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OZET

POLIMER KAPLI AGREGA iLE URETILEN HAFiF BETONLARIN
DURABILITE OZELLIKLERI

Metin TUNCER

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Bekir COMAK
Haziran 2023, 82 sayfa

Bu caligmada, tane boyutlar1 4 mm ile 16 mm arasinda olan pomza agregalar yliksek
yapigsma ve yalitim 6zellikleriyle bilinen polyester ile kaplanarak polyester kaplanmis
pomza agregalari elde edilmistir. Polyester kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalari
iri agrega, dogal kirmatas kum ise ince agrega olarak kullanilarak 450 doz ¢imentolu 5
farkli seri hafif beton numuneleri iiretilmistir. Beton karigimlarinda, polyester kaplanmis
pomza ve kaplanmamis pomza agregalar1 hacimce %0, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Caligmada, agrega deneyleri olarak 6zgiil
agirlik ve su emme deneyleri gergeklestirilmistir. Taze betonlar iizerinde birim hacim
agirlik ve ¢okme deneyleri, sertlesmis beton numuneleri iizerinde ise kuru birim hacim
agirlik, su emme, kilcal su emme, ultrases gecis hizi, basing dayanimy, siilfatlara dayanim,
donma-¢oziilmeye karst dayanim ve 1st iletim katsayilarini tayin edecek deneyler
gerceklestirilmistir. Caligmada, pomza agregalarin polyester kaplanmasiyla birlikte
Ozgiil agirliklarmin arttigi, su emme oranlarmin ise ortalama %85 oranda azaldigi
belirlenmistir. Basing dayanimlar1 ve ultrases gegis hizlar1 agisindan en yiiksek sonuglar
kaplanmamis pomza agregalarinin kullanimi ile elde edilmis ve polyester kaplanmis
pomza agregalar1 ile {iretilen beton numunelerinin basing dayanimlarinda diisiis
gbzlenmistir. Polyester kaplanmis pomza ile {iretilen betonlarin siilfatlara kars1 daha iyi
performans sergiledigi tespit edilmistir. Donma-¢oziilme performanslari ve 1s1 iletim
katsayilar1 acisindan en olumlu sonuglar polyester kaplanmis pomza agregalarinin %25
oraninda kullanimiyla elde edilen beton serisinde goriilmiistiir. Sonug olarak, polyester
kaplanmasiyla elde edilen agregalarin hafif beton iiretiminde kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Durabilite, Hafif Beton, Pomza, Polimer
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ABSTRACT

DURABILITY PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CONCRETE PRODUCED
WITH POLYMER COATED AGGREGATE

Metin TUNCER

Diizce University
Graduate School, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bekir COMAK
June 2023, 82 pages

In this study, polyester coated pumice aggregates were obtained by coating the pumice
aggregates that grain sizes between 4 mm and 16 mm with polyester, which is known for
its high adhesion and insulation properties. By using polyester coated and uncoated
pumice aggregates as coarse aggregate and natural crushed stone sand as fine aggregate,
5 different series of light concrete samples with 450 dose cement were produced. In
concrete mixtures, polyester coated pumice and uncoated pumice aggregates were used
by replacing 0%, 25%, 50%, 75% and 100% by volume. In the study, specific gravity and
water absorption tests were carried out as aggregate tests. Unit weight and slump tests
were carried out on fresh concrete, and tests to determine dry unit weight, water
absorption, capillary water absorption, ultrasonic pulse velocity, compressive strength,
resistance to sulfates, freeze-thaw resistance and thermal conductivity were carried out
on hardened concrete samples. In the study, it was determined that the specific gravity of
the pumice aggregates increased with the polyester coating, while the water absorption
rates decreased by 85% on average. The highest results in terms of compressive strengths
and ultrasonic pulse velocities were obtained with the use of uncoated pumice aggregates,
and a decrease was observed in the compressive strengths of concrete samples produced
with polyester coated pumice aggregates. It has been determined that concretes produced
with polyester coated pumice have better performance against sulfates. The most positive
results in terms of freeze-thaw performances and thermal conductivities were seen in the
concrete series obtained by using 25% polyester coated pumice aggregates. As a result, it
has been determined that the aggregates obtained with polyester coating can be used in
the production of lightweight concrete.

