimentosu (TS EN 14647)
4- Harg ¢imentosu (TS EN 413-1)
5- Borlu aktif belit ¢cimentosu (TS EN 13353)

6- Beyaz portland ¢imentosu (TS 21)

1.2.1 Siiper Siilfath Cimentolar (SSC)

Siiper siilfatli ¢imentolar (SSC) birim hacim agirliginca %65 oraninda ogiitiilmiis yiiksek
firin ciirufu, alg1 (CASOs4) ve portland ¢imentosu ve belli bir 6lgiideki portland ¢imento
klinkerinin karistirilmasi sonucu elde edilen ¢imentodur. Bu ¢imentolarin bilesiminin ve
kiirlenme kosullar1 saglandiktan sonra en iyi sonuca ulasmak i¢in 2, 7, 28, 60 ve 90 giinliik
basing dayanimlarina bakilir. 28 giinliik basing dayanimi neticesinde SSC 32.5 sinifina
sahip tek tip ¢imentodur. Sodyum siilfat ve kalsiyum siilfat yiiziinden sertlesmis siiper
siilfat ¢cimentolu betonlarda meydana gelebilecek yipranmalar ve genlesmelere karsi
olduk¢a dayaniklidir. Bu tip c¢imentolar, yiiksek firin ¢imentolarina goére diisiik
hidratasyon 1sisina ve ¢ok yiiksek siilfat dayanimina sahiptir. Siiper siilfat ¢imentosu
kullanilarak iiretilen betonlarda su / ¢imento oram1 %5’ten az olmamali ve ¢imento
inceligi ise 4000 — 5000 cm?/gr civarinda olmaldir. Siiper siilfatl cimento kullanilarak
elde edilen betonun su ile yeterince reaktif olmasi sonucunda kisa priz siiresi ile hizli kalip
cikarma islemi gerceklesir. Deniz yapilari, siilfath ortamlara maruz temeller,
kanalizasyonlar gibi yerlerde kullanilacak betonlar ile kiitle betonlarinda kullanilmaktadir
[19].

1.2.2. Cok Diisiik Isth Ozel Cimentolar (DIC)

Cok Diisiik Isili Ozel Cimentolar bilesiminde yiiksek oranda tetrakalsiyum aliimino —
ferrit (C4AF), dikalsiyum silikat (C2S), diisiikk oranda trikalsiyum silikat (C3S) ve
trikalsiyum aliiminat (C3A) bulunan daha az 1s1 agiga ¢ikaran ve priz ve sertlesme siiresi
normal portland ¢imentolara gore daha yavas olan ¢imento c¢esididir. Cimentonun
hidratasyon 1sisinin yiiksek olmas1 biiyiik hacimli kiitle betonlarinda catlaklara neden
oldugu i¢in ¢imentonun hidratasyon 1sisinin diisiik olmasi gereklidir. Cok diistik 1s1l1
cimentolarin baslangic mukavemetleri diisiik olmasina ragmen son mukavemeti diger
portland ¢imentolarla esittir [20]. Hidratasyon 1sisinin ¢ok diisiik oldugu ¢imentolarda
bilesenlerin inceligi ve reaktivitesi nedeniyle hidratasyon islemi daha yavastir.

Hidratasyon reaksiyonlarinin olustugu esnada meydana gelen 1s1 yayiliminin ¢ok yavas



olmasiyla sicaklikta biiyiik artislar olusmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayr barajlarda

kullanilmasi uygundur [16].

1.2.3. Kalsiyum Aliiminat Cimentosu (CAC)

Kalsiyum Aliiminat Cimentosu 1s1ya dayaniklilik, asinma ve asitlere karsi direng, erken
dayanim alma gibi kimyasal ve fiziksel 6zellikler agisindan portland ¢imentolarina gore
daha tistiin 6zelliklere sahiptir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosu kullanilarak elde edilen

tamir betonlar1 pratik, hizli, gii¢lii ve uzun 6miirlii niteliktedir [21].

Kalsiyum aliiminatli ¢imentolar, boksit ile kire¢ tasinin, doner firinlarda (1450 °C)
eriyinceye kadar pisirilmesi sonucunda elde edilir. Bu ¢imentolarin igeriginde aliimin
miktar1 %30’dan fazla ise bilesenlerinde (CA) ve (CzS) vardir. Bu ¢imentolar asit
karakterli Ozellige sahip olmakla birlikte 1 giinlik mekanik dayanimi, portland
¢imentolarin § aylik dayanimina denktir. Kalsiyum aliiminath ¢imentolar priz almas1 ve
sertlesmesi esnasinda onemli Ol¢iide 1s1 agiga ¢ikarirlar. Bu tip ¢imentolarla imal edilen
betonlarda Ca(OH). meydana gelmez. Kimyasal faktorlere ve yogun 1siya karsi dayanim
glicli yiiksektir. [22]. Ayrica su sizintilarina ve soguk havalara karsi dayanikli oldugu
icin soguk havalarda beton dokiimiine uygun olmakla beraber kiitle betonlar i¢in pek
uygun degildir. Kiirleme sirasinda asir1 1s1 agiga ¢ikarsa aliiminli ¢gimentolar baglayicilik
Ozelliklerini kaybeder. Kalsiyum aliiminatli ¢imentolar, portland c¢imentolar ile
karistirilarak baraj ve tiinellerde olusan su sizintilarina kars1 6nlem almak i¢in kullanilir.
Bu tip ¢imentolarda aliimina muhtevas1 %40’ tir. Kalsiyum aliiminatli ¢imentolar diger
c¢imentolarla kiyaslandiginda hizli ve 1yi mukavemet almasinin disinda, kimyasal
asinmalara, korozyona, yiiksek 1siya ve diger bozulmalara karsi direng gosterir. Donma
noktas1 diger c¢imentolarla ayni olmasina karsin ¢ok iyi dayanim gdstermektedir.
Biyolojik etmenlere ve asitlere karsi direngli olma 6zelliginden dolayr ingaat alaninda
kullanilan seramik yapistiricilar, hizli bakim harglarinin iiretiminde ve su sizdirmazlik
materyallerinde, atese dayanikli malzeme tiretimi olan refrakter endiistrisinde, firin,
somine ve dokiimhanelerde kullanilmaktadir [23]. Kalsiyum aliiminat igeren ¢imento

betonlarinin kullanim alanlarindaki faydalar1 asagida belirtilmistir.

e Soguk havalardaki mukavemeti
e Yiiksek sicakliga kars1 dayaniklilik
o Aasitler ve alkaliler karsisindaki mukavemeti

e Deniz, saf su ve siilfatlara kars1 dayanim
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e Hizli sertlesme

Kalsiyum aliiminath ¢imento betonlar1 kiirlenme islemleri i¢in 1slak guval, su spreyi, sis
veya kiir membrani kullanilarak en az 24 saat uygulama yapilmalidir. Bu tip betonlarda
iyi sonuglar alinabilmesi i¢in su/¢imento oraninin 0.40’in altinda olmasi gerekir.
Uygulamada betonun iyi yerlesebilmesi i¢in vibrasyon islemi yapilmalidir. Portland
cimentolu betonlara gore ¢ok daha hizli 1s1 agiga ¢ikarirlar. 24 saat siiresince ¢ok iyi

derecede dayanim kazanarak sertlesme islemi gergceklesmektedir [24].

1.2.4. Har¢ Cimentosu (HC)

Icerisinde en az %40 oraninda portland ¢imento klinkeri ve %60 oraninda ucgucu kiiliin
puzolan olarak c¢imentoda kullanilmasi sonucu meydana gelen ¢imentodur. Bu tip
cimentolar 28 giinliilk basing dayanimina gore siva harci olarak imal edilen tek tip bir

{iriindiir [17].

1.2.5. Borlu Aktif Belit Cimentosu (BAB)

Diinyada yaygin kullanim alanina sahip olan elementlerin basinda bor elementi yer
almaktadir. Bor elementinden ¢imento ve beton iiretiminde de faydalanilmaktadir. Bor
mineral tiirleri arasinda sayabilecegimiz pandermit, borasit, kolemanit, tinkal, kernit,
szaybelit, hidroborasit ve iileksit gibi mineraller ticari agidan 6nemlidir. Kolemanit
minerali ¢imento iiretiminde kullanildiginda klinker pisirme sicakligini diisiirmekle
birlikte atmosfere salinan karbondioksit miktarini da %25-30 oraninda diisiirmektedir Bor
atiklar1 ¢cimentonun yapisint olumsuz olarak etkileyebilecek zararli herhangi bir igerige
sahip degildir. Dolayisiyla bor atiklarinin ¢imento iiretiminde kullanilmasi biiytlik
faydalar saglamistir. Bor atiklarinin ¢imento iiretiminde kullanilmasi atiklar stoklanirken
ortaya ¢ikan maliyet sorununu azaltir ve ayni zamanda cevreyi atiklarin olusturdugu
kirlilikten de belli oranda koruma avantaji saglar. Bununla birlikte bor atiklarinin

kullanimuyla tiretilen yeni iiriinler iilke ekonomisine katkida bulunmaktadir [25].

Bor mineralleri igeren klinker ve kirectasi kullanilarak elde edilen borlu aktif belit
¢imentosu, portland ¢gimentosuna gore su ve gaz iletkenligi, dayanim ve hidratasyon 1s1s1
gibi etkenler agisindan daha iyi 6zellikler gostermektedir. Bununla birlikte borlu aktif
belit ¢imentosu hidrolik bir baglayici ve ince 6giitiilmiis inorganik malzemedir [26].
Cimento hidratasyonun saglamasi i¢in klinkerin ince Ogiitiilmiis bir yapida olmasi

gerekir. Ince ogiitiilmiis inorganik malzeme olan borlu aktif belit ¢cimentosu, su ile
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kimyasal bir reaksiyona girdiginde hidratasyon meydana gelmis ve bunun sonucunda da
¢imento da katilasma (priz alma) ve sertlesme meydana gelmistir. Bu durum borlu aktif

belit ¢imentosunun dayanim 6zelliginin yiiksek oldugunu gostermistir [27].

1.2.6. Beyaz Portland Cimentosu (BPC)

Bu ¢imentonun hammaddesinde beyaz kil (kaolen), kalker, mermer tozu ve az miktarda
demir oksit (Fe203) (%0,3’den az) ve mangan bulunmaktadir. Kiregtasi ve kilin
karistirtlmas1 sonucu ortaya ¢ikan alginin beyaz klinker ile ogiitiilmesi neticesinde
meydana gelir. Hafif yesil-beyaz renkte olan beyaz portland ¢imentosu beyaz renk istenen
yerlerde estetik amaglarla kullanilmaktadir. ki cesit beyaz portland ¢imentosu vardir.
Bunlardan biri BPC 70 digeri ise BPC 85°dir. 28 giinliik basing dayanimlar1 gézoniinde
bulunduruldugunda ise beyaz portland ¢imentosu BPC 32,5 ve BPC 42,5 olmak iizere iki
cesittir. Beyaz portland ¢imentosunun imalatinda kullanilan ham maddeler iiretim
yontemleri portland ¢imentosundan faklidir. Bundan dolay1 iiretim maliyetleri normal

portland ¢imentolarin 3 kat1 kadardir [28].

1.3. AGREGA

Beton iiretiminde kullanilan kumlara, ¢akil taglarina ve kirmatag gibi taneli malzemelere
agrega denilmektedir. Imal edilen betonlarin hacim olarak yaklasik %75°lik kismu
agregalardan meydana gelmekte ve beton {iretiminde énemli bir rol oynamaktadir [29].
Agrega taneleri, ¢imento hamurunda zamanla meydana gelebilecek biiziilme, genlesme
gibi nedenlerden dolay1 olusacak catlaklar1 azaltir. Sert ve dayanikli bir yapida olduklari
icin betonun dayanimim artirir ve ¢evresel faktorlere karsi etkin rol oynar. Agreganin
nitelikleri, betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirledigi gibi basing dayanimi ve
asinma dayaniklilifi konularinda da fikir sahibi olmamiz agisindan etkilidir. Beton
karisim hesaplarinda kullanilacak agregalarin tane biiyiikliigli, tane dagilimi, 6zgiil
agirlik, su emme oran1 ve birim agirliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Agregalarin tane
dagilim1 taze betonun islenebilme 6zelligini dogrudan etkiler. Agregalar kullanilacagi
yerin kosullarina goére belirlenmeli temiz, yiikksek mukavemetli ve kimyasal faktorlere
kars1 dayanikli olmalidir. Ayrica bosluklu yapiya sahip ve tabaka halinde olan
kayaclardan elde edilen agregalar, betonun dayanimini azaltarak taze betonun iglenebilme
ozelligine olumsuz yonde etkiler. Cimento harci ile agregalar arasindaki baglanti fiziksel

ve mekanik Ozellikler tasimakta ve bu baglantiya aderans denilmektedir. Basing
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dayanimini diigiirdiigii ve ¢imento harci ile agregalar arasindaki aderans olusumunu
engelledigi i¢in kil, silt ve organik maddelerin, agrega yiizeyinde bulunmamasina dikkat

edilmelidir.

1.3.1 Olusumlarina Gore Agregalar

Agregalar elde edilme ve iiretilme kosullarina gére yapay agregalar, islenmis agregalar

ve dogal agregalar olmak iizere ii¢ farkli grupta siniflandirilmaktadir [4].
1.3.1.1. Dogal Agregalar

Dogal agregalar tas ocaklarindan, nehirlerden, teraslardan, denizlerden, gollerden,
ovalardan ve ¢6llerden elde edilen kirilmis ya da kirilmamis bir islem uygulanmamis
mineral kokenli kaynaklardan olusur [30]. Ocak ve dere malzemesi olan balast, ¢akil ve
kumlar 63 mm ile 2um ve altinda degisen boyutlara sahiptirler. Balastlar 63 mm ile 31.5
mm, c¢akillar 31.5 mm’ den baglayarak 4 mm arasinda degisen boyutlara sahip agrega
taneleridir. Kum ise 4 mm’den kiigiik taneciklere sahip parcaciklardir. Boyutlar1 63 um
ile 2 um arasinda yer alan malzemeye silt, 2 pm’den kiiclik olan tanecikler ise kil ad1
verilir [31],[32]. Riizgar, sicaklik farklari, su, don olayi, buzul hareketleri gibi fiziksel
etkenlerin ve bir¢ok kimyasal siirecin etkisinde kalan kayaclar asinip bozularak cakil,
kum, kil ve silt gibi agregalara doniismektedir. Cakillar dere yataklarinda, akarsu
boylarinda, deniz ve g6l kiyilarinda, kil ve siltler ise nehir kumlarinda bulunmaktadir.
Dere yataklarinda bulunan cakillar akintinin itis giliciiyle cakillar1  dondiirerek
siiriiklemesinden ve asindirmasindan dolay1 yassi, yayvan bir sekil alir. Cakillarin bu
sekli almasindan dolay1 aderans diisiikliigiine neden olur. Beton yapimina uygun olmayan
betonun yerlesmesi ve dayanimini olumsuz etkileyen agregalar deniz kumu, ¢4l ve ova
Kumlaridir. Deniz kumu tuz igermesinden dolay1 betonarme igerisindeki ¢elik donatiy1
korozyona ugratmasinin yaninda nemlenmeye sebebiyet verdiginden c¢iceklenme
sorunlarma yol agar. Ince yapili kumlar olan ¢61 ve ova kumlar1 beton yapiminda tercih

edilmezler [33].
1.3.1.2. Islenmis Dogal Agregalar

Kirmatags agregalari elde edebilmek i¢in kirma ve elenme islemleri yapilir. Kirma islemi
agregalarin betonarme yapilarda sekil, boyut ve dagilim agisindan uygun hale getirmek
i¢in yapilan bir islemdir. Islenmis agregalar patlatma islemi yapilarak pargalanip daha

sonrada konkasorler araciligi ile kirilir. Kirllmis agregalar daha uygun boyutlara
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getirilebilmek icin eleklerden gegirilir. Yapilan bu islemler sonucunda elde edilen

agregalar ile ¢cimento harci arasindaki aderans orani artmaktadir [34].
1.3.1.3. Yapay Agregalar

Malzemelerin fiziksel ve kimyasal degisimleri sonucu meydana gelen yapay agregalar,
sentetik ve suni agregalar olarak nitelendirilmektedirler. Yapay agregalar bir endiistri
tesisinde yan madde veya atik madde olarak ortaya ¢ikan malzemelerin bir 1s1l igleme tabi
tutulmasi neticesinde meydana gelen malzeme ¢esididir. Yapay agregalara ugucu kiil,
enerji santrali atiklari, yiiksek firin clirufu, granit tozu, demir cevheri ciirufu, agir1 yanmis

tugla kiitiikleri gibi ¢esitli tirlinlerden elde edilir [35].