Keywords: Durability, Lightweight Concrete, Pumice, Polymer

Xii



1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda, evler, isyerleri, okullar, spor salonlari, hava alanlari, limanlar ve
barajlar gibi kiiciiklii biiyiiklii pek ¢cok yapida beton kullanilmaktadir. Insaat sektdriinde
oldukca yaygin kullanima sahip olan beton; agrega, ¢imento, su ve gerekli durumlarda
belli kimyasal veya mineral katki maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen kompozit bir yapi malzemesidir [1]. Beton, iiretim asamasindan baglayarak
kullanim asamasina kadarki biitiin siirecte 6zen ve dikkat gerektirmektedir. Diger yapi
malzemelerine kiyasla; ekonomik olmasi, kolay sekil verilebilmesi, dayanikliligi,
imalatindaki diisiik enerji gereksinimi, ¢esitli ortamlarda imal edilebilmesi ve estetik

yonii, betonu en ¢ok tercih edilen yapt malzemesi yapmustir [2].

Beton, insaat alaninda en yaygin tercih edilen yapi malzemelerinden biridir. Betonun
oldukca yogun kullanim potansiyeli nedeniyle, beton endiistrisinin teknolojik
gelismelerle birlikte gelisim gostermesi mecburidir [3]. Nitekim teknolojik gelismelerle
beraber beton endiistrisi de gelismis ve endiistrideki bu gelismeler sonucu 6zel betonlar
ortaya ¢ikmugtir. Ozel betonlar, kullanim amaglarma ve kullanim yerlerine uygun olarak
cesitli gereksinimleri karsilamak amaciyla tasarlanan betonlardir. Tasiyici hafif beton,
agir beton, yalitim 6zellikli beton, yiiksek akici 6zellikli beton 6zel beton ¢esitlerinden

bazilaridir [4].

Geleneksel beton bir¢cok uygulamada kullanish olsa da yiiksek birim agirli§i nedeniyle
yapilarda zati (6li) ylik miktarinda artiga neden olmaktadir. Yapilarda zati ylik miktarinin
fazla olmas1 durumunda deprem etkisiyle yapiya ulasan yatay kuvvetlerin siddeti de fazla
olmaktadir. Bu durum {ilkemiz gibi sismik olarak aktif olan bolgeler i¢in ciddi hasarlara
yol agabilmektedir. Ozel beton tiirlerinden olan ve geleneksel betona kiyasla ¢ok daha
diistik birim agirliga sahip olmasiyla 6ne ¢ikan tasiyici hafif betonlarin yapilarin tastyici
sisteminde kullanilmasiyla zati yilk ve yapiya etkiyen yatay deprem kuvvetleri
azalmaktadir. Dolayisiyla tastyict hafif beton kullanimiyla olasi deprem hasarlar1 belli
oranda azaltilabilmektedir [5, 6]. Bunlarin yani sira, betonun birim agirliginin
azalmasiyla birlikte 1s1 iletim katsayisi da azalmaktadir [7]. Ttiim bunlar diislintildiigiinde,

tastyict hafif beton kullanimiyla birlikte yapinin kiris ve kolon gibi elemanlarinda



kesitlerin azaltilmast miimkiin olmakta ve hem uygulama hem de ekonomik anlamda

kazang saglanmaktadir.

Hafif beton iiretimi, ¢imento hamurunun genlestirilmesi, beton karisimi igindeki ince
agreganin ¢ikarilmasi ya da agrega olarak hafif agrega tercih edilmesiyle
gerceklestirilmektedir [8]. Hafif beton iretim siirecinde, genlestirilmis perlit,
genlestirilmis kil, ugucu kiil, sist gibi yapay agregalarin yani sira pomza, diatomit, ham
perlit, volkanik tiif ve volkanik ciiruf gibi dogal agregalar da kullanilmaktadir. 1980’11
yillara kadar hafif beton iiretiminde daha ¢ok yapay agregalar kullanilsa da daha sonralari

enerji maliyetleri nedeniyle dogal agregalar kullanilmaya baglanmistir [9, 10].

Agregalar, betonun temel bilesenlerinden biri olup beton igerisinde hacimce yaklasik
%75 oraninda bulunmaktadir [11]. Dolayisiyla agregalar betonun performansini ve
dayanim ozelliklerini dogrudan etkilemektedir [12]. Pomza, volkanik faaliyetler sonucu
lavlarin yeryiizline ulagmasi ve aniden soguyarak igerisindeki gazlarin hizli bir sekilde
biinyeyi terk etmesiyle gozenekli yapiya kavusan camsi bir kayag tiiriidiir. Icerisinde
birbirinden bagimsiz ¢ok sayida bosluk bulunduran pomza, diigiik birim agirhig, diisiik
ses ve 1s1 iletimi, dis etkilere kars1 yiiksek dayanimi ve tiretim kolayligi gibi 6zellikleriyle
On plana ¢ikmaktadir [13]. Pomza, farkli sektorlerde kullanim alani bulsa da en yaygin
kullanim alani insaat sektoriidiir. Gerek fiziksel gerekse kimyasal 6zellikleri nedeniyle

kiymetli bir hammadde olan pomza, insaat sektorii agisindan biiyiik 6neme sahiptir [14].

Polimer malzemeler, olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip olan ve her gecen giin
gelisim gosteren malzemelerdir [15]. Polimerleri kullanish kilan pek ¢ok ozellik
mevcuttur. Hafif olmalari, islenebilirliklerinin kolay olmasi, elektrik ve 1s1 yalitimi
Ozelliklerinin olmasi, korozyona kars1 dayanikli olmasi ve kaliteli yilizey olusturmaya
elverisli olmasi polimer malzemeleri farkli uygulamalarda sikga tercih edilen malzemeler
yapmistir [16]. Polimer malzemeler, son yillarda insaat mithendisligi alaninda da yogun
bir kullanim alani kazanmustir. Ozellikle polimer malzemelerin su tutmama ve esneklik

Ozellikleri betona avantaj olusturmaktadir [17].



1.1. HAFiF BETON

1.1.1. Hafif Betonun Tanimi

Hafif betonla ilgili pek ¢ok farkli tanim yapilmaktadir. Normal agregalara gore daha
diisiik birim agirliga sahip agregalar kullanilarak ya da farkli metotlarin kullanimiyla
beton igerisinde bosluklu yap1 olusturularak betonun birim agirhigini diisiirecek sekilde
{iretimi yapilan ve birim agirligi 2200 kg/m*ten kiiciik olan betonlara hafif beton
denilmektedir [18]. Normal betona kiyasla ¢esitli farkli 6zelliklere sahip olan hafif beton,
genel olarak bosluklu, daha diistik birim agirliga sahip, daha diisiik dayanimli, 1s1 yalitim
ozelligi yiiksek olan ve bunlarin yaninda normal betonla ayni amaglar i¢in kullanilabilen

bir beton ¢esididir [19].

Hafif betonlar ¢esitli standartlara gore de farklilik gdstermektedir. TS 2511°e gore basing
dayamimlari en az 16 MPa olan ve kuru birim agirliklar1 1900 kg/m®ten diisiik olan
betonlar hafif beton olarak tanimlanmistir [20]. TS EN 206’ da ise birim agirliklar1 800
kg/m? ile 2000 kg/m? arasindaki betonlar hafif beton olarak ifade edilmistir [21]. ACI
213R-87’ e gore tasiyict hafif betonlar, pomza, kil, ciiruf ve scoria gibi hafif agregalarla
tiretilen, 28 giinliik basin¢ dayanimlar1 17,24 MPa’dan yiiksek, yogunluklar: 1120-1960
kg/m?® aras1 degisiklik gosteren, tamamen ya da belli oranlarda hafif agrega kullanilarak

tiretilen betonlar olarak tanimlanmaktadir [22].

1.1.2. Hafif Betonun Tarihgcesi

Gilinlimiizde, giderek yaygin kullanim alani bulan hafif betonlar, beton teknolojisi
acisindan yeni bir gelisme degildir. Hafif betonlarin tarihteki ilk kullanimi milattan 3000
y1l dncesinde hafif agrega kullanimina dayanmaktadir. Stimerler Babylon’un insasinda,
Yunanlilar ve Romalilar tapinak, amfi tiyatro ve heykellerin yapiminda, Mayalar ise
piramitlerde hafif agrega kullanmiglardir. Sekil 1.1’de goriilen, Ayasofya Cami ile
Pantheon Tapimagi eski donemlerde hafif betonla insa edilmis ve giliniimiize kadar

varhigini devam ettirmis yapilarin 6nemli birer 6rnekleridir [23, 24].
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Sekil 1.1. Ayasofya Cami ve Pantheon Tapinagi

Eski zamanlarda hafif agrega olarak, 6zellikle ince haldeyken puzolanik aktiviteye sahip
olan dogal hafif agregalar kullanilmigtir. Bunlar pomza, scoria, perlit ve tiif gibi volkanik
kokenli kayaglardir [25]. Puzolanik aktivite gosteren hafif agregalar, ¢imento
hidratasyonu sonucunda olusan serbest kireg ile reaksiyona girerek baglayici 6zelligi olan
kalsiyum silikat hidratlar1 olustururlar. Bu durum ¢imento matrisinin yogunlugunun ve
dayaniminin artmasina, bosluk yapisinin diizenlenmesine neden olarak betonun mekanik,

fiziksel ve durabilite 6zelliklerine olumlu katki saglamaktadir [25, 26].