Hafif beton iiretiminde de kullanilan yapay agregalar ticari piyasada tiretilip pazarlamasi
da yapilmaktadir. Bu sekilde liretimi yapilan agregalar diger yapay agregalara oranla daha

yeni malzemelerdir.

1.3.2. Agirhiklarima Gore Agregalar

Birim hacim agirhig 3000 kg/m®’den fazla olan agregalara agir agregalar, 2000 -3000
kg/m® arasinda olanlara normal agregalar ve 2000 kg/m®*'den az olanlara ise hafif

agregalar denilmektedir.
1.3.2.1. Agir Agregalar

Agir agregalar yiiksek yogunluga sahip ve birim hacim agirligi 3000 kg/m® den biiyiik
agregalar agir olarak kabul edilir. Agir agregalar sentetik ve dogal olmak tizere iki farkli
siifa ayrilir. Agir agregalarin su emme oranlart azdir. Agir agregalar, niikleer tesisler,
bomba sigmaklari, acik deniz yapilar1 ve radyo aktif 1sinlara kars1 korunmak i¢in 6zel

amagla tasarlanan yapilarda kullanilmaktadirlar [36].
1.3.2.2. Normal Agregalar

Uretildikleri kaynaga gére normal agregalar dogal ve yapay olmak iizere
smiflandirilmaktadir. imalatta en fazla kullanilan agregalar dogal olanlardir. Kum, ¢akil
ve kirma tas dogal agregalar arasinda yer almaktadir. Kum ve ¢akillar, deniz ve nehir
kaynakli aliivyonlardan veya buzullarin olusturdugu ocaklardan, kirma tas ise, tas
ocaklarindan saglanan kayaglarin, kiricilar vasitasiyla kirilmast sonucunda elde edilir.
Sanayi alanlarinin belli bir béliimiinde yan {irlin olarak tiretilen ve yiiksek firmn clirufuna

benzeyen yapay normal agregalar yogun ve sert yapili malzemelerdir [37].
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1.3.2.3. Hafif Agregalar

Hafif agrega, partikiil yogunlugu 2000 kg/m*ii asmayan dogal ve yapay olarak
tiretilebilen tanecikli malzemelerdir. Pomza, siinger tas1 (bims) tiif, diatomit, puzolan,
dogal hafif agregalara; yiiksek firin ciirufu, kuvars, ugucu kiil, Kil, vermikiilit, perlit,
arduaz, sist, iyi sinterlesmis komiir ciirufu ise yapay hafif agregalara 6rnek olarak
verilebilir. Dogal hafif agregalar volkanik kayaglarin kendiliginden dogal olarak
genlesmesi sonucu elde edilirken yapay hafif agregalar ise gaz veya kopiik olusturma
yoluyla gozeneklestirilme, yiiksek sicaklik islemine tabi tutulma, bazi hallerde

sinterlestirme, ve kirma sonucu elde edilir.

1.3.3. Pomza

Pomza, volkanik hareketlilik sonucunda meydana gelen bosluklu, siingerimsi, fiziksel ve
kimyasal etmenlere karsi dayanimli, birim hacim agirligi 1 g/em®’ten kiigiik gozenekli
yapiya sahip bir kayagtir [38]. Milattan 6nce 1. yy.’da pomzanin en eski kullanimina
rastlanildigi, sudan hafif olmasindan dolay1 yiizen bir yapiya sahip ve su emmediginden
hijyenik 6zellikte oldugundan bahsedilmistir. Eski Romalilar déneminde tapinaklar ve
termal banyolarda kullanilmis ve giliniimiize kadar bu eserler ulasmistir. Pomza yapi
sektoriinde 1851 yilindan sonra Californiya’da kullanima baglanmis ve kullanim alanlari
hizla artmistir. Son yillarda pomza kullaniminda ciddi manada bir artisin oldugu

gozlenmistir [39].

Pomza 1963 yilina kadar A.B.D.’de yaygin olarak kullanilmaya baslanmis, bir¢ok
eyalette isletmeler kurulmustur. 1983 yilinda asindirici olarak kullanilmak iizere San
Fransisco yakinlarinda bulunan Mecret géliinde 70 bin ton kadar pomza {iretimi
yapilmistir. Los Angeles su kemerinin yapiminda pomza, ¢imento ile karistirilarak
kullanilmistir. Ayrica hafif yalitimli beton agregasi olarak kullanilmis, kullanim miktar
orani giderek artmistir. Puzolanik 6zelliginden dolay1 portland ¢imentolarla karistirilarak
su kanallarinda, barajlarda ve baraj govdelerinde kullanilmistir. A.B.D’de pomza yaygin
olarak kullanilmasina ragmen diger iilkelerin dniine gegememistir. Almanya, hafif yapi
elemanlarii II. Diinya harbinden once iireterek 6nemli dlglide dis ticarette s6z sahibi
olmustur. Almanya’da 1980 dncesine kadar ¢ok fazla pomza tiretimi varken son yillarda
iiretimde diisiisler meydana gelmistir. Insaat sektorii ve diger sektdrlerde pomza
kullanimina ihtiya¢ duyuldugu i¢in bu ihtiyaci karsilamak iizere ithalat yapilmaya

baslanmistir [40].
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Pomza, mohs sertlik skalasinda 5-6’dir. Kimyasal 6zellikleri agisindan, %60-75 SiO2 ,
%13-17 Al203 , %1-3 Fe203 , %1-2 Ca0, %7-8 Na20 - K20 ve az miktarda TiO2 ve
SOs’den olusmaktadir. Igerigindeki SiO2 oraninin yiiksek olmasindan dolay1 kayacin
asinmasina neden olmaktadir. Kimyasal yapisi nedeniyle ¢elik donatiy1 asindirarak donati
tizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Yapisindaki Al,O3z bilesimi ile pomzanin
yiikksek sicakliga dayanimini arttirmaktadir. Tekstil sektoriinde kullanilan pomzanin

Na2O ve K;0 minerallerini igeren kimyasal yapiya sahip olmasi gerekmektedir.

Asidik ve bazik pomzalar volkanik hareketlilikler sonucu meydana gelmektedir. Insaat
sektoriinde daha c¢ok kullanilan asidik pomzalarda silis orani yiiksektir. Demir,
aliminyum, magnezyum ve kalsiyum gibi elementlerin yiiksek oranda igeren bazik
pomzalar bu 6zelliginden otiirli endiistriyel sektorlerde daha cok tercih edilmektedir.
Bazik pomzanin kullanildigi endiistriyel alanlar olarak giibre sanayi ve toprak 1slahinda
kullanilmak tizere tarim alanlarini 6rnek verebiliriz. Kirli beyaz ve griye doniik renkte
olan asidik pomza, yeryiiziinde en fazla bulunan pomza tiiriidiir. Bundan dolay1 kullanim
alanida oldukg¢a genistir. Bazik pomza kahverengiye ve siyaha doniik koyu renklerde

olabilmektedir. Ozgiil agirhklar 1-2 gr/em® tiir [41].
1.3.3.1. Pomzanin Olusumu

Volkanik hareketlilikler sonucunda yeraltinda ve yer kabugunda olusan metalik ve
metalik olmayan her donemde insanlar tarafindan kullanilan ekonomik degere sahip
bir¢ok maden vardir. Magmanin yerkabugunun iist kismina dogru hareketi sonucu kabuk
icerisinde ve yiizeyde gergeklestirmis oldugu hareketlilik neticesinde sogumasi ve
sertlesmesiyle, volkanik madenler olusmustur. Ekonomik degeri olan volkanik

ozellikteki madenlerin baslicalart perlit, ignimbrit, obsidyen ve pomza’dir [42].

Asidik magma ile bazik magma karsilastirildiginda asidik magmanin bazik magmaya
gore daha yogun miktarda silis igerdigi ve akma dayaniminin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Bazik magmanin akici bir halde oldugu durumlarda asidik magma sert ve
dayanikli bir haldedir. Bundan dolay1 volkanik hareketliliklerin sonlandigi vakitlerde
magma akist da sonlanarak asidik kayaglar meydana gelir. Basing miktarinin
cogalmasiyla asidik malzemeler ve magmadaki erimis gazlar piiskiirerek disari ¢ikmaya
baslar. Once ugucu malzemeler daha sonra ise geride kalmis olan eriyik parcalar, havayla

temas ettiginde hizla soguyarak katilasirlar. Bu sekilde pomza meydana gelir ve volkanik
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hareketler sonrasinda volkan krateri belli bir siireden sonra krater goli haline
gelebilmektedir (Sekil 1.1.) [43].

Volkan Bombast
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Sekil 1. 1. Volkanlar ve baglantili diger jeolojik olusumlarin genel goriiniimii [43].

Pomzanin meydana gelmesine etki eden faktorler;

e Piiskiirme zamani,

e Ara siireler,
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e Magma 1s1s1,
e Magmadaki eriyik haldeki gaz oran,

e Piiskiirmiis olan malzemenin soguma siiresidir.

Pomza yataklarimin olusumu pomza tanelerinin hava sirkiilasyonu yoluyla volkan
bacalarinin yakinindan volkan bacalarinin uzagina dogru hareket etmesi ve bu hareket
stirecinde eski formunu koruyarak depolanmasiyla gergeklesir. Pomza yataklari belli bir
siireden sonra akarsular araciligiyla yer degistirerek havzalarda birikmeye baglar.
Havzalarda depolanan pomza yataklarinda %]1-3 oraninda andezit, traki-andezit, bazalt,

obsidiyen gibi volkanik kayag taneleri bulunur.
Pomza tasinma sistemi 3 farkl sekilde gercgeklesir;

e Diisme yoluyla birikme,
e Firlatma yoluyla birikme,

e Akma yoluyla birikme.

Diisme yoluyla birikmede pomza tabaka kalinliklar1 santimetre ile ifade edilecek kadar
ince bir olusum gostermektedir. Firlatma yoluyla birikme seklinde meydana gelen pomza
parcalariin bir kismi diizgiin bir kism1 i¢ ice ge¢mis bir formda ve bir kismi da
parcalanmis ve sikismis bir sekilde goriilmektedir. Akma yoluyla birikme seklinde

meydana gelen pomza olusumlari ise, genel olarak igi bosluklu bir yapidadir [43].
1.3.3.2. Diinya’da ve Tiirkiye 'de Pomza Rezervleri

Volkanik hareketlilikler sonucu olusan pomza yataklar1 Diinya genelinde 18 milyar ton
civarinda rezerve sahip oldugu diisiiniilmektedir. Tiirkiye, ABD ve Italya pomza

imalatinda oncelikli iilkeler arasinda yer almakta iken Yunanistan, Iran, Sili ve Suriye

takip etmektedir (Sekil 1.2.) [42].
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Sekil 1. 2. Diinya’da pomza iireten baslica iilkelerin dagilimi [42].

Alp orojenik kusagi ilizerinde bulunan Tiirkiye, volkanik hareketliliklerin genis alana
yayilmasi nedeniyle olduk¢a fazla pomza yataklarina sahiptir. Tirkiye’deki pomza
rezervleri yaklasik 2.8 milyar ton civarindadir. (Cizelge 1.1.) Tirkiye’deki pomza
rezervleri Diinya’daki rezervlerin yaklasik %15.8’ine denk gelmektedir [42]. Pomza
{iretiminin en yogun oldugu iilkeler Tiirkiye ve italya’dir. Diinyadaki pomza iiretiminde
Italya 2000-2007 yillar1 arasinda, Tiirkiye ise 2008- 2011 yillar1 arasinda ilk sirada yer
almustir [43].

Cizelge 1. 1. Diinya pomza rezervi [42].

Ulke Rezerv (Milyon Ton) Oran
A.B.D. 11.500 63.9
Tiirkiye 2.836 15.8

Italya 2.000 11.1

Yunanistan 500 2.8
Okyanusya 500 2.8
Sili 60 0.3
Digerleri 600 3.3
Toplam 17.996 100

Ulkemiz, pomza rezervleri agisindan oldukga zengin potansiyele sahiptir. Dogu Anadolu

ve I¢ Anadolu bélgeleri pomza rezervleri agisindan 6nemli kaynaklara sahiptir. Ayni
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zamanda Ege ve Akdeniz bolgelerinde de pomza rezervleri goriilmekte ve iiretim
gerceklestirilmektedir (Sekil 1.3.) [42].

Sekil 1. 3. Tiirkiye’deki pomza rezervlerinin dagilimi [42].

Dogu Anadolu bolgesi pomza kaynaklariin en fazla bulundugu bolgedir (%55.7). Dogu
Anadolu bélgesinden sonra pomza kaynaklarinin en fazla bulundugu ikinci bélge I¢
Anadolu bolgesidir (%44.3). Pomza rezervlerinin illere gére dagilimi incelendiginde
Bitlis (%44.8), Kayseri (%24.3), Nevsehir (%18.4) ve Van (%6.5) illerinin en yiiksek
oranlara sahip oldugu goriilmistiir. Agri, Igdir, Isparta, Kars ve Ankara illeri de pomza
yataklariim bulundugu diger illerdir (Cizelge 1.2.) [42].

Cizelge 1. 2. Tiirkiye’deki pomza rezervleri [42].

Rezerv
Yeri Rezerv Miktari Yeri

Miktar:
Nevsehir-Avanos 404.412.834 | Van-Molla kasim 5.950.000
Derinkuyu 48.660.500 Agri-Patnos 27.812.000
Kayseri-Gomeg 13.250.000 Agri-Dogubayazit 26.875.000
Kayseri-Develi 58.500.000 Kars-1gdir-Kavaktepe 40.156.250
Kayseri-Talas 241.000.000 Kars-Digor 11.718.750
Kayseri-Talas 284.000.000 | Kars-Sarikamis 1.875.000
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000 | Ankara-Gudiil- 8.070.000
Van-Ercis-Kocapinar 154.625.000 Isparta-Golciik 30.983.250
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1.3.3.3. Pomzanmin Kullanim Alanlar

Pomza, Diinya’da ve iilkemizde en fazla insaat, tekstil, kimya, tarim ve endiistriyel

sektorlerde mamul ve yart mamul {iriin olarak kullanilmaktadir [44].

Insaat sektériinde pomza kullanima;

Pomza ingaat sektoriinde yaygin olarak tercih edilen ve hafif yap1 elemani olarak kabul
edilen hafif tuglalar, bloklar, asmolenler, panellerin yiiksek 1s1 ve ses izolasyonunu
saglamasi, zemin mekanigi agisindan temele iletilen yiikleri azaltmasi, diistik birim hacim
agirligindan dolayr har¢ ve ingaat demirinden tasarruf saglamasi, , kolay siva tutmasi,
yangina kars1 normal betona oranla dayaniklilik agisindan daha emniyetli olmasi, betonun
deprem yiiklerine kars1 daha elastik bir davranig gostermesi acisindan bir¢cok faydasi

vardir. Pomza ile liretilen betonlar ve yapi malzemeleri donmaya karsi dayaniklidir.

Tekstil sektoriinde pomza kullanimi;

Ulkemizde pomza, tekstil sektoriinde kot kumaslarmnin renginin acilmasi igin kot taslama
uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Pomzanin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini tekstil sektoriinde kullanilan 6zellige sahip olmasi gerekmektedir. Kumasin
0zelligini bozmayacak diizeyde demiroksit, sodyumoksit ve potasyumoksit olmalidir.
Pomza orta sertlikte, kuru, ¢cok gozenekli, yuvarlatilmis, rengi beyaz, yogunlugu suyun
yogunlugundan diisiik, su emme miktart istenilen diizeyde olmali1 ve kirilip ezilmemelidir.
Kot kumaglarin1 ¢izmemesi agisindan igerisinde pomzadan sert mineraller

bulunmamalidir.

Tarim sektoriinde pomza kullanima;

Pomza, topraga karistirildiginda topragin hava ve su gecirgenligini diizenleyerek sizma
ve buharlasmaya engel olur. Pomza iceren toprakta, faydali su kapasitesi iyi diizeyde
oldugu i¢in bitkilerin bitylimesini olumu yonde etkilemekle beraber bitkilerin veriminde
onemli Olciide artig saglamaktadir. Topraga eklenen pomza sulu tarim yapilan alanlarda

az sulama yapilarak bitkilerin yetistirilmesine olanak saglamaktadir.

Pomza inorganik bir mineral oldugundan topragin biinyesinde tarim igin zararl: olan

yabanci ot tohumunun olusumuna ve bitkilerin hastalanmasina engel olmaktadir.

Kimya sektoriinde pomza kullanimu;
Tarim ilaglarinda, giibre sanayiinde giibrenin topaklagsmasini 6nlemede, deterjan
endiistrisinde dis macunlarinda, dis parlatma tozunda, ses izole edici duvar boyasinda

pomza kullanilmaktadir.
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Sanayi sektorlerinde pomza kullanimi;

Pomza endiistriyel sektorlerde asindirici, temizleme malzemesi, katki malzemesi ve
kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Pomzanin asindirict olarak kullanildigi
alanlar plastik sanayi, metal, kuyumculuk ve cam sanayi olarak siralayabiliriz. Cip ve
elektronik devre tretiminde ise hassas temizleme maddesi olarak kullanilmaktadir.
Buzlanmay1 ve yol yiizeylerindeki kusmayi engelleme, tavan kaplama iiriinlerinin

tiretimi, ise pomzanin diger kulanim alanlar1 arasindadir [45].
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2. LITERATUR TARAMASI VE OZETi

Bir grup bilim adaminin yaptiklar1 ¢alismada Kanada hafif agregasi kullanarak yiiksek
mukavemetli hafif beton elde etmek icin 7 seride 25 farkli karisim hazirlamislardir.
Cimento, ¢imento+silis dumani, ¢imento+ucucu kiil karisimlar1 300-635 kg/m?® oraninda
baglayici, hava siiriikleyici ve akiskanlastirici kullanilmistir. Baglayic1 miktarinin 638
kg/m? alindig1, 365 giinliik basing dayanimmnim 66.5 MPa, 28 giinlilk yarma-gerilme
mukavemetinin ise 3.5 MPa oldugunu, ayrica yapilan donma-¢oziilme testleri ile yiiksek
derecede iyi sonuglar aldiklarini belirtmislerdir. Arastirmanin sonucunda ise, yogunlugu
2000 kg/m® oraninda yiiksek mukavemetli hafif betonlarm imalati igin siiper

akiskanlastirict kullanilmasinin mecburi oldugunu ifade etmislerdir [46].

Yapilan caligmada agrega hacim uyumunun normal ve hafif agregali betonlarda sinirh
siirede esnek ve esnek olmayan fiziksel davranisina karst etkisini, aragtirmistir. Bu
calismada en biliylik agrega ebati, graniilometri ve su/¢imento oranini sabitleyerek imalati
yapilan betonlarda agrega hacim konsantrasyonunun degistigini gozlemlemistir.
Sertlesmis betonlarin iki fazli kompozit malzeme modeli ile elastisite modiillerini
bularak, elde edilen sonuglarin deneysel degerlerle benzerlik gosterdigini tespit etmistir.
Agrega uyumundaki yiikselisin kirmatasli normal ve pomza agregalardan olusan hafif
betonlarda, siirekli olmayan smirdaki poisson seviyesini azalttigi, cakilli normal
betonlarda ise bu miktarin minimum seviyeden gectikten sonra artis oldugunu tespit

etmistir [47].

Bir grup bilim adam1 polimer kullanilarak tasarlanmis hafif betonlarin mekanik nitelikleri
hakkinda calisma yapmuslardir. Brezilya’da bulunan iki gesit hafif agregaya stiren-
butadien (SBR) polimerleri ekleyerek betonlar elde etmislerdir. Bu betonlara gesitli
deneyler uygulamiglardir. Basing dayanimi 7 giinliik 39.7 MPa ile 51.9 MPa, kuru hacim
agirhgim  1460-1605 kg/m® arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Strien-butadien
polimerlerinin su/¢imento oranini ve su emme miktarini azalttigini, egilme dayanimini ve
yarmada ¢ekme dayanimi artirdigini gormiislerdir. Brezilya hafif agregalarina stiren-

butadien eklenerek ince prefabrik kompozit malzeme iiretebileceklerini belirlemislerdir
[48].

Bir arastirmaci ¢imento ve kolemanitin farkli oranlarda (%0, %7.5, %12.5, %17.5)
eklenmesiyle olusturulan karisimin pomza’ya kaplanarak elde edilen agregalarla

hazirlanan betonlar iizerinde bir takim deneysel ¢alismalar yapmistir. Agregalar ve
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betonlar iizerinde yapilan ¢esitli deneylerin neticesinde; kaplama islemi yapilan pomza
agregalarin su emme miktarmin %50 azaldigin1 ve bu agregalarla iiretilen betonlarda
basing dayaniminin arttigi, basing altinda su isleme derinligi, hizli klor gecirimliligi,
siilfat dayanimi, ultrases gegis hizi gibi faktorlerin olumlu yonde etkilendigini tespit
etmigtir.  Kolemanitli ¢imentolarla %12.5 oraninda kaplanan agregalar kullanilarak
tiretilen betonlarin hizh kloriir ve basingli su gecirimliliginin azaldigini tespit etmistir.
Yapilan diger deneylerde ise siilfat dayanimini yarmada ¢ekme ve basing dayaniminin
arttigin1  belirlemistir. Kolemanitli ¢imentolar kullanilarak kaplanan hafif pomza
agregalari ile iiretilen betonlarin insaatlarda tasiyici hafif beton olarak kullanilabilecegini
belirlemistir [49].

Yapilan ¢alismada %0, %20, %40, %60, %80 oranlarinda rilem kumu ile kaplamali ve
kaplamasiz genlestirilmis perlit sirasiyla ile yer degistirerek harg iiretimlerini
gergeklestirmistir. Urettigi har¢ numunelerinde su/cimento orani 0.6 olarak belirlemistir.
Kaplama yapilmis ve kaplama yapilmamis genlestirilmis perlit agregali harg
numunelerinde; ¢esitli deneysel ¢alismalar yapmustir. Genlestirilmis perlit miktarinin
artirilmasi sonucu har¢ numune agirliklarinin azaldigi, ancak bunun yaninda mekanik ve
fiziksel ozeliklerinin de degistigini tespit etmistir. Genlestirilmis perlit miktarinin
artirilmast ile 1s1 iletkenlik degeri diismiis boylece iyi 1s1 yalitim niteligine sahip harg
serileri elde etmistir. Genlestirilmis perlitin polimer kaplanmasi sonucunda fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinde iyilesme oldugunu goérmiistiir. [50].

Bir grup bilim adam1 ugucu kiil ile pomza ihtiva eden ¢imento esasli harglarin mekanik
ozelliklerine yiiksek sicaklik ve mekanik etkisi iizerine arastirma yapmuslardir. Cesitli
oranlarda ugucu kiil ihtiva eden dort farkli har¢ karigimi, 3 saat boyunca 300 °C, 600 °C
ve 900 °C’lik yiiksek sicakliklara maruz birakilmiglar. Test sonuglari, %60 ugucu kiil
iceren pomza harcinin 6zellikle 900 °C’de en iyi performansi gosterdigini tespit
etmisglerdir. Karigim, havada sogutuldugunda tiim test sicakliklarinda basing dayaniminda
herhangi bir kayip yasanmadigini, suda sogutulan numuneler, hava ile sogutulan
numunelere gore daha fazla dayanim kaybi yasadigini gérmiislerdir. Yapilan ¢alismada
ucucu kiil, cimento esasli har¢ ve gelistirilmis pomzanin, yiiksek sicaklik tehlikelerini
onleyebilecegi konusunda bir sonuca varmiglardir. Bir grup bilim adaminin yaptiklari
calismada pomza ve silis dumani kullanilarak elde ettikleri tasiyici hafif betonda, kiir
sartlarinin  ultrasonik ses gegirgenligi ve basing dayanimi {izerindeki etkisini

arastirilmislardir. Cimento agirliginin %10°u kadar silis dumani ve 16 mm’lik pomza tasi
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kullanmiglardir. Basing ve ultrasonik ses gegirgenligi deneylerinde kullanilmak {izere
150%x150%x150 mm ebatlarindaki kiip numuneleri hazirlayarak, 3, 7, 14 ve 28 giin
stiresince 2042 °C sicaklikta torba kiirti, su kiirii ve hava kirtinde birakilan numunelerin
basing dayanimi ve ultrasonik ses gegirgenligi degerlerini incelemislerdir. Yapilan deney
sonucunda suda kiir edilen numunelerdeki basing dayanimi ve ultrasonik ses gegirgenligi

degerlerinin, en yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [51].

Yapilan calismada Kayseri yoresine ait pomza agregasi kullanarak tasiyici hafif beton
tiretmislerdir. Hafif beton karistminda CEM | 42.5 R ¢imentosu, katki olarak ugucu kiil
ve silis dumani kullanmiglardir. Uretilen hafif betonlarda taze halde iken birim hacim
agirlik, hava igerigi ve ¢okme deneyleri gergeklestirmislerdir. Sertlesmis hafif betonlarda
ise egilme, yarmada ¢ekme ve basing dayanimi deneyleri yapmislardir. Pomza agregasi
kullanarak 17.2 MPa’in iizerinde dayanima sahip tasiyict hafif betonlar tiretmislerdir.
Imal edilen tastyic1 hafif betonlarin, TS EN 206-1 standardi dikkate alindiginda LC 20/22
ve LC 25/28 dayanim smiflarinda oldugunu belirlemiglerdir [52].

Yapilan ¢alismada polimerle tasarlanmis hafif betonun, gesitli mekanik ve fiziksel
ozelliklerindeki degisimi belirlemek i¢in arastirma yapmustir. Calismada, su/cimento
oran1 0.35 alarak, 400 kg/m3 ve 500 kg/m® iki farkli dozajda pomza agregasi ve
dretimlerinin  bir kisminda wugucu kil kullanarak toplam 12 farkli {retim
gerceklestirmistir. Her bir grupta ¢imentonun igerisine styrene-butadiene lateks %0, %5
ve %10’u oraninda kullanmustir. Imal edilen beton numunelerin basing ve egilme
dayanimlari, su emme, kilcallik yoluyla su emme orani ve asinma dayanimi belirlemistir.
Yapilan ¢alisma neticesinde styrene —butadien latex kullanilan hafif betonlarin, basing ve
egilme dayanimlarinda 6nemli bir degisimin olmadigini, asinma direnci, kilcallik ve su
emme Ozelliklerinde ise styrene —butadien lateks kullanimindan etkilendigini tespit

etmistir [53].

Bir grup bilim adamu liflerin yliksek dayanimli hafif betonda islenebilirligi, mekanik ve
bliziilme 6zelliklerine katkisini arastirmiglardir. Sonug olarak hafif beton karigimina lif
eklenmesinin karistirma sirasinda agregalarin ¢okelmesini ve ¢cokme degerini azalttigini
ve kanisimm  homojenligini  iyilestirdigini = gormislerdir. Tek  tip  liflerle
karsilastirildiginda, lifler hafif betonun mekanik 6zelliklerini ve kirillganligini 6nemli

olgiide iyilestirdigini ve biizilmeyi engelledigini tespit etmislerdir [54].
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Bir arastirmaci birgok alanda kullanilan polimerlerin pomza agregasinin kaplanmasi ile
elde edilen kaplanmis agregalar iizerinde 6zgiil agirlik, graniilometri, gevsek birim agirlik
deneyleri yapmustir. Kaplanmis pomza agregalar ile tretilen hafif beton numuneleri
tizerinde birim agirlik, ¢okme, kuru birim agirlik, basing, yarmada ¢ekme dayanimi,
donma dayanimi, su emme, siinme ve rotre deneyleri gergeklestirmistir. Sonug olarak
polimer kapli pomza agregalarla iiretilen hafif betonlarin, kaplanmayan pomzalarla

tiretilen hafif betonlara gére su emme oranlarinin azaldigini tespit etmistir [55].

Bir grup bilim adaminin yaptiklar1 ¢alismada yliksek mukavemetli hafif betonun gelik lif
takviye edilerek basing ve egilme dayanimlarina ait mekanik oOzelliklerine etkisini
incelemisglerdir. Celik liflerle ikame edilen yiiksek dayanimli hafif betonlarda egilme
dayaniminda belirgin derecede iyilesme oldugunu, basing dayaniminda ise ¢ok fazla
degisimin olmadigini, ¢ekme mukavemetinde ise %90 bir artisin oldugunu ifade

etmislerdir [56].

Bir aragtirmaci 12.5 mm agrega tane ¢apina sahip ham perlit agregasi kullanilarak ytliksek
mukavemetli hafif beton imal edilebilirligi {izerine ¢alisma yapmistir. Bes farkli dozajda
23 farkli karisim betonu hazirlamak i¢in 0.3- 0.4 ve 0.5 su/cimento orani kullanmustir.
Betonun mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in bazi karisimlara hacminin %5°1 kadar lif
kullanmstir. Taze betonun ¢cokme degerinde 120 ile 210 mm arasinda degisimin meydana
geldigini, karisima katilan celik lifin viskozitesini artirdigini, tasima ve yerlestirme
esnasinda olusabilecek segregasyon riskini ortadan kaldirdigini, betonun homojenligini
artirdigini, betonda olusan ¢okme degerinde azalma oldugunu goérmiistiir. Perlit agregasi
kullanarak birim hacim agirlig1 1830 ile 1915 kg/m? arasinda iiretilen yiiksek dayanimli
hafif betonda mineral katkinin zorunlu olmadigi, ancak siiper akiskanlastiricinin
kullaniminin zorunlu oldugunu tespit etmistir. Sonug olarak, betonun mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etki eden faktdrlerden birinin su/¢imento orani, digerinin ise baglayici
miktarinin oldugunu goérmiistiir. Celik lifli betonun basing dayaniminda bir artisin
olmadigini, cekme dayanimlarinda ise %70’e varan bir artisin oldugunu tespit etmistir
[57].