Hafif agrega iiretim yontemi 1918 yilinda J. Hayde tarafindan gelistirilmis ve fabrikalarda
patentli olarak hafif agrega iiretimine baslanmustir. Uretilen bu hafif agregalarm
cogunlugunun ¢esitli betonarme yapilarda kullanilabilecek nitelikte oldugu
belirtilmektedir. Bu gelismeyle birlikte hafif agregalarin kullanim alani oldukga artig
gostermis ve Birinci Diinya Savagi sonrasinda tasarimi hafif betonla yapilan gemiler

iretilmistir [25].

1929 yilinda, St. Louis’de insa edilen Park Plaza Oteli hafif beton kullanilarak insa edilen
ilk yiiksek katli bina olma ozelligine sahiptir (Sekil 1.2). 28 katli olarak insa edilen bu
otel yiiksek yapilarda hafif beton kullaniminin ekonomik ve giivenilir bir insa metodu

oldugunu gostermistir [27].
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Sekil 1.2. Hafif beton ile insa edilen Park Plaza Oteli

Hafif betonun biiyiik 6lcekli yapilarda kullaniminin giivenli oldugu goriildiikten sonra
hafif beton kullanimi1 giderek artis gostermis ve Amerika, Kanada, Japonya ve Avustralya

gibi pek cok iilkede hafif beton kullanilarak ¢esitli yapilar insa edilmistir.

1.1.3. Hafif Beton Uretimi ve Siniflandirmasi

Uretim ydntemlerine gore hafif betonlar kendi aralarinda farklilik gostermektedir. Hafif

betonlarin tiretiminde 3 farkli yontem kullanilmaktadir [28, 29]:

1. Beton igerisinde normal agregalar yerine, bosluklu yapida hafif agregalar
kullanilabilmektedir. Bu hafif betonlar, igerisindeki hafif agrega cinsine gore
isimlendirilmektedir. Genlestirilmis kil ve sist kullanimiyla tasiyict beton, pomza
kullanimiyla yalitimli beton veya orta mukavemetli beton iiretimi ger¢eklestirmek

mumkindiir.

2. Beton igerisinde fiziksel veya kimyasal yollarla biiyiik bosluklar
olusturulabilmektedir. Bu bosluklari olugturmak i¢in kullanilan en yaygin yontem
hava siiriikleyici katki maddeleri kullanmaktir. Bu betonlar, kdpiik betonu, hava

stiriiklenmis beton ya da gaz beton olarak bilinmektedir.

3. Beton bilesiminden ince agreganin ¢ikartilip, yalnizca iri agrega kullanilmasiyla
i¢inde biiyiik bosluklar olan hafif beton iiretilebilmektedir. iri agregalar 1-3 mm
kalinliginda bir ¢imento hamuru ile birbirlerine baghdir ve ¢imento dozaji
yaklasik 70-130 kg/m?® arasindadir. Bu betonlar genellikle kumsuz beton olarak

adlandirilmaktadir.



ACI Komitesi tarafindan hazirlanan ilgili raporda hafif betonlar, birim agirlik ve
mukavemetine gore ii¢ farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar, diisiik yogunluklu betonlar,
orta mukavemetli betonlar ve tasiyici betonlar olarak siniflandirilmistir. Sekil 1.3’te
hafif betonlar i¢in birim agirlik ve mukavemete gore yapilan siniflandirma mevcuttur.
Bu smiflandirmada verilen sinirlarin nihai sinirlar olarak kabul edilmemesi gerektigi

belirtilmektedir [22].

Duguk Yogunluklu : Orta Dayanumli : Yapisal
Beton | Beton | Beton

Genlestirilmis ciiruf

Sinterlenmis sevd, kil, vpucn kil

Déner firinda genlestirilmis
seyl | kil kil tag

Scoria

Pomz=
|
Perlit
|
Vermikdiilit
|

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
| | ke/m®

Sekil 1.3. Hafif beton agregalarinin birim agirliklara gore siniflandirmasi

Diisiik yogunluklu betonlar, genellikle yalitim betonu olarak kullanilan ve yapisal amagh
kullanilmayan betonlardir. Kuru birim agirliklart 800 kg/m*®’ii cok nadiren asmakta ve
basing dayanimlari1 0,69 ile 6,89 MPa arasinda degismektedir. Bu tip betonlarin termal
iletkenlik katsayilar1 oldukea diisiiktiir [22].

Orta mukavemetli betonlarin kullanimi makul seviyede basing dayanimi gerektirmekte
olup basing dayanimlar1 6,89 ile 17,24 MPa arasinda degisiklik gdstermektedir. Bu tip
betonlar orta seviyede yalitim 6zelligine sahip olmakla birlikte kimi zaman dolgu betonu

olarak da ifade edilmektedir [22].