Bir grup bilim adami Nevsehir asidik pomzasi kullanilarak yiiksek dayanim ve diisiik
yogunluktan dolayr hafif beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilirligi iizerine bir
calisma yapmuslardir. Yapilan ¢alismada pomza kullanilarak hazirlanan betonun birim
hacim agirlik, basma ve ¢ekme dayanimi deneyleri sonuglarina bakilmistir. Pomza

agregasi kullanilarak iiretilen hafif betonlarla imal edilen yapilarda tasiyicilara ve zemine
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daha az yiik geleceginden depreme karsi daha dayanikli olacagi sonucuna varilmistir.
Bunun yaninda pomza kullanilarak yapilan binalarda 1s1 ve ses yalitimi saglanacagindan
poza kullaniminin 1sitma ve sogutma giderlerini biiyiik oranlarda azaltacagini, bu sayede
enerji tasarrufu saglanacak ve cevre kirliligini azalacaktir. Dolayisiyla yurdumuza

milyarlarca dolarlik tasarruf elde edilecegini tespit etmislerdir [58].

Yapilan ¢alismada hafif agrega olarak pomza kullanilarak tasiyict olmayan hafif beton
tiretmis, tretilen beton belli bir sicakliga maruz birakildiktan sonraki mukavemetini
incelemislerdir. Kayseri Talas, Nevsehir Gode yéresine ait pomza ve Izmir Menderes
yoresine ait perlitik pomza kullanmislardir. Pomzalar ile 26 karigima ait 3 farkli oranda
¢imento kullanilarak 78 farkl hafif beton imalati yapmislardir. Uretilen hafif beton
serilerinin sicaklik etkisinde dayanim ve su emme gibi 6zelliklerini incelemislerdir.
Sonu¢ olarak su emme oranlarmmin kabul edilebilir degerlerde oldugunu, sicaklik
uygulamasi yapilmadan yapilan basing dayanimlarinda Kayseri-Talas ve Nevsehir-Gode
pomzalarindan olusan karisimin  basing dayanimimin yiliksek oldugu, sicaklik
uygulamasindan sonra yapilan basing dayanimlarinda ise izmir-Menderes perlitik

pomzasina ait karisimin dayanim seviyesinin yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [59].

Bir grup bilim adam1 pomza bazli ASTM Tip I ¢imentosu ve agregalar kullanilarak hafif
volkanik pomza betonunun gelistirilmesi i¢in yaptiklar1 ¢alismada, basing dayanimi,
¢ekme dayanimi, yogunluk ve elastisite modiilii gibi bazi mekanik o6zelliklere
bakmiglardir. Calismada normal agirhiktaki iri ¢akil agregasmnin yerine kaba hafif
volkanik pomza agregasi hacimce % 0, % 50, % 75 ve % 100 oraninda degistirilmis,
su/baglayict oram1 ise 0.37 ile 0.64 arasinda degiskenliklerde karigimlar
olusturulmuglardir. Sonug olarak tatmin edici mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerine
sahip hafif volkanik pomza betonunun fiiretimini Onermisler, karigimlarda kuruma

biiziilmesi ve gegirgenliginin azaldigini tespit etmislerdir [60].

Yapilan ¢aligmada yogunluk ve dayanim gereksinimlerine bagli olarak, normal agrega
yerine kismen veya tamamen hafif agrega ile degistirilerek hafif beton iiretimi
gerceklestirmislerdir. Calismada harglarda hafif agrega olarak genlesmis polistiren (EPS)
boncuklart ve ¢imento esasli malzeme olarak silis dumani i¢eren betonlar kullanarak
dayanim ve dayaniklilik performansini incelemislerdir. Elde edilen beton karigimin birim
hacim agirhiginm 1500 ile 2000 kg/m? arasinda degisen yogunluklara sahip olduklari, %3,
%5 ve %9'luk silis duman yiizdesindeki artisin dayanimi basing dayanimini artirdigini

gozlemlemislerdir. EPS karisimlarinin normal agrega iceren karigimlara kiyasla daha
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diisiik absorpsiyon seviyelerine sahip oldugunu, artan ¢imento igerigi ile absorpsiyon
degerlerinin azaldigi gormiislerdir. Ayrica kloriir gecirgenligi ve korozyon direnci
acisindan performanslarinin, minimum silis duman igerigi seviyesinde bile c¢ok iyi

oldugunu tespit etmislerdir [61].

Bir grup bilim adam1 yaptiklar1 ¢caligmada yiizdesel olarak belirlenen oranlarda pomza
agregali betonlara, ilave edilen silis dumaninin taze betonlardaki ¢okmeye ve sertlesmis
betonlardaki basing dayanimina olan etkisini arastirilmiglardir. Pomza agregali beton
igerisine silis dumani %0, (kontrol numunesi) %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento
yer degistirerek kullanmiglardir. Elde edilen pomza agregali beton numunelerde basing
dayanimi, ultrases gec¢i hizi, taze beton, ¢Okme ve sertlesmis beton deneyleri
yapmiglardir. Sonug olarak silis dumani ilave edilen betonlarin ¢okme degerinin azalarak
islenebilirligi kotii yonde etkiledigi, %15 oranindaki karisimin basing dayaniminda artisin
meydana geldigini ve ultrases gecis hizinda ise herhangi bir olumlu veya olumsuz

davraniginin olmadigini tespit etmislerdir [62].

Bir aragtirmact %1, %3 ve %5 oranlarinda endiistriyel bir atik olan ugucu kiil ¢gimentoya
eklenmesi sonucu hafif beton iiretimini gergeklestirmeyi diisinmustiir. Fiziksel ve
mekanik agidan daha {stiin nitelikte, basing dayanimi yiiksek, hafif bir yap1 malzemesi
elde etmeyi amaglamistir. Hafif beton tiretiminde Nevsehir yoresi asidik pomza agregasi
kullanilmistir. Sonug olarak ugucu kiil miktarinin artirilmasi ile elde edilen hafif
betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde olumlu geligsmelerin oldugunu tespit etmis,

en iyi sonucun ise %5 oranindaki numunelerden elde ettigin gormiistiir [63].

Bir grup bilim adami elek agikliklar1 farkli ve su emme oranlart yiiksek olan hafif
agregalarla, hafif beton elde etmek amaciyla ¢alisma yapmustir. Pomza agregalarma (5
dak., 10 dak., 60 dak., 1 giin ve 1 hafta) siiresince su emme miktarlarini tespit etmek i¢in
bes farkli siiredeki su emme oranina sahip bes farkli karisim olusturacak sekilde, 700
dozlu ve 0.41 su/¢imento oraninda 100x100x100 mm ebadinda her karigimda 18 adetten
toplamda 90 adet tastyici hafif beton imal etmislerdir. 7 ve 28 giinliik numunelerde ¢esitli
fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde 10 dakikalik su
emme oranina sahip karisim referans numune olarak diisiiniilmiistiir. 1 gilinliik su emme
oranina sahip numunelerin ultrases ge¢is hizlarindan % 4, basing ve yaramada ¢ekme
dayanimlarinda %21, beton test ¢ekici degerlerinde %16 oraninda artisin meydana
geldigini ve numunelerin yilizeyindeki asinma degerinin ise %3’ten daha az oldugunu

tespit etmistir. [64].
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Bir grup bilim adami ayni karisim 6zelliklerine sahip pomza agregasi ve normal agregali
betonlar imal ederek 5 farkli kiir uygulamislardir. Sertlesmis betonlarda basing
dayanimlarina 7, 14, 28, 56 ve 90 giinde kilcal ge¢irimliligine ise 28 giinde bakmuslardir.
Iki seri iiretilen betonda, uygulanan kiir iyilestikce kilcal gecirimliliginin diistiigii, pomza
agregalarla iretilen betonlarin, normal agregali betonlara gore kilcal gecirimlilik
katsayilarinin daha yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Pomza ve normal agregali
betonlarin kiir sartlari iyilestirilip, kiir stireleri uzatildik¢a basing dayanimlarinin arttigini

tespit etmislerdir [65].

Bir arastirmaci farkli tiirlerde hafif agregalar kullanarak hafif, yar1 hafif ve normal beton
tiretimini gergeklestirmis ve bu 3 farkli beton tiirlinlin 6zelliklerini karsilastirildigt bir
calisma yapmistir. Hafif beton agregasi olarak Isparta yoresinden pomza agregasi ve
diatomit agregasi, normal beton bloklarda ise Isparta -Atabey agregasi kullanmustir.
Farkli yogunluklarda hafif beton bloklar1 imal edebilmek i¢in pomza agregasi ile diatomit
kullanilmis ve bu sekilde iiretilen hafif beton bloklar1 normal beton bloklarla
karsilastirilmistir. Ayrica ¢imento yerine agirliginin %10°u kadar silis dumant igeren
betonlar {iretmis, mekanik 6zelliklerini incelemistir. Hafif, yar1 hafif ve normal beton
bloklar 18 seri halinde iiretmis, 7. ve 28. glinlerde deneye tabi tutmustur. Yapilan deney
neticesinde diatomit ve pomza kullanilarak iiretilen beton bloklarin bélme duvar ve
yalitim bloklar1 olarak yararlanilabilecegi fakat tagiyici beton olarak faydalanamayacag:
sonucuna varmigtir. Silis dumani diisiik dozajlarda beton bloklarin dayanimini artirdigini,

yiiksek dozajlarda ise dayanimini etkilemedigini tespit etmistir [66].

Yapilan calismada beton numuneleri elde edebilmek i¢in genlestirilmis perlit agregasi,
pomza agregast Ve katki maddesi olarak da hava siiriikleyici kullanmistir. Beton
numuneleri 100 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonucunda betondaki kilcal gegirimliligi, birim
agirligi ve basing dayanimlarina etkisinin belirlenmesini amaglamigstir. Beton numuneler
tiretmek i¢in karigima 0-2 mm’lik ince agrega karsilik olarak %10, %20, ve %30 oraninda
pomza agregasi, genlestirilmis perlit agregasi ve katki maddesi olarak da %0.1 oraninda
hava siirtikleyici eklenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda genlestirilmis perlit agregasi,
pomza agregasi, miktarlar artirildik¢a basing dayanimi ve birim agirliginin azaldigini,
100 donma-¢o6ziilme ¢evrimi neticesinde ise betonun, basing dayanimi ve birim agirligi
sonuglarinn azaldigim1 ve kilcal gecirimlilik katsayisinin ylikseldigini tespit etmistir.
Ayrica %0.1 miktarinda hava siiriikleyici katki maddesi kullanarak iirettigi beton

numunelerinde donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucunda basing dayaniminin azaldigini,
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kilcal gecirimlilik katsayisinda Onemli oranda bir disiisiin meydana gelmedigini

gormiistiir [67].

Bir grup bilim adami geopolimer baglayicilarin, CO2 emisyonlarini 6nemli olgiide
azalttigin1 ve siradan portland ¢imentolarina gore gelecek vaat eden umut verici bir
alternatif oldugunu gosteren bir ¢alisma yapmislardir. Geopolimeri betona uygulamak
icin iri agregalar ile geopolimer baglayicilar arasindaki uyumlulugu saglamanin énemli
oldugunu belirtmislerdir. Metakaolin bazli geopolimer betonu ve siradan betonun
mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi iizerinde iri agrega boyutunun etkisini arastirmak igin
deneysel ¢aligsmalar yapmiglardir. 3 farkli iri agrega boyutu secilerek (5-10 mm, 10-16
mmve 16-20 mm) numuneler hazirlamiglardir. Betonlarin mikro yapisini, taramali
elektron mikroskobu/enerji dagilimli X-151m1  spektroskopisi (SEM/EDS) ve civa
intriizyon porozimetresi (MIP) ile incelemislerdir. Sonu¢ olarak, basing dayanimi
acisindan metakaolin bazli geopolimer numuneleri ve portland ¢imentolar arasinda ters
bir iri agrega boyutu etkisi gosterdigini ifade etmislerdir. Metakaolin bazli geopolimer
beton, yiiksek gozeneklilik ve portland ¢imentolu betona kiyasla daha zayif bir mikro
yapiya sahiptir. Metakaolin bazli geopolimer betonun bu 6zellikleri SEM/EDS analizi ile
tespit edilmistir. Metakaolin bazli portland ¢imentolu ve geopolimerli betonlar arasindaki
mekanik Ozellikler ve gozenek yapisindaki farkliliklar, genis yiizey alani ve kurus
seklindeki metakaolin parcaciklarindan dolayr tetiklenen biiyiikk olclide farkli
biiziilmelere baglidir. Bu ¢aligmadaki bulgular, gelecekteki miihendislik uygulamalar
icin Metakaolin bazli geopolimer betonunun mekanik 6zelliklerini ve mikro yapisini

uyarlamaya yardimci olacagi yoniinde kanaat bildirmislerdir [68].

Bir arastirmaci Bitlis pomza ve perlit agregasi ile hafif beton iiretmek i¢in bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Uretilecek olan hafif betonun 6zelliklerini artirmak icin baglayici ve
kimyasal katki maddeleri kullanmistir. Bunlar CEM-1 42,5 N 6zellikli ¢imento, yliksek
firin cilirufu, silis dumani, ugucu kiil gibi baglayicilar ve viskozite artirict ile hava
siiriikleyici gibi kimyasal katki maddeleridir. Uretilen kompozit hafif betonlar
100x100x100 mm’lik kiip numuneler halinde 3, 7, 28 ve 90 giin siiresince 23+2 °C
sicakliktaki su icerisinde kiire tabi tutulmus ve gesitli deneyler yapilarak, mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini incelemistir. Yapilan deney neticesinde tespit edilen sonuglara gore
pomzali hafif betonlarin 1s1 yalittimlarinin perlitli hafif betonlara oranla daha disiik

oldugu, mukavemetlerinin ise daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Ugucu kiiliin hafif
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betonda mukavemeti artirdigini, silis dumani ise 1s1 yalittim 6zelliklerini iyilestirdigini

gormiistiir [69].

Yapilan ¢alismada volkanik pomzay1 ¢imentoda ikame malzemesi olarak, hafif beton
tiretiminde ise iri agrega olarak kullanip beton tizerindeki etkisini aragtirmistir. Agirlik¢a
%0 ile %25 c¢imento, hacimce %0 ile %100 iri agrega yer degistirerek beton tizerinde
cesitli testler yapmustir. Volkanik pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin taze ve
sertlesmis beton tizerindeki olas1 etkisini degerlendirmek i¢in ¢alismalar yapmustir. Farkli
portland ¢imentosu ve volkanik pomza tozu karigimlari lizerinde yapilan standart testler
ile etkili sonuglar elde etmistir. Volkanik portland pomzasinin %15°1 kadarin1 kullanarak
yiiksek sertlesme potansiyeline sahip Portland volkanik pomza ¢imentosu elde etmistir.
Farkli oranlarda volkanik pomza agregasi kullanarak elde edilen beton numuneler
tizerinde kuruma biiziilme, yiizey su emme, mukavemet, islenebilirlik ve su gecirgenligi
gibi kapsamli degerlendirme testleri yapmistir. Volkanik pomza betonunun yeterli
dayanim ve yeterli yogunluga sahip olan yapisal hafif beton olarak kabul edilebilecegini
bunun yaninda gegirgenliginin ve su emme oraninin fazla, elastisite modiiliiniin daha

diisiik oldugunu tespit etmistir [70].

Bir grup bilim adami pomza agregasi ve ezilmis kil tugla igeren hafif yiiksek kalsiyumlu
ucucu kiil geopolimer betonunun 6zelliklerini incelemeyi amaglamiglardir. Geopolimer
baglayici olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltileri ile aktive edilen yliksek
oranda kalsiyum igeren ugucu kiil kullanilmiglardir. Geopolimer betonlarin islenebilirlik,
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, yiizey asinma direnci, yangin direnci,
ultrasonik darbe hizi, yogunluk ve termal iletkenlik gibi 6zellikleri arastirmislar ve
normal yogunluk kontrollii geopolimer betonunkilerle karsilastirmislardir. Betonlarin
yangma dayanikliligini tespit etmek icin 400 °C, 600 °C ve 800 °C’ye kadar ¢ikan
sicakliklar kullanmiglardir. Sonug olarak, hem ezilmis kil tugla katkili hem de pomza
katkil1 geopolimer betonlar, dogal agrega katkili geopolimer betonlara gore daha iyi 1s1
yalittmina sahip olmakla birlikte yangima da daha dayanikli oldugu gozlemlenmistir.
Ezilmis kil tugla agrega ile iretilen geopolimer betonlarin hafif beton icin elverisli
oldugunu gormiislerdir. Bims agregasi ile iiretilen geopolimer betonlara goére, basing
dayanimi 6nemli Olclide daha diisikk ve beton blok iiretimi i¢in uygun olacagini

bildirmislerdir [71].

Yapilan ¢aligmada hafif beton imalati i¢in bazaltik pomza agregalar1 ve bir ugucu kiil

karisimi kullanilarak ucucu kiil bazli geopolimer betonlar tiretmislerdir. Etkili kiirleme
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parametrelerini bulmak icin ANOVA Yates test teknigi uygulamislardir. Bazaltik pomza
agregalari, -12 + 4 mm, -4+0.425 mm, -0.425 + 0 mm olmak tizere dort farkl partikiil
boyutunda ve TS EN 802 standartlarinda belirtilen boyutlarda 6giitmisler ve firinda kiir
stiresinin etkilerini arastirmislardir. Tek eksenli basing dayanimi (20—55 MPa), nokta yiik
dayanimi (4-14 kN), su emme (%1.05-%17), Mohs sertligi (5.5-3) ve sonik hiz
degerlerini (4.12-2.72 km/sn) &lgmiislerdir. Betonun yogunlugu 1700 kg/m?® ile 1792
kg/m® arasinda degistigini gormiisler, bunun ise hafif beton smifinda oldugunu

dogrulayarak tespit etmislerdir [72].

Bir grup bilim adami fiber takviyeli pomza hafif betonun mekanik &zelliklerinin
arastirilmasina yonelik bir calisma yapmigslardir. Referans bir hafif betona farkl
uzunlukta kancali ti¢ ¢elik fiber %0.5 ve %1 hacimli bir polipropilen fiber olmak {izere
dort farkli tipte fiber eklemislerdir. Tipik sikistirma ve ii¢ nokta egilme testleri
yapmiglardir. Sonug olarak, lif kullanimi hem basing hem de egilme mukavemetini
onemli 6l¢tide arttirdigini tespit etmisler. Catlama sonrasi asamada kancali ¢elik fiberlerin
ve polipropilen fiberlerin 6nemli 6l¢iide fayda sagladigini boylece hafif betonun mekanik

ozelliklerini iyilestirdigini gérmiislerdir [73].

Bir grup bilim adami hibrit ¢elik ve polipropilen lifler ekleyerek hafif pomza agregali
betonun stinekligini artirmak i¢in calisma yapmislardir. Bu ¢alismada pomza agregali
hafif betona hibrit ¢elik ve polipropilen liflerin eklenmesiyle mekanik ozelliklerinde,
kiitle yogunlugunda ve iglenebilirliginde meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir.
Farkli hacimlere sahip ¢elik ve polipropilen liflere sahip dokuz beton karigimi test
etmislerdir. Celik liflerin eklenmesi nedeniyle basing, egilme siinekligi ve enerji emme
kapasitesinde biiyiik bir artig gozlemlemislerdir. Polipropilen liflerin, 6zellikle iceriginde
hem c¢elik hem de polipropilen lif olan sertlesmis betonun mekanik 6zelliklerinde ¢ok az
degisiklige neden oldugunu tespit etmisleridr. Yapmis olduklar1 gézlemler sonucunda
kirilgan yapiya sahip oldugu diisiindiikleri pomza hafif agrega betonuna farkli fiber
takviye sistemlerinin eklenmesiyle mekanik performansinda artiglar olacagina dair bir
sonug elde etmislerdir. Bu nedenlerle yiiksek katli depreme dayanikli binalarin ingasinda
yogunlugu azaltilmig ve siinekligi artirllmig beton malzemelerin tasarimi i¢in rehberlik
saglayacagini diisinmiislerdir. Sonug olarak yaptiklar1 ¢alismada ¢elik ve polipropilen
liflerin hafif agregali betonda segregasyon riskini azalttigini tespit etmislerdir. Bununla
birlikte beton igerisinde %0.4’ten daha az hacme sahip fiber kullanildiginda, kullanilan

polipropilen lifin betonun mekanik nitelikleri agisindan etkisinin olduk¢a az oldugunu

32



gozlemlemislerdir. Hem propilen lifler hem de ¢elik lifler, hafif betonun siinekligini
onemli dlgiide artirdigini, gelik liflerin ise egilme mukavemetini %200’e kadar artirdig
sonucuna varmislardir. Liflerin egilme mukavemeti lizerindeki etkisinin, liflerin ¢ekme
mukavemeti lizerindeki iyilestirici etkisinden daha fazla olduguna dair sonuglar elde

etmislerdir [74].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

3.1.1. Agrega

Calismada kaplanmamis 0/4 mm, ¢imento kaplanmis 4/8 mm ve 8/16 mm’lik pomza

agregalar1 kullanilmastir.
3.1.1.1 Pomza Agregasi

Bu calismada, Kayseri ili Talas yoresi pomza agregalari kullanilmustir. [lin maden haritasi
Sekil 3.1°de verilmistir [75]. Talas ydresinde bulunan pomza, rezervinin 529.000.000 m?
ve yiiksek Kkaliteye sahip oldugu belirtilmistir [42]. Pomza agregalari beton karigimi ve
agrega deneyleri i¢in tane boyutlar1 0/4 mm, 4/8 mm ve 8/16 mm olacak sekilde

gruplandirilmistir. Pomza agregalarin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir [39].
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Sekil 3. 1. Kayseri ili maden haritas1 [75].
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Cizelge 3. 1. Kayseri-Talas pomzasinin kimyasal 6zellikleri [39].

Kimyasal Bilesen Oram %
SiO2 68
Al2O3 151

Fe20s 3
CaO 3
Na20O 4
K20 2.6
MgO 1
TiO2 0.3
MnO 0.1
P20s 0.1
Cl 0.22
SO3 0.05
BaO 0.06

3.1.2. Akiskanlastirici

Beton katkisi olarak, Sika firmasma ait ViscoCrete Hi-Tech 51 temin edilerek
kullanilmistir. Kullanilan yiiksek performansli siiper akiskanlastirici beton katkisinin

teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3. 2. Sika firmasina ait ViscoCrete Hi-Tech 51 teknik 6zellikleri.

Kimyasal Yapisi Polikarboksilat Esasli S1vi
Yogunluk 1.040 -1.080 kg/l, 20 °C
pH Degeri 3-7

Donma Noktasi -6 °C

Suda Coziinebilir Kloriir Yiizdesi En fazla % 0.1, Kloriir icermez

3.1.3. Cimento

Calismada Seza Cimento fabrikasindan temin edilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri Cizelge

3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3. 3. Seza ¢imento fabrikasina ait CEM 142,5 R ¢imentosu, fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri.

Ozellik | CEM1425R Ozellik CEM1425R
SiO2 (%) 18.75 Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 3.10
Al203 (%) 4.41 Priz bas1 (dk) 130
Fe203 (%) 3.65 Priz sonu (dK) 230
CaO (%) 63.83 Incelik (cm? /g) 3727
Cl (%) 0.017 Basing dayanimi 2 giin 27.7
C. Kalint1 (%) 0.35 Basing dayanimi1 7 giin 449
K. Kaybi (%) 4.03 Basing dayanimi 28 giin (MPa) 56.3
3.1.4.Su

Arastirmada ¢imento hamuru ve betonda karisim suyu olarak Malatya Organize Sanayi

Bolgesi sebekesinden temin edilen TS EN 1008 standardina uygun su kullaniimigtir [76].
3.1.5. Cimento Kaph Agregalar

Kayseri ili Talas yoresine ait pomza agregalar1 hava kurusu seklinde alinarak 0/4 mm, 4/8
mm ve 8/16 mm’lik eleklerden elenerek gruplandirilmistir. 4/8 mm ve 8/16 mm’lik
elekler arasinda kalan pomza agregalarina kaplama islemi yapmak i¢in kendi ekseni
etrafinda donen bir tambur Sekil 3.2°de, kompresor Sekil 3.3’de ve fasarit tabancasi Sekil

3.4’de kullanilmistir.
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Sekil 3. 2. Kaplama isleminin yapildigi doner tambur.

Sekil 3. 3. Kompresor.

Sekil 3. 4. Fasarit tabancasi.

Agregalarin kaplanmasi i¢in, kullanilan ¢gimentonun agirliginca 0.55, 0.50, 0.35 ve 0.25

oranlarinda su, ayrica 0.35 ve 0.25 oranlarinda ki ¢imento hamuru karisimlarina ise
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¢imento miktarmin %1.5’u kadar stiper akigkanlastirict eklenerek dort farkli karisim elde

edilmistir. Karigimlara karsilik gelen oranlar ve kodlamalar asagida belirtilmistir.

Kaplama yapilmayan pomza agregalari; Kontrol

%0355 S/C oraninda ¢imento hamuru ile kaplanmis pomza agregalari; 0.55-KA
%350 S/C oraninda ¢imento hamuru ile kaplanmis pomza agregalari; 0.50-KA
%35 S/C oraninda ¢imento hamuru ve %1.5 oraninda siiper akiskanlastiric
kullanilarak kaplanmis pomza agregalari; 0.35-KA

%25 S/C oraninda ¢imento hamuru ve %1.5 oraninda siiper akiskanlastirici

kullaniarak kaplanmis pomza agregalari; 0.25-KA olarak kodlanmuistir.

Hava kurusu agregalarin kaplanma siirecinden once yapilan islemler;

Hava kurusu agrega tartilmistir. (Sekil 3.5.a)

Cimento tartilmustir. (Sekil 3.5.b)

Su tartilmstir. (Sekil 3.5.¢)

Kaplamada siiper akiskanlastirict kullanilacaksa tartilmistir. (Sekil 3.5.d)

Agrega doner tamburun igine birakilmistir. (Sekil 3.5.€)

Hazirlanan ¢imento hamuru hazirlanmistir. (Sekil 3.5.f) Kullanilan malzemelerle
ilgili oranlar Cizelge 3.4’de verilmistir.

Hazirlanan ¢imento hamuru fasarit tabancasina birakilmistir.

Fasarit tabancasindaki ¢imento hamuru kompresor vasitasiyla doner tambur
igerisindeki agregalara piiskiirtiillmistiir. (Sekil 3.5.9)

Doner tambur igerisindeki agregalara ¢imento hamuru piiskiirtiilerek kaplama
islemi gergeklestirilmistir. (Sekil 3.6.)

Kaplama islemi yapilan agregalar doner tamburdan alinmustir.

Agregalarin iizerindeki ¢imento kaplamasinin kurumasi i¢in numuneler zemin
lizerine serilmis ve 24 saat beklenmistir. (Sekil 3.5.h)

Kuruyan numuneler kiir uygulamasi icin tel sepetlere birakilmig ve 28 giin kiir
havuzunda bekletilmistir. (Sekil 3.5.1)

28 giinliik kiir siiresinden sonra kiir havuzundan alinan 4/8 mm ve 8/16 mm’lik
boyutlardaki 0.55-KA, 0.50-KA, 0.35-KA ve 0.25-KA kaplanmig pomza agrega
numuneleri beton uygulamalarinda kullanilmak iizere ayrilmis ve g¢uvallara

birakilmistir. (Sekil 3.7.)
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g) h) 1)

Sekil 3. 5. a) Agregalar tartilmistir, b) Cimento tartilmistir, ¢) Su tartilmistir, d) Siiper
akiskanlastirict tartilmistir, €) Agregalar doner tambura birakilmistir, f) Cimento hamuru
hazirlanmistir, g) Cimento hamuru fasarit tabancasiyla agregalara piskiirtilmiistir,
h) Kaplanan agregalar kurumasi ig¢in zemine serilmistir, 1) Kaplanan agregalar tel

sepetlere birakilarak 28 giin siiresince kiir havuzuna birakilmistir.
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Pomza T
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Fasarit
Tabancasi

Kaplanmis
Agrega

Mikser

Sekil 3. 6. Pomza agregasinin kaplama islemleri.

Sekil 3. 7. 4/8 mm ve 8/16 mm Kaplanmamis ve kaplanmig pomza agregalari.

41



Cimento hamuru ile agregalara yapilan kaplama kalinliklarin1 belirlemek igin agregalar
demir testeresi ile kesilmis ve ince dis zimpara kullanilarak piiriizsiizlestirilmistir.
Kaplama kalinliklar1 taramali elektron mikroskobu vasitasiyla dlciilerek ortalama 0.55-
KA i¢in 1.1465 mm Sekil 3.8’de, 0.50-KA i¢in 1.2075 mm Sekil 3.9°da, 0.35-KA i¢gin
0.4478 mm Sekil 3.10’da ve 0.25-KA igin 1.455 mm Sekil 3.11°de goriildiigii gibi tespit

edilmistir.

1 BTe 0008 SgrdAsiEt WO Hew E Yage 1201 BT 00N SguAsiEl FOs Hem

a) b) c)

Sekil 3. 8. a) Kesiti alinan 0.55-KA agregasi, b) 0.55-KA agregasi elektro taramali
mikroskop goriintiisii ile alinan kaplama kalinliklari, ¢) 0.55-K A agregasi elektro taramali

mikroskop goriintiisii ile alinan kaplama kalinliklari.
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a) b) C)

Sekil 3. 9. a) Kesiti alinan 0.50-KA agregasi, b) 0.50-KA agregasi elektro taramali
mikroskop goriintiisii ile alinan kaplama kahnliklari, ¢) 0.50-K A agregasi elektro taramali

mikroskop goriintiisii ile alinan kaplama kalinliklari.

] U K BMBOK Spekell W Ten WX BfmAW Spaassh W ae

a) b) c)

Sekil 3. 10. a) 0.35-KA agregasmin kaplama kalinliklari, b) 0.35-KA agregasi elektro
taramali mikroskop goriintiisii ile alinan kaplama kaliliklari, ¢) 0.35-KA agregasi elektro

taramali mikroskop goriintiisii ile alinan kaplama kalinliklar1.
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a) b) C)

Sekil 3. 11. a) 0.25-KA agregasinin kaplama kalinliklari, b) 0.25-KA agregasi elektro
taramali mikroskop goriintiisii ile alinan kaplama kalinliklari, ¢) 0.25-K A agregasi elektro

taramali mikroskop goriintiisii ile alinan kaplama kalinliklar1.