Tastyic1 betonlar, genlestirilmis kil, seyl, pomza, ciiruf ve scoria benzeri, nispeten daha
yiiksek dayamimli agregalarla iiretilen ve kuru birim agirliklar1 1120 ile 1960 kg/m?®
araliginda olan betonlardir. Bu tip betonlarin minimum basin¢ dayanimlar1 17,24 MPa

olup yalitim dzellikleri nispeten diisiiktiir [22].

Hafif betonlarin kuru birim hacim agirliklarina gore siniflandirilmasi Cizelge 1.1°de

verilmistir [21].



Cizelge 1.1. Hafif betonlarin yogunluklarina gore siniflandirmasi

Yogunluk

Siifi b1o

D12 D14 D16

D138 D20

Yogunluk >800
(kg/m?) <1000

>1000 >1200 >1400
<1200 <1400 <1600

>1600 >1800
<1800 <2000

Hafif betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarina gore siniflandirilmasi Cizelge 1.2°de

verilmistir [21].

Cizelge 1.2. Hafif betonlarin basing dayanimlarina goére siniflandirmasi

En diisiik karakteristik En diisiik karakteristik
Basing Dayanim Sinifi silindir dayanimi (fek silindir) kiip dayanimi (fek kiip)
(N/mm?) (N/mm?)

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

1.1.4. Hafif Betonun Avantaj ve Dezavantajlari

Hafif beton kullaniminin yap1 alaninda belli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu

avantaj ve dezavantajlar su sekilde siralanabilir:

Avantajlar1 [30-32]

e Hafif beton, diisiik birim agirligi sayesinde yapilardaki zati yiikiin azalmasina

neden olur ve bu sayede depremlerin sebep olacagi hasar1 da azaltmaktadir.

e Yapilardaki zati yilikiin azalmasiyla yap1 elemanlarindaki kesitlerde kiiglilme

saglanabilmekte ve bu sayede ekonomik kazang elde edilebilmektedir.

e Hafif betonun diisiik agirlig1 sayesinde tasima iglemleri nispeten daha kolaydir.
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e Yangin ve donma ¢oziilme direnci geleneksel betona kiyasla daha yiiksektir.
e Ses ve 1s1 yalitim 6zelligi yiiksektir.

Dezavantajlar1 [30-32];

e Bosluklu yapida olmalar1 sebebiyle geleneksel betona kiyasla daha diisiik

mukavemet ve asinma direncine sahiptirler.
o Elastisite modiilleri daha diistiktiir.
e Betonda siinme ve rotre riskini arttirmaktadir.

e Uretiminde kullamlacak hafif agregalarmn belli bolgelerde bulunmasi nedeniyle

temini normal agregaya kiyasla daha zor olabilmektedir.

¢ Geleneksel betona kiyasla daha fazla ¢gimentoya gereksinim duyulur ve ekonomik

acidan olumsuz bir etki ortaya ¢ikarmaktadir.

e Rutubetten korumak i¢in 6nlem almay1 gerektirir.

Yerlestirme isleminde daha nitelikli iscilik gerekmektedir.

1.2. HAFiF AGREGA

Hafif agregalar, su, ¢imento ve gerekli durumlarda katki maddeleri ile karistirilip hafif
beton iiretiminde kullanilan ve organik olmayan malzemelerdir. Hafif agregalarin tane
yogunlugu 2000 kg/m®ii, gevsek birim agirligr ise 1200 kg/m®’ii asmamaktadir ve bu
malzemeler kirilmis ya da kirilmamis halde kullanilabilmektedir [33]. Genel olarak
gozenekli yapiya sahip olan hafif agregalar betonun agirligini azaltmak, betona 1s1 ve ses

yalitimi kazandirmak ya da atik malzemeleri degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir [34].

Hafif agregalar, dogrudan dogal olarak veya endiistriyel malzemelerin 1s1l islemiyle elde
edilebilmektedir. Dogal hafif agregalar, volkanik kokenli kayaglardan olusmaktadir.
Yapay hafif agregalar, genellikle hammaddenin genlesmesini saglayan iiretim metodu ile

elde edilmektedir [25].

Yapay hafif agregalar genellikle 1sitma, baz1 durumlarda sinterlesme, gaz veya kopiik
olusturma yoluyla gézenekli hale getirilen kirilmis ya da kirilmamis halde bulunan
agregalardir [27]. Bunlara ilave olarak baska sanayilere ait atik maddeler de hafif agrega

olarak kullanilabilmektedir. Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, genlestirilmis perlit,



genlestirilmis kil, genlestirilmis sist, vermikiilit ve arduvaz baslica yapay hafif

agregalardir.