Cizelge 3. 4. 4-8 mm ve 8-16 mm’lik pomza agregalarina kaplama isleminde

kullanilan ¢imento hamuru karisim oranlari.

Agrega Agrega (g) | Cimento (g) | Su (g) | Su/Baglayici TRt
No Miktar (g)
0.55-KA 1000 1000 550 0.55 0
0.50-KA 1000 1000 500 0.50 0
0.35-KA 1000 1000 350 0.35 15
0.25-KA 1000 1000 250 0.25 15
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3.2. METOT

Bu calisma yiiriitillirken deneysel uygulamalar yapilmis ve literatiir taramalarindan
faydalanilmistir. Deneysel ¢alismalardan ilki kaplanmis ve kaplanmamis pomza
agregalarina ikincisi ise kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalar1 kullanilarak elde
edilen hafif betonlara uygulanmigtir. Kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalarina su
emme, agrega darbe degeri deneyi (Impact Value), 6zgiil agirlik faktorii deneyi, gevsek
birim agirlik deneyleri yapilmistir. Kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalari
kullanilarak elde edilen betonlara ise taze betonlarda ¢okme (slump) ve birim agirlik
deneyleri, sertlesmis betonlarda kuru birim agirlik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiilii tayini deneyleri yapilmistir. Calisma
Inonii Universitesi OSB Meslek Yiiksekokulu malzeme laboratuvarinda, agregalardan
alinan taramali elektron mikroskobu goriintiileri ise Indnii Universitesi Bilimsel ve

Teknolojik Aragtirma Merkezi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

3.2.1. Su Emme Deneyi

TS EN 1097-6 standardina uygun olarak su emme deneyi yapilmistir [77]. Pomza
agregalar1 50 °C’lik etiivde sabit agirliga gelinceye kadar bekletilip etiiv kurusu haline
getirilmis ve tartilmistir (m1). Tel sepet icerisine konulan agregalar sirasiyla 10dk., 20dk.,
30dk., 60dk., 120dk. ve 1440dk. siireyle once su igerisinde bekletilmis daha sonra havlu
yardimiyla agregalar iizerindeki su tabakalar1 doygun kuru yiizey haline getirilmis ve
tartilmistir (m2). Bu ¢alismayla farkli siirelerde agrega su emme miktarlart belirlenmistir.

Agrega su emme oranlar1 asagidaki formiil Esitlik 3.1°e gore hesaplanmustir.
W, =[100 x (m2 —m1)] / ml1 (3.1)

Wa: Su emme miktari (%)
ml: Agreganin etiiv kurusu halinin kiitlesi (g).

m2: Agreganin doygun kuru yiizeyi haldeki kiitlesi (g).

3.2.2. Agrega Darbe Degeri Deneyi (Impact Value)

BS 812-112 standard: dikkate alinarak deney yapilmistir [78]. Agregalar 50 “C sicaklikta
etiivde kurutularak sabit agirliga gelmesi saglanmis ve desikatérde sogutulduktan sonra
deneyde kullanilmistir. Standart boyuttaki agregalarin darbeye karsi gosterdigi direng
seviyesini tespit etmek icin yapilan deneyde silindir bir kaba konulan agregalarin

tizerlerine belirli bir yilikseklikten belirli bir agirlik birakilmis ve agreganin ¢arpmaya
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kars1 gosterdigi direng gozlemlenmistir. Deney i¢in Sekil 3.12°de goriilen agrega darbe
degeri deney cihazi kullanilmistir. 14 mm’lik elekten gecen ve 10 mm’lik elek iistiinde
kalan agregalar @75 mm ¢apli 60 mm derinlige sahip 6l¢ii kabina sikistirilarak konulup
yiizeyi diizeltilmistir. Kaptaki bu malzeme tartilip (A), @102 mm i¢ kapli ve 50 mm i¢
derinlige sahip gelik silindir kabin igerisine her bir tabakaya 25 sisleme yapilarak 3 tabaka
halinde yerlestirilmistir. 38 cm mesafeden deney aletinin ¢elik gévdeli olan ¢ekic kismi
ortalama 15 kez ve diisme arasi zaman araligi bir saniyeden fazla olmayacak sekilde
serbest birakilmigtir. Darbe sonucunda kaptaki malzemeler 2.36 mm kare goz agikl
elekten elenerek elekten gecen malzeme (B) elde edilmistir. Agrega darbe degeri oranlar

asagidaki formiil Esitlik 3.2°deki gibi hesaplanmaistir.
Agrega ufalanma yiizdesi = (B/A)x100 (3.2)
A: Kuru malzeme degeri (g)

B: Darbe sonrasi 2.36 mm elekten gegen malzemenin kiitlesi (g).

Sekil 3. 12. Agrega darbe katsayis1 deneyi.
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3.2.3. Ozgiil Agirhk Faktorii Deneyi

Agregalarin su emme orani fazla oldugu i¢in agregalarin 6zgiil agirliklart degiskenlik
gosterir. Bu nedenle hafif agregalarin kapladigi hacim hesabina agregalarin 6zgiil
agirliklar1 dahil edilemez. Dolayisiyla hafif agregalarin kapladig1 hacim hesabinda 6zgiil
agirlik yerine, agreganin su emme kapasitesini nem oranina, agrega boyutuna ve suda
kalma stiresine gore degerlendiren “6zgiil agirlik faktori” kullanilmaktadir. Suda kalma
stiresi ile karigim siiresinin uygun diismesi i¢in 10 dakika sabit olarak alinmaktadir [49].
Kaplanmamis ve Kkaplanmis, pomza agregalarina oOzgil agirhik faktorii deneyi
uygulanirken agregalar ve suyun hacimsel olarak yer degistirmesi neticesine gore
yapilmigtir. Cam bir meziiriin i¢i su doldurularak tizerinde hava bosluklar1 kalmayacak
sekilde cam levha kapatilmig agirligi (A) olarak belirlenmistir. Cam meziirden bir miktar
su bosaltilmis cam kaba (Pa) agirhigindaki etiiv kurusu agrega birakilmis iizeri su ile
tamamlanmistir. Cam meziir igerisinde hava kabarcigi kalmamasi i¢in kabin igerisindeki
agregalar ince bir ¢ubukla karistirilmistir. Su ile tamamen doldurulan cam meziir kabin
lizeri cam levha kapatilmistir. Agrega ve su dolu kap tartilarak A' agirligi tespit edilmistir.

Agregalarin 6zgiil agirlik formiilii Esitlik 3.3’e gore hesaplanmistir.
P
§ = Va (glem?®) (3.3)

V=Pa+(A-A")(md

5: Ozgiil agirlik (g/cm?®)

V: Agrega hacmi (cm?®)

Pa: Agrega kiitlesi (g)

A: Su dolu cam meziir kap kiitlesi (Q)

Al: Agrega ve su dolu cam meziir kap kiitlesi (g)

3.2.4. Gevsek Birim Agirhk Deneyi

Gevsek birim agirlik deneyi igin etiiv kurusu haldeki agregalar, 5 cm’den daha yiiksek
olmayacak ve Ol¢ii kabin1 agsmayacak sekilde darasi alinmis (m1) 6l¢ii kabinin igine
birakilmigtir. Olgii kabina doldurulan agregalarin kapdan tasan kismu alinarak kabin iist
yiizeyi el ile diizeltilmistir. Agregalarla doldurulan kap tartilarak agirliklar kaydedilmistir
(m2). Gevsek birim agirlik deneyi TS EN 1097-3’e uygun sekilde yapilarak asagida
belirtilen Esitlik 3.4’teki formiille gére hesaplanmistir [79].
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pb = (m2 -m1) /V (kg/m3) (3.4)
pb : Kap igerisindeki malzemenin gevsek yogunlugu (kg/m®)

m2 : Olcii kabr ile agreganin agirligi (g)

m1 : Bos kabin agirlig: (g)

V : Olgii kabinin hacmi (dm?®)

3.2.5. Hafif Beton Karisimlar:

Calismada; kaplanmamis ve g¢imento ile kaplanmis pomza agregas: kullanilarak 550
dozlu hafif beton numuneleri hazirlanmistir. TS 2511 tasiyici hafif beton standardina gore
beton karisim hesaplar1 yapilmistir [80]. Buna gore toplam agrega hacmindeki 0/4 mm
boyutundaki agrega oran1 %49, 4/8 mm boyutundaki agrega oran1 %14 ve 8/16 mm
boyutundaki agrega orani %37 olarak belirlenmistir. Deney numunelerinin karigim
miktarlar1 Cizelge 3.5’de verilmistir. Betonun karilmasinda 140 It hacme sahip elektrikli
portatif betoniyer tipi mikser kullanimistir. (Sekil 3.13.) Karisimda doygun kuru yiizey
haldeki ince ve iri agregalar elektrikli portatif betoniyere konulup 2 dakika karistirilarak
homojen hale getirildi. Daha sonra agregalara c¢imento eklenerek 2 dakika daha
karistirildi. Agrega ve ¢imento karisimina karigim suyunun yarisi ilave edildikten sonra
3 dakika daha karisim islemi uygulandi. Son olarak karigim suyunun geri kalan kismina
stiper akigkanlastirici eklenip betoniyer icerisindeki tiim karisima eklenerek 3 dakika daha
karistirma islemi gergeklestirilmistir. Karistirma islemi toplamda 10 dakika stirmiistiir.
Taze beton homojenligini kaybetmeden ve ayrisma meydana gelmeden kaliplara
yerlestirilmistir. Kaliplara yerlestirilen numuneler, vibrasyon makinesinde titresim
uygulanarak sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Numunelerin prizini almasi igin
sicakligi 20°C ve nemi en az %70 olan bir yerde tizeri ortiiyle kapatilarak 24 saat
bekletilmistir. 7 giin siire ile prizini alan numuneler su sicakhgi 20+=2°C olan kiir

havuzunda bekletilmistir.
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Cizelge 3. 5. Beton karisim miktarlari.

Karisimdaki

Karisim Oranlarn (550 Doz)

Malzemeler Birim
Kontrol | 0.55-KA | 0.50-KA | 0.35-KA | 0.25-KA
Agrega | g 15| kg 190 252 250 243 329
Elek
Aqiklizn kg 64 92 91 93 121
(mm) kg 333 333 333 333 333
Su kg 132 132 132 132 132
Cimento kg 550 550 550 550 550
Siiper
Alikaniasibic | 1@ 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4

Sekil 3. 13. Elektrikli portatif betoniyer.

3.2.6. Cokme (Slump) Deneyi

‘ c:lllw__- ‘.
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Taze betonun kivaminin tespit etmek igin TS EN 12350-2’ye gore ¢okme hunisi
kullanilarak deney yapilmistir [81]. Taze beton her tabakasi 25 kez sislenecek sekilde
¢okme hunisine doldurulmus ve ¢ esit tabakada yerlestirilmistir Cokme hunisine
doldurulan taze beton yukari kaldirilarak betonun agirh@ ile yayilmas: saglanmis ve

cokme hunisi ters c¢evrilerek yayilan taze betonun yanina birakilmig ¢okme degerleri




bulunmustur. (Sekil 3.14.) TS EN 206-1’e gore ¢okme siniflar: Cizelge 3.6’da verilmistir
[82].

Sekil 3. 14. Cokme deneyi.

Cizelge 3. 6. TS EN 206-1’¢ standardina uygun olan ¢okme siniflar1 ve degerleri [82].

Kivam Sinifi Cokme Degeri (mm)
S1 10-40
S2 50 -90
S3 100 - 150
S4 160 — 210
S5 >220

3.2.7. Birim Agirhk Deneyi

TS EN 12350-6 standardina gore taze betonun birim hacim agirliginin tespiti yapilmistir
[83]. Taze beton hacmi ve kiitlesi belli olan rijit ve sizdirmaz bir kaba ii¢ tabaka halinde
yerlestirilmis ve her tabakaya 25’er kez sisleme islemi uygulanarak sikistirilmigtir. Her
sikistirma uygulamasi yapildiktan sonra bosluk kalmamasina dikkat edilmis kabin dig
kismma plastik tokmakla vurulmustur. Olgii kabinin iizerinde ve kenarlarida beton
kalmamasina dikkat edilmis temizlenerek dolu kap tartilmistir. Taze betonun yogunlugu

asagidaki formiil Esitlik 3.5’e gore hesaplanmustir.
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D = (m2-m1) / V (kg/m?) (3.5)
D : Taze betonun yogunlugu (kg/m®)

m1 : Kabin kiitlesi (kg)

m3 : Kaba birakilan beton numune kiitlesi (kg)

V : Kabmn hacmi (m®)

3.2.8. Kuru Birim Agirlik Deneyi

Kuru birim agirlik deneyi TS EN 12390-7’ye gore 100x100x100 mm ebatlarinda kiip
numuneler kullanilarak yapilmistir [84]. 24 saat su kiiriinde bekletilen numuneler daha
sonra etiivde 110 °C sicaklikta 24 saat siiresince bekletilerek kurutulmustur. Hassas
terazide tartitlan numunelerin boyutlart Sekil 3.15’de goriildiigii gibi kumpasla 6lgiilerek

asagidaki formiil Esitlik 3.6’ya gore kuru birim hacim agirliklar1 hesaplanmistir.

Sk =W /V (kg/m3) (3.6)
Sk : Sertlesmis betonun kuru birim agirhig (kg/m?3)

W : Numunenin etiiv kurusu agirlig: (kg)

V : Numune hacmi (m®)

Sekil 3. 15. Kumpasla 6l¢iimii yapilan beton numunesinin kuru birim hacim agirhig.
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3.2.9. Basin¢ Dayamim Deneyi

TS EN 12390-3 standard: dikkate alinarak sertlesmis beton numunelerin basing dayanimi
bulunmustur. [85]. 100x100x100 mm boyutlarinda 45 adet kiip numunesi 7 ve 28 giinliik
kiir siireleri neticesinde deneyi yapmak amaciyla kirllmak {izere hazirlanmistir. Deneyde
kullanilan tek eksenli beton basing test cihazi 2000 KN yiik kapasiteli, yiikleme hizi
ayarlanabilen dijital kumandali bir cihazdir. (Sekil 3.16.) Beton numunelerin 7 ve 28

giinliik basin¢ mukavemetleri Esitlik 3.7°de verilen formiile gore hesaplanmastir.

Fe=F /A (3.7)
F¢ : Basing dayanimi (MPa),

F : Numunelerin kirildiklar1 andaki en yiiksek yiik (N)

A : Deney numunelerinin en kesit alan1 (mm?)

Sekil 3. 16. Basing test cihazi.

3.2.10. Yarmada Cekme Dayanim

TS EN 12390-6 standardina gore yarmada ¢ekme dayanimi deneyi yapilmistir [86]. Her

bir deney serisi igin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda kirilmak tizere 100x200 mm

boyutlarinda toplam 30 adet silindir numune hazirlanmistir. Silindir numunenin alt ve st
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capmin tam ortasina iki ¢izgi ¢izilmis bu cizgiler silindir numunenin yan ylizeyleri
boyunca devam ettirilip birlestirilmistir. Daha sonra yatay konumda olan silindir
numunenin alt ve {ist kismina 3 mm kalinliginda prizmatik ahsap ¢ubuklar birakilmistir.
Silindir numunenin alt ve tist kisminda yer alan prizmatik ¢ubuklarin sabit kalmasi
saglanarak cihaza yerlestirilmistir. Cihaza yerlestirilen numune cihazin sabitleme aparati
araciligiyla sikistirtlmis ve yiikleme islemi baglatilmistir. (Sekil 3.17.) Yarma sonucu
kirtlan numunelerin goriintiileri Sekil 3.18’de verilmistir. Yarmada ¢ekme dayaniminin

hesaplanmasinda asagidaki Esitlik 3.8’daki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

fot = ———— (3.8)

fet - Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
F : Numunelere uygulanan maksimum kuvvet (N)
L : Numunenin uzunlugu (mm)

D : Secilen numunenin ¢ap1 (mm)

Sekil 3. 17. Beton numunelerin yarmada ¢ekme deney cihazi.

53



d) €)

Sekil 3. 18. a) Yarmada ¢ekme deneyi kontrol numunesi goriintiisii, b) Yarmada ¢ekme
deneyi 0.55-KA numunesi goriintiisii, ¢) Yarmada ¢ekme deneyi 0.50-KA numunesi
goriintiisii, d) Yarmada ¢ekme deneyi 0.35-KA numunesi goriintiisii, €) Yarmada ¢ekme

deneyi 0.25-KA numunesi goriintiisii.

3.2.11. Egilme Dayanim

100x100x400 mm boyutlarindaki 30 adet prizma numune her deney i¢in ayri1 olacak
sekilde 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonucunda kirilmak tizere hazirlanmistir. TS EN
12390-5 standardi dikkate alinarak yapilan deney orta (tek) noktadan yiiklenmis (3
noktali) egilme deneyi yontemine gore yapilmistir [87]. (Sekil 3.19.) Kiir havuzunda

bekletilen numuneler, sudan ¢ikartildiktan sonra 24 saat bekletilmigtir. Numuneler pres
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test cihazinin mesnetler arasindaki mesafesinin orta noktasi (L/2) boyunca yiiklemenin
yapildigi deney pres cihazinin st bashigma dik gelecek sekilde ayarlanmistir.
Numunelerde kirilma meydana gelene kadar yiiklemeye devam edilmistir. Egilme

dayaniminin hesaplanmasinda Esitlik 3.9°daki formiil kullaniimistir.

3xFx*L
L (39

(0}
o : Maksimum normal gerilme (N/mm?)
F : Uygulanan kuvvet (N)

L : Iki mesnet arasindaki mesafe (mm)
B : Kirisin genisligi (mm)

H : Kirigin yiiksekligi (mm).

Sekil 3. 19. Egilme dayanimi deney cihazi.

3.2.12. Elastisite Modiilii Tayini ve Poisson Orani

Elastisite modiilii ve poisson oranlarinin hesaplanmasi amaciyla yapilan deney igin 7 ve
28 giinliik kiir stireleri sonunda 150x300 mm boyutlarinda 30 adet silindir numune
hazirlanmistir. Deney i¢in hazirlanan numuneler elastisite modiilii ¢ercevesine

(deformasyon komparatorii) birakilip, beton basing test cihazina yerlestirilmistir. (Sekil
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3.20.) Silindir numunelere sekant elastisite modiilii yontemi uygulanmistir. Elastisite

modiilii degerlerinin  tespit edilmesinde Esitlik 3.10’deki, poisson oranlarinin

belirlenmesinde ise Esitlik 3.11’deki formiiller kullanilarak hesaplama yapilmistir.

Ao 0, — Oy
Ec = =

Ag € — &

L-L D —-D
& = & = ——,
o = Uygulanan gerilme

o, = Ustgerilme

o0, = Alt gerilme

g, = Ust Deformasyon
€, = Alt Deformasyon
Ec = Elastikiyet moduli

V = Poisson orani

(3.10)
€
V= - = (3.11)
&y
€x = Boyuna gerinim
€x = Enine gerinim
L = Silindirin uzunlugu
L' = Silindirin son uzunlugu

D = Silindirin ¢ap1

D' = Silindirin son ¢ap1

Sekil 3. 20. Elastisite modiilii tayini.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. SU EMME DENEYIi

Su emme deneyi tayini, TS EN 1097-6 standard: dikkate alinarak yapilmis ve deney
sonuglar1 Cizelge 4.1’de 4-8mm ve 8-16 mm’lik agregalarin su emme oranlarinin

grafiksel gosterimi ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir [77].

Cizelge 4. 1. Agregalarin su emme oranlari.

Zaman Elek Agrega Su Emme Miktari (%)
Acikhigr
(dk) (mmy | Kontrol | 0.55-KA | 0.50-KA | 0.35-KA | 0.25-KA
10 4-8 38.20 16.50 18.50 12.00 14.90
8-16 52.20 13.80 13.40 7.40 7.80
4-8 38.50 18.40 20.10 13.90 17.40
20
8-16 52.70 18,10 15.80 9.00 9.20
4-8 38.80 18.80 20.80 15.00 17.90
30
8-16 53.00 18.30 17.60 10.00 10.20
4-8 38.90 19.20 21.10 15.60 19.00
60
8-16 53.00 19.00 19.20 10.60 11.20
4-8 39.10 19.80 21.90 16.40 20.00
120
8-16 54.40 20.20 20.60 11.80 12.00
4-8 49.50 22.40 24.60 18.50 23.70
1440
8-16 65.50 24.30 24.70 14.20 14.70
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4-8mm Kaplanmis Agrega Su Emme Oranlarinda Azalma Yiizdesi

10 20 30 60 1440

Zaman (dk)

Azalma Yizdesi (%)
—_ b Ll . n = =] =)
(=] = (=] (=] = (=] (=] (=]

(=}

Sekil 4. 1. 4-8 mm kaplanmis agregalarin su emme oranlarinin grafigi.

8-16mm Kaplanmig Agrega Su Emme Oranlarinda Azalma Yiizdesi

100,00
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80,00
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Sekil 4. 2. 8-16 mm kaplanmis agregalarin su emme oranlarinin grafigi.

Bims Sanayiciler Dernegi (2006) raporuna gore iilkemizdeki pomza hafif agregalarinin
su emme oranlarmin %30-70 araliginda oldugu s6ylenmistir [88]. 4-8 mm ve 8-16 mm’lik

g6z acikligina sahip kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalarin 1440 dakikalik su
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emme yiizdeleri incelenmistir. Buna gore 4/8 mm goz aciklifina sahip kaplanmamis
pomza agregalarin su emme oranlarinin %23 oldugu goriilmiistiir. 4-8 mm Kaplanmamis
pomza agregalarin kaplanmis pomza agregalarina gére su emme yiizde degerleri
incelendiginde; 0.55-KA agregalarinda %55, 0.50-KA agregalarinda %350, 0.35-KA
agregalarinda %63 ve 0.25-KA agregalarinda %52 oraninda daha az su emdigi tespit
edilmistir. 8/16 mm goz acikligina sahip kaplanmamis pomza agregalarin su emme
oranlarinin %20 oldugu goriilmiistiir. 8-16 mm Kaplanmamis pomza agregalarin
kaplanmis pomza agregalarina gére su emme yiizde degerleri incelendiginde; 0.55-KA
agregalarinda %63, 0.50-KA agregalarinda %62, 0.35-KA agregalarinda %78 ve 0.25-
KA agregalarinda %77 oraninda daha az su emdigi belirlenmistir. Pomza agregalarina
¢imento hamuru ile kaplama islemi yapildiktan sonra su emme oranlarinin azaldig

gOriilmiistiir.

4.2. AGREGA DARBE DEGERI DENEYi (IMPACT VALUE)

Agrega darbe degeri deneyi (Impact Value) BS 812-112 standardi dikkate alinarak

yapilmis ve deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de grafiksel gosterim ise Sekil 4.3’de verilmistir

[78].

Cizelge 4. 2. Agrega darbe katsayisi ufalanma yiizdesi.

Elek Agregalarin Darbe Sonucu Ufalanma Oranlar (%0)
Arahg

(mm) Kontrol [0.55-KA | 0.50-KA | 0.35-KA | 0.25-KA
10-14 77.72 70.16 68.36 63.08 69.76
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Azalma Yiizdesi (%)
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Agregalarm Darbe Sonucu Ufalanma

0.55-KA

0.50-KA

Seriler

Oranlarnnlarindaki Azalma Yiizdesi

0.35-KA

0.25-KA

8-16 mm kaplanmamis pomza agregalarin kaplanmis pomza agregalara gore darbe
degerlerinin ufalanma yiizdeleri incelendiginde, kaplanmis pomza agregalarindan 0.35-
KA numunesinin %19, 0.50-KA numunesinin %12, 0.25-KA numunesinin %10 ve 0.55-
KA numunesinin ise %9.5 oraninda kaplanmamis pomza agregalarina gore daha az
ufalanma meydana geldigi goriilmistiir. Kaplanmis pomza agregalarin, kaplanmamis

pomza agregalarina oranla darbe dayanimlarinin arttigi tespit edilmistir.

4.3. 0ZGUL AGIRLIK FAKTORU DENEYI

Kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalarin 6zgiil agirliklarini belirlemek i¢in 6zgiil

agirhik faktorii deneyi yapilmis, deney sonuglart Cizelge 4.3’de grafiksel gosterim ise

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4. 3. Agregalarin darbe sonucu ufalanma grafigi.

Cizelge 4. 3. Ozgiil agirlik faktorii degerleri.

Elek Ozgiil Agirhik Faktorii Degerleri (g/cm®)
Acikhigr

(mm) Kontrol 0.55-KA 0.50-KA 0.35-KA 0.25-KA
0/4 mm 1.53 1.53 1.53 1.53 153
4/8 mm 0.85 1.28 1.26 1.21 1.25
8/16 mm 0.82 1.14 1.13 1.03 111
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4-8mm Agregalarin Ozgiil Agirhik Faktérii Degeri (g/cm®)
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Kontrol 0.55-KA 0.50-KA 0.35-KA 0.25-KA
Seriler

Sekil 4. 4. 4-8 mm agregalarin 6zgiil agirlik faktorii grafigi.

8-16mm Agregalarm Ozgiil Agirhk Faktorii Degeri (g/cm?)

Kontrol 0.55-KA 0.50-KA 0.35-KA 0.25-KA
Seriler
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Sekil 4. 5. 8-16 mm agregalarin 6zgiil agirhik faktori grafigi.

4-8 mm ve 8-16 mm’lik géz acikligina sahip kaplanmis ve kaplanmamis pomza
agregalarin 0zgiil agirlik degerleri incelenmistir. 4-8 mm Kaplanmamis pomza
agregalarin  kaplanmig pomza agregalarina gore oOzglil agirlhik yiizde degerleri
incelendiginde; 0.35-KA agregalarinda %30, 0.25-KA agregalarinda %32, 0.50-KA
agregalarinda %33 ve 0.55-K A agregalarinda %34 oraninda 6zgiil agirlik degerinin arttig1
tespit edilmigstir. 8-16 mm Kaplanmamis pomza agregalarin kaplanmis pomza
agregalarina gore 0zgiil agirlik yiizde degerleri incelendiginde; 0.35-KA agregalarinda
%20, 0.25-KA agregalarinda %26, 0.50-KA agregalarinda %27 ve 0.55-KA

agregalarinda %28 oraninda 6zgiil agirlik degerinin arttig1 belirlenmistir.
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4.4. GEVSEK BiRiM AGIRLIK DENEYi

Gevsek birim agirlik deneyi TS EN 1097-3’de belirtilen standart dikkate alinarak

yapilmis ve deney sonuglar1 Cizelge 4.4°de grafiksel gosterim ise Sekil 4.6’da verilmistir

[79].

Cizelge 4. 4. Gevsek birim agirlik degerleri.

Elek Gevsek Birim Agirhik Miktarlari (kg/md)
Acikhigr
Kontrol |0.55-KA | 0.50-KA | 0.35-KA | 0.25-KA
(mm)
0/4 mm 571.80 571.80 571.80 571.80 571.80
4/8 mm 347.5 573 567 581.4 551.3
8/16 mm 303.50 502 501.50 508 504
Gevsek Birim Agirhk Miktar (kg/m?)
&~ 700
g
"@ 600
= 500
=
E 400
= 300
= 200
=
Z 100
&
= 0
E‘ Kontrol 0.55-KA 0.50-KA 0.35-KA 0.25-KA
< Seriler
H0/4mm = 4/8mm 8/16mm

Sekil 4. 6. Gevsek birim agirli§1 hesaplanan numunelerin grafigi.

4-8 mm ve 8-16 mm’lik goz agikligina sahip kaplanmis ve kaplanmamis pomza
agregalarin gevsek birim agirlik degerleri incelenmistir. 4-8 mm Kaplanmamis pomza
agregalarin kaplanmis pomza agregalarina gore gevsek birim agirlik yiizde degerleri
incelendiginde; 0.35-KA agregalarinda %40, 0.55-KA agregalarinda %39, 0.50-KA
agregalarinda %38 ve 0.25-KA agregalarinda %37 oraninda gevsek birim agirlik
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degerlerinin arttigi tespit edilmistir. 8-16 mm Kaplanmamis pomza agregalarin kaplanmis
pomza agregalarina gore gevsek birim agirlik yiizde degerleri incelendiginde; 0.35-KA
agregalarinda %40, 0.25-KA agregalarinda %39.8, 0.55-KA agregalarinda %39.5 ve
0.50-KA agregalarinda %39.4 oraninda gevsek birim agirlik degerlerinin arttigi

belirlenmistir.

4.5. COKME (SLUMP) DENEYI

Taze betonun kivamin1 TS EN 12350-2’de belirtilen standartlar dikkate alinarak
yapilmis ¢cokme hunisi ile yayilan beton arasi olgiilerek ¢okme miktarlar: Cizelge 4.5°de

grafiksel gosterim ise Sekil 4.7°de verilmistir [81].

Cizelge 4. 5. Cokme degerleri.

Kivam Sinifi Cokme Degeri (mm)
Kontrol 70
0.55-KA 68
0.50-KA 63
0.35-KA 50
0.25-KA 55

Taze Beton Cokme Degeri (mm)

Kontrol 0.55-KA 0.50-KA 0.35-KA 0.25-KA

Seriler

o Oy -1 0
o o O o o

—
o o

Cokme Degeri (mm)
S

o

Sekil 4. 7. Taze beton numunelerin ¢okme degerleri grafigi.
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Elde edilen karisimlarda ¢okme degeri 50 — 75 mm arasinda degiskenlik gostermis,
¢okme sinifi TS EN 206-1 standardina gore S2 (40 -90 mm) olarak belirlenmistir [82].
4.6. BIRIM HACIM AGIRLIK

Taze betonun birim hacim agirliginin tespiti i¢in TS EN 12350-6 standardinda belirtilen
hususlar dikkate alinarak yapilmis deney sonuclar1 Cizelge 4.6°da grafiksel gosterim ise

Sekil 4.8’de verilmistir [83].

Cizelge 4. 6. Taze beton birim agirliklari.

Karisimlar Taze Beton Birim Agirh@ kg/m?
Kontrol 1481
0.55-KA 1528
0.50-KA 1507
0.35-KA 1536
0.25-KA 1514

Taze Beton Birim Agirhg kg/m?
1560

1540

1520
1500
1480
= 1460 l
1440

Kontrol 0.55-KA 0.50-KA 0.35-KA 0.25-KA
Seriler

Birim Agirhk (kg/m?)

Sekil 4. 8. Taze beton numunelerin birim agirliklari grafigi.

PR

Taze betonlarin birim hacim agirliklar1 1481 kg/m3 ile 1536 kg/m3 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Kaplanmis agregalarin birim hacim agirliginin kontrol numunesinde

kullanilan agregalara gére daha fazla olmasindan dolay: iiretilen taze betonlarin birim
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hacim agirlig1 kontrol numunesine gore yiliksek ¢ikmistir. Kontrol numunesine gore birim
agirhigl, 0.55-KA numunelerinde %3.2, 0.50-KA numunelerinde %1.8, 0.35-KA

numunelerinde %3.8 ve 0.25-KA numunelerinde %2.3 artmustir.