Dogal hafif agregalar genellikle dogada olusumlar1 esnasinda yiiksek sicakliklara maruz
kalarak gozenekli yap1 kazanan ve kirma, eleme, 6glitme islemleri disinda herhangi bir
isleme tabi tutulmadan kullanilan agregalardir. Pomza, perlit, volkanik tiif, volkanik ciiruf
ve diatomit dogal olusumlu hafif agregalardir. Dogal hafif agregalar volkanik kdkenli
olmalar1 nedeniyle sadece belli bolgelerde bulunmaktadirlar. Bu agregalarin fiziksel,
kimyasal ve mekanik Ozellikleri olustuklart bolgenin 6zelliklerine goére degisim

gosterebilmektedir [19, 35].

1.2.1. Pomza

Pomza, Italyanca kdkenli bir sézciik olmakla birlikte Tiirk¢e’de siingertasi, kopiiktast,
nasirtast, hisirtas, kisir ve kiivek tasi gibi farkli yoresel isimlerle bilinmektedir. Bilimsel
terminolojide ise, iri boyutlulari pumice, ince boyutlular1 pumicite olarak ifade
edilmektedir. Giiniimiizde, teknoloji ithalinin etkisiyle birlikte pomza, ponza ya da bims

isimleriyle kullanimi ¢ok daha yaygin hale gelmistir [36, 37].

Pomza, volkanik aktiviteler sonucunda olugsmus, siinger goriiniimlii, birbirinden bagimsiz
bosluklu yapiya sahip, gézenekli, cams1 ve silis igerigi yiiksek bir kayactir. Olusumu
sirasinda, igerisindeki gazlarin, hizli bir sekilde bilinyeyi terk etmesi ve aniden sogumasi
neticesinde, irili ufakli ¢ok sayida gozenek olugsmaktadir. Bu gbzenekler sayesinde 1s1 ve
ses yalitimu yiiksek, hafif bir yapiya sahiptir. Mohs sertlik 6l¢egine gore, sertligi yaklagik
6 olan pomzanin birim agirlig: genellikle 1 g/cm? ve altindadir [38]. Teknik terminolojide
“dogal hafif agrega” olarak nitelendirilen pomza tasinin (bims tasi) kirma, eleme ve
boyutlandirilmas: sonucu elde edilen farkli tane boyutlarina sahip malzeme haline

“pomza agregasi” (“bims agregasi”) denilmektedir [39].

Pomza, gozenekliligi, hafifligi, 1s1 ve ses yalitim 6zelligi, dis etkilere direnci ve puzolanik
aktivitesi nedeniyle insanoglunun kullandigi en eski dogal ve volkanik yapi
malzemelerindendir [37]. Pomzanin bilinen en eski kullanimi milattan 6nce birinci
ylizyilda Vitruvio’ya ait mimari 6zete dayanmaktadir. Vitruvio, pomza tasini sudan hafif
olmas1 gerekgesiyle yiiziicii olarak tanimlamis ve su emmeyen, hijyenik bir yapida
oldugundan bahsetmistir. Eski Roma doneminde, pomza tasi tapinak ve termal banyolarin
yapiminda yaygin olarak kullanilmistir. Bu yapilardan bazilari, uzun yillar degisen ortam

sartlarina ragmen ayakta kalarak giiniimiize kadar ulasmistir. Daha sonralari, 1800’1



yillarda Almanya’da kullanildig1 bilinen pomza taginin yap1 malzemesi olarak kullanimi

1851 yilinda California’da baglamis ve hizli bir sekilde yaygin hale gelmistir [40, 41].
1.2.1.1. Pomzanin Olusumu

Yer kabugunda, volkanik aktiviteler sonucunda olusan metalik ve metalik olmayan pek
cok maden bulunmaktadir. Ekonomik degeri olan bu madenler, magmanin yer yiiziine
cikmasi ve aniden soguyarak sertlesmesiyle olusmustur. Pomza, perlit, ignimbrit ve

obsidyen bu madenlerin baslica 6rnekleridir [42, 43].

Volkanik olusumlarda asidik magma bazik magmaya kiyasla daha viskoz yapida olup
iceriginde yliksek miktarda silis bulunmaktadir. Bazik magma sivi halde oldugu
sicakliklarda asidik magma kat1 halde bulunmaktadir. Bundan dolay1 volkanik aktivitenin
sonlandig1 anlarda magma akist da sonlanir ve asidik kayaglar olusur. Bu durum bir
volkanin genel aktivite 6zelligini gostermektedir. Basingta artis olmasiyla birlikte asidik
malzemeler ve magma igerisindeki erimis gazlar patlamalar olusturarak bacadan
puskiirmeye baglarlar. Bu stiregte ilk olarak ucucu bilesenler aniden kacgar, ardindan
erimis parcalar havayla temas ederek hizla soguyarak sertlesirler. Sonug olarak pomza
olusur ve genellikle bu aktiviteler sonrasinda volkan krateri belli zaman gegince krater
g0l haline gelebilmektedir [44, 45]. Sekil 1.4’te pomza olusumunun sembolik gésterimi

verilmistir [45].