4.7. KURU BiRiM HACIM AGIRLIK

Sertlesmis beton numunelerin 28 giinliikk kiir kosullarindan sonra kuru birim hacim
agirliklariin tespit edilmesi i¢cin TS EN 12390-7 standardinda belirtilen hususlar dikkate
alimarak yapilmis deney sonuglar Cizelge 4.7°de grafiksel gosterim ise Sekil 4.9°da
verilmistir [84].

Cizelge 4. 7. Kuru birim agirlik deney sonuglari.

Karisimlar Betonun Kuru Birim Agirhg kg/m?®
Kontrol 1367
0.55-KA 1422
0.50-KA 1431
0.35-KA 1483
0.25-KA 1420

Betonun Kuru Birim Agirlhig: Grafigi

1420
1400
1360
1340
1320
1300

Kontrol 0.55-KA 0.50-KA 0.35-KA 0.25-KA
Seriler

Beton Kuru Birim Agihk (Kg/m*)
g

Sekil 4. 9. Beton numunelerin kuru birim hacim agirliklari grafigi.

Sertlesmis beton numunelerin kuru birim birim hacim agirliklar1 1367 kg/m? ile 1483

PR

kg/m? arasinda degistigi tespit edilmistir. Kaplanmis agregalarin birim hacim agirliginin
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kontrol numunesinde kullanilan agregalara gore daha fazla olmasindan dolay1 sertlesmis
betonlarin birim hacim agirligi kontrol numunesine gore yiiksek ¢ikmistir. Kontrol
numunesine gore birim agirligl, 0.55-KA numunelerinde %4, 0.50-KA numunelerinde
%4.7, 0.35-KA numunelerinde %8.5 ve 0.25-KA numunelerinde %3.9 artmustir.

4.8. BASINC DAYANIMI

Basing dayanimi deneyi, TS EN 12390-3’de belirtilen sertlesmis beton numunelerinde
basing dayanimi tayini standardina uygun olarak yapilmistir [85]. Zaman tasarrufu,
ekonomik etkenler, beton atik malzeme miktarinin azalmasi, kalite kontrolii gibi
nedenlerden dolayr 100x100x100 mm kiip numune kullaniminin daha faydali oldugu
goriilmistiir. Basing deneyinde kullanilan 100x100x100 mm kiip numunelerin
boyutlarinin deney degerleri tizerindeki sonuglar1 incelenmistir. Bu inceleme neticesinde
basing dayanim degerlerinin doniistiiriilmiis hali Cizelge 4.8°de, grafiksel gosterim ise

Sekil 4.10°da verilmistir [89].

Cizelge 4. 8. Numunelerin basing dayanim sonuglari.

Basin¢ Dayanimlari
Karisimlar 7 giin 28 giin

(MPa) % (MPa) %
Kontrol 17.05 100 21.19 100
0.55-KA 21.92 129 27.18 128
0.50-KA 18.46 108 2351 111
0.35-KA 22.89 134 27.42 129
0.25-KA 18.26 107 2211 104
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Basmc¢ Dayanim Grafigi

w
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5
0
Kontrol 0.55-KA 0.50-KA 0.35-KA 0.25-KA
Seriler

W7 gin ™28 gin

Sekil 4. 10. Numunelerin basing dayanimlari grafigi.

Kaplanmamis ve kaplanmis agregalar kullanilarak iiretilen beton numunelerin 7 ve 28
giinliik basing dayanimlari incelendiginde, 7 giin sonunda en yiiksek deger olan 22.89
MPa ile 0.35-KA numunesinden ve en diisiik deger olan 17.05 MPa ile kaplanmamis
kontrol numunesinden elde edilmistir. Kaplanmamis ve kaplanmis agregalar kullanilarak
tiretilen hafif beton numunelerinin 7 giinlik kiir siiresi sonunda uygulanan basing
dayanimlar1 incelenerek, numunelerin basing dayanimlar: karsilastirilmigtir. 0.55-KA’da
%29, 0.50-KA’da %S, 0.35-KA’da %34 ve 0.25-KA’da ise %7 oraninda kaplanmamis
kontrol numunesine gére basing dayanimlarinin arttigi tespit edilmistir. 28 giin sonunda
en yiiksek deger olan 27.42 MPa ile 0.35-KA numunesinden ve en diisiik deger olan 21.19
MPa ile kaplanmamis kontrol numunesinden elde edilmistir. Kaplanmamis ve kaplanmig
agregalar kullanilarak tiretilen hafif beton numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda
uygulanan basin¢ dayanimlari incelenerek, numunelerin basing dayanimlar
karsilastirilmistir. 0.55-KA’da %28, 0.50-KA’da %11, 0.35-KA’da %29 ve 0.25-KA’da
ise %4 oraninda kaplanmamis kontrol numunesine gére basing dayanimlarinin arttigi

tespit edilmistir.

4.9. YARMADA CEKME DAYANIMI

Deney TS EN 12390-6 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmis deney
sonuglar: Cizelge 4.9°da ve grafik gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir [86].
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Cizelge 4. 9. Yarmada ¢ekme deneyi numune sonuglart.

Yarmada Cekme Dayanimlar:
Karisimlar 7 giin 28 giin

(MPa) % (MPa) %
Kontrol 1.66 100 2.04 100
0.55-KA 1.69 102 1.72 85
0.50-KA 1.94 117 2.07 102
0.35-KA 1.75 105 2.24 110
0.25-KA 1.65 99.5 1.80 88

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

Yarmada Cekme Dayanimi Grafigi

0.25-KA

Kontrol

0.55-KA

W7 gin

0.50-KA
Seriler

W 28 giin

0.35-KA

Kaplanmamis ve kaplanmis agregalar kullanilarak tiretilen hafif beton numunelerin 7 ve
28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlar incelendiginde, 7 giin sonunda en yiiksek deger
olan 1.94 MPa ile 0.50-KA numunesinden ve en diisiik deger olan 1.65 MPa ile 0.25-KA
numunesinden elde edilmistir. Kaplanmamis ve kaplanmis agregalar kullanilarak tiretilen
hafif beton numunelerinin 7 giinliik kiir siiresi sonunda uygulanan yarmada ¢ekme
dayanimlar1 incelenerek, numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari karsilagtirilmustir.
Kaplanmamis kontrol numunesine gore 0.55-KA’da %2, 0.50-KA’da %28, 0.35-KA’da
dayanimlarin %09 arttig1, ancak 0.25-KA’da ise dayanimin %0.5 azaldig1 goriilmiistiir. 28
giin sonunda en yiiksek deger olan 2.24 MPa ile 0.35-KA numunesinden ve en diisiik

deger olan 1.72 MPa ile 0.55-KA numunesinden elde edilmistir. Kaplanmamis ve

Sekil 4. 11. Yarmada ¢ekme dayanimlar1 grafigi.
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kaplanmig agregalar kullanilarak tiretilen hafif beton numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi
sonunda uygulanan yarmada ¢ekme dayanimlar1 incelenerek, numunelerin yarmada
cekme dayanimlar karsilastirilmistir. Kaplanmamis kontrol numunesine gore 0.35-
KA’da %10, 0.50-KA’da %2 oraninda dayanimlarin arttigi, ancak 0.25-KA’da %12,

0.55-KA’da %15 oraninda dayanimlarin azaldig1 gorilmistiir.

4.10. EGILME DAYANIMI

Deney TS EN 12390-5 standardina uygun olarak yapilmis deney sonunda maksimum
egilme yiikii degeri elde edilerek Cizelge 4.10°de ve grafik gosterimi Sekil 4.12°de
verilmistir [87].

Cizelge 4. 10. Beton numunelerin egilme dayanimlar1 sonuglari.

Egilme Dayanimlar:
Karisimlar 7 giin 28 giin
(MPa) % (MPa) %
Kontrol 2.29 100 2.45 100
0.55-KA 2.98 130 3.25 133
0.50-KA 2.40 105 2.64 108
0.35-KA 2.77 121 3.21 131
0.25-KA 2.48 108 2.76 113
Egilme Dayanim Grafigi
3,50
é 3,00
< 2,50
g 2,00
E 1,50
& 100
E 0,50
B 0,00
= Kontrol 0.55-KA 0.50-KA 0.35-KA 0.25-KA
Seriler
B/ glin W28 gin

Sekil 4. 12. Beton numunelerin egilme dayanimlari grafigi.

69



Kaplanmamis ve kaplanmis agregalar kullanilarak iiretilen 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimlari incelendiginde. 7 giin sonunda en yiiksek deger olan 2.98 MPa ile 0.55-KA
numunesinden ve en diisiik deger olan 2.29 MPa ile kaplanmamis kontrol numunesinden
elde edilmistir. Kaplanmamis ve kaplanmis agregalar kullanilarak iiretilen hafif beton
numunelerinin 7 giinliik kiir siiresi sonunda uygulanan egilme dayanimlari incelenerek,
numunelerin egilme dayanimlart karsilastirilmigtir. Kaplanmamig kontrol numunesine
gore 0.55-KA’da %30, 0.50-KA’da %S5, 0.35-KA’da %21 ve 0.25-KA’da ise %8
oraninda egilme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. 28 gilin sonunda en yiiksek deger
olan 3.25 MPa ile 0.55-KA numunesinden ve en diisiik deger olan 2.45 MPa ile
kaplanmamis kontrol numunesinden elde edilmistir. Kaplanmamis ve kaplanmis
agregalar kullanilarak iiretilen hafif beton numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda
uygulanan egilme dayanimlar1 incelenerek, numunelerin egilme dayanimlari
karsilastirilmistir. Kaplanmamis kontrol numunesine gore 0.55-KA’da %33, 0.50-KA’da
%8, 0.35-KA’da %31 ve 0.25-KA’da ise %13 oraninda egilme dayaniminin arttig1 tespit

edilmistir.

4.11. ELASTISITE MODULU TAYINi VE POISSON ORANI

150x300 mm ebatlarinda hazirlanan silindir numunelerin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri
sonunda elastisite modiilleri ve poisson oranlar1 degerleri hesaplanmis ¢ikan sonuglar

Cizelge 4.11. ve Cizelge 4.12.”de grafik gosterimi Sekil 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4. 11. Elastisite modiilii degerleri.

Elastisite Modiilii (MPa)
Numuneler

7 giin 28 giin
Kontrol 13645 20068
0.55-KA 13547 17700
0.50-KA 38814 40336
0.35-KA 30106 34880
0.25-KA 37704 39531
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Elastisite Modiilii Grafigi
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Sekil 4. 13. Elastisite modiilii degerleri grafigi.

Cizelge 4. 12. Poisson oranlari.

Poisson Orani
Numuneler
28 giin
Kontrol 0.16
0.55-KA 0.17
0.50-KA 0.20
0.35-KA 0.17
0.25-KA 0.25
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismamizda; 550 dozlu siiper akiskanlastirici katki kullanilarak kaplanmis ve
kaplanmamis pomza agregalardan hafif betonlar tiretilmistir. Hafif betonlar ve agregalar

tizerinde ¢esitli deneysel caligmalar yapilmistir.
Agrega deneyleri;

Kayseri Talas yoresine ait 0-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm capli pomza agregalari
kullanilmistir. Farkli oranlarda ¢imento hamuru ile kaplanan 4-8 mm ve 8-16 mm ¢aph
pomza agregalarin bir kisminda siiper akigkanlastirict katki kullanilmis bir kisminda ise

katki kullanilmamustir.

4-8 mm ve 8-16 mm ¢apli kaplanmamis ve kaplanmis pomza agregalarin 1440. dakika
sonunda su emme oranlarina bakilmstir. 4-8 mm’lik kaplanmigs pomza agregalarindaki
su emme miktar1 kaplanmamis pomza agregalarina gére %63 oraninda, 8-16 mm’lik
kaplanmis pomza agregalarindaki su emme miktar1 kaplanmamis pomza agregalarina

gore %78 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

0-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm’lik kaplanmamis ve kaplanmis pomza agregalarin 6zgiil
agirliklar1 0.82-1.53 g/cm? arasinda degistigi goriilmiistiir. Yapilan calismada 0.82-1.53
g/cm?® arasinda tespit edilen kaplanmis pomza agragalarin 6zgiil agirlik degerleri,
literatiirde 2.1 g/cm? olarak belirtilen minimum hafif agrega 6zgiil agirlik degerlerinin

altinda kaldig1 gozlemlenmistir.

Gevsek birim agirlik deneyi sonuglarina bakildiginda ¢imento hamuru ile kaplanmis
pomza agregalarm birim agirliklar1 501-582 kg/m? arasinda oldugu tespit edilmis ve
literatiir incelenmesinde de hafif agrega birim agirlik degerlerinin 480-880 kg/m®arasinda

oldugu goriilmiistiir.

Agrega darbe katsayisi (Impact value) ufalanma yiizdesinin tespiti i¢in yapilan ¢caligmada
kaplanmis pomza agregalarinin kaplanmamis pomza agregalarina gore %20 civarinda
daha az ufalandig1 goriilmiistiir. Ufalanma ylizdesinin azalmasi basing dayanimini olumlu

yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Kaplanmis pomza agregalarin kaplama kalinliklarina taramali elektron mikroskobu ile

bakilmis kaplama kalinliklarinin 0.45 mm ile 1.5 mm arasinda oldugu goriilmiistiir.
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Taze beton deneyleri;

PR

Uretilen taze betonlarin birim agirliklar1 1481 kg/m? ile 1536 kg/m?® arasinda degistigi
tespit edilmistir. Taze betonun birim agirliklari, ¢cimento miktari ile dogru orantili olarak

artmistir.

Taze betonun kivaminin tespiti amaciyla ¢okme hunisi kullanilarak deney yapilmis
cokme degeri 50 — 75 mm arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Cokme sinifi
TS EN 206-1’e gore S2 (40 -90 mm) olarak belirlenmistir.

Sertlesmis beton deneylerti;

Kaplanmamig ve kaplanmis ve pomza agregalar ile elde edilen hafif beton
numunelerinden en yiiksek basing dayanim degeri kaplanmis 0.35-KA numunelerinden
elde edilmis olup en disiik basing dayanimi degeri ise kaplanmamis pomza
agregalarindan elde edilmistir. Kaplanmis pomza agregalarin basing dayanimlari
incelendiginde agregalara kaplama islemi yapilirken ¢imento hamuruna eklenen siiper
akigkanlastirict katki kullanilarak olusturulan agregalarla iiretilen betonlarin basing

dayanimlarinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmastir.

TS EN 206-1 standard:r dikkate alinarak 28 giinliik kiir sonuclarina gére kaplanmis ve
kaplanmamis pomza agregalari ile edilen hafif betonlarin dayanim simiflari incelenmistir.
Buna gore kaplanmamis kontrol numunesi LC 16/18 hafif beton sinifinda, 0.55-KA, 0.50-
KA, 0.35-KA ve 0.25-KA numuneleri ise LC 20/22 hafif beton dayanim sinifinda oldugu
tespit edilmistir.

Pomza agregalarina kaplama yapildiktan sonra su emme oranlarinda, darbe
dayanimlarinda ve 0zgiil agirliklarinda 6nemli Olgiide iyilesmelerin meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu nedenle kaplanmis pomza agregalar kullanilarak tasiyici hafif beton imal

edilebilecegini kanaatine varilmistir.
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