— e I =

Wolkan bacasitin kapanmas

Sekil 1.4. Pomza olugsumunun sembolik olarak gosterimi
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Olusan pomza taneleri hava akimiyla birlikte volkan bacalarindan uzaklara dogru ilerler
ve eski ylizey yapilarini koruyarak depolanir. Bu durumda pomza yataklari meydana gelir
ve zaman igerisinde akarsularla tasmarak ideal havzalarda depolanir. Bu pomza
yataklarinda %1 ile %3 oraninda bazalt, obsidyen, andezit ve traki-andezit gibi volkanik
kayag tiirleri bulunabilmektedir. Ikincil kosullarda olusan pomza yataklarinda ise yabanci

madde oran1 daha fazla olabilmektedir [44, 45].

Pomza da tasinma sistemi; diisme (buluttan ¢dkelme) yoluyla yi1gilma, firlatma yoluyla

yigilma ve akma yoluyla yi1gilma olarak {i¢ ana grupta incelenebilmektedir [44, 45].

Diisme yoluyla yigilma durumunda tane biiyiikliikleri kiiglik araliklarda olmakta ve
smiflandirmada iyi bir degisim goriilmektedir. Olusan pomza tabakalari tepelik ve diizliik
alanlarda benzer kalinliga sahip olurken bu kalinlik santimetrelerle ifade edilecek kadar
ince durumdadir. Firlatma yoluyla yigilma durumunda olusan pomzalarda, diizgiin
yapilagmis ve i¢ ice itilmis tabakalar olusurken arada bazaltik kaya¢ sokulumlari da
mevcuttur. Bu yiginlarda patlamanin etkisiyle yapisal parcalanma ve sikigmalar
goriilmektedir. Akma yoluyla y18ilma durumunda ise pomza yataklarindaki tabakalarda
boyut siniflandirmasi neredeyse hi¢ yoktur ve kotil bir ayrisma mevcuttur. Pomza serbest
halde iist katmalarda yer alirken gang minerallerinde alt katmanlara ¢6kme meydana

gelmektedir. Bu durum akma yoluyla yigilmanin en bariz gostergesidir [44, 45].
1.2.1.2. Pomzamn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Pomza, kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 direngli, blinyesinde hacmen %85’e kadar
gozenek barindirabilen, camsi bir kayactir [40]. Genel olarak gézenekleri birbirinden
bagimsiz yapida ve gozle goriilecek boyutlardan mikro boyutlara kadar sayisiz olup,
birbirlerinden camsi bir zarla yalitilmis durumdadir. Bu 6zelligi sayesinde pomza oldukca
iyi ses ve 1s1 yalitim &zelliklerine sahiptir [46]. Ergime noktasi yaklagik 1343 °C olan
pomza, 760 °C nin altindaki sicakliklarda herhangi bir hacim degisikligine ugramaz [44].

Pomza genel olarak dogal hafif agregalar arasinda en sik kullanilanidir. Kuru birim
agirhiklar1 480 ile 880 kg/m? araligindadir. Ozgiil kiitle, kuru kiitlenin hacmine oran
(gozeneklerin hacmi hari¢) seklinde degerlendirilip pomza agregalari i¢in bir fiziksel
ozellik durumundadir. Genellikle pomza olusumlarinda 6zgiil agirlik 2,1 g/cm?® degerinin
tizerindedir. Agrega hacim Kkiitlesi ise pomzada kuru kiitlenin genel hacmine oram
seklinde ele alinip pomza yatagina ve tane boyutlarina gore degisiklik gostermektedir.

Pomza agregasinda tane boyutlari arttikca, gdzenek ylizdesi artarken agreganin hacim
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kiitle degeri azalmaktadir. Ayrica pomza olusumlarinda, volkan bacasindan uzaklastik¢a
pomzadaki gdzenek yiizdesinde artis meydana gelmektedir. Ulkemizde olusmus pomza

kayaclarinin genel fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.3’te verilmistir [39].

Cizelge 1.3. Tiirkiye'de olusan pomza kayaglarinin fiziksel 6zellikleri

Renk Acik griden kirli beyaza
Kristal Sekli Amorf
Kristal Suyu Yok
Kuru Birim Agirlik (g/cm?) 0,32-0,97
Gergek Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,15-2,65
Sertlik (MOHS) 5,5-6,0
Porozite (%) 45-90
Su Emme (%) 30-70
Buhar Difiizyon Katsayist 5-10
Roétre (mm/m) <1
Isinma Is1s1 (cal/g,°C) 0,24-0,28
Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/MK) 0,08-0,20
Ses Yalitimi (dB) 40-55

Pomza kayaglarinin kimyasal yapisinda %75’e kadar silis i¢erigi bulunabilmektedir [44].
Kayacin yapisinda bulunan SiO2, kayacin gosterecegi asidik ya da bazik karakteristik
ozelligi belirlemektedir. SiO2 kayaca asidiklik ve abrasiflik 6zelligi kazandirdigi gibi
SiO2 oraninin artmasi agrega dayanimini da arttirmaktadir. Kayacin yapisindaki Al20s3,
kayacin atese ve yiiksek 1siya dayanim ozelliklerini belirlemekte olup Al2O3 oraninin
artmasi ates ve yiiksek 1siya dayanimi arttirmaktadir. Dogada asidik ve bazik olmak tizere
2 ¢esit pomza mevcuttur. Asidik pomzalar 0,5-1 g/cm® yogunlugunda, beyaz veya kirli
beyaz renktedir. Bazik pomzalar ise 1-2 g/cm® yogunlugunda, kahverengi veya siyah
renktedir. Pomza tasinin, insaat sektorii agisindan asidik karakterde olup Al2Os orani
yiiksek, Fe2O3 orani diisiik yapida olmasi istenmektedir [47]. Ulkemizde olusmus pomza

kayaglarinin genel kimyasal 6zellikleri Cizelge 1.4’te verilmistir [39].
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Cizelge 1.4. Tiirkiye'de olusan pomza kayaglarinin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikleri
Radyoaktivite Yok
pH 7-7,3
Suda Coziinen Madde Miktar1 (Agirlikga %) <0,15
Asitte Coziinen Madde Miktar1 (Agirlik¢a %) <29
Ugucu Madde (Agirlikga %) Yok
Asitlerle Etkilesimi Inert
Alevlenme Derecesi (°C) Yok
Ergime Noktasi1 (°C) >900
(Pomza yanlizca hidroflorik asitle etkilestiginde toksik silikon tetraflorit gazi
¢ikarmaktadir.)
Kimyasal Bilesenleri
SiO; 52,0-75,0
Al203 11,0-17,0
Fe203 0,5-5,0
CaOo 1,0-8,0
MgO 0,5-3,0
K20
3,0-9,0
Na2O
SO3 <1,0
Kizdirma Kaybi 1,0-3,0

1.2.1.3. Pomzanin Kullanim Alanlar

Pomza rezervleri acisindan kritik 6neme sahip olan iilkemiz, yaklagik 10 farkli doku ve
renk kalitesindeki pomza cesitliligi ile 6nemli bir pazar potansiyeline sahiptir. Diinya
genelinde elliden fazla endiistri alaninda ¢esitli kullanim alani bulunan pomza, kullanim
amacina gore ana hammadde veya katki maddesi olarak tercih edilmektedir. Pomzanin
en yaygimn kullanim alani, diinyada oldugu gibi iilkemizde de insaat sektoriidiir. Ingaat
sektorii haricinde ziraat, tekstil ve kimya sektdrii pomzanin baslica kullanim alanlar
olarak bilinmektedir. Diinyadaki ve ililkemizdeki pomza kullanimimin 2011 yilina ait

sektorel dagilimi Cizelge 1.5’te verilmistir [14].
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Cizelge 1.5. 2011 yilinda pomza kullaniminin sektdrel dagilimi

Diinya Geneli Kullanim | Tiirkiye Geneli Kullanim

Kullanim Alanlar1 Y Orant (%) Y Orani (%)
Hafif yap1 elemanlar1 tiretimi 48 80
Hafif beton tiretimi 12 2
Yalitim malzemeleri iiretimi 9 4
Ziraat 12 6
Tekstil 4 3
Kimya 8 1
Diger alanlar 7 4

Pomzanm Insaat Sektoriindeki Kullanimi

Pek ¢ok endiistriyel hammaddeye gore tistiin teknik 6zellikleri ve avantajlart nedeniyle
giderek ilgi odagi haline doniisen pomza, insaat sektorii icin ciddi 6neme sahiptir. Diinya
genelinde {retimi gerceklestirilen pomzalarin yaklasik %90°1 insaat sektoriinde
kullanilmaktadir [48]. Pomza, 6zellikle diisik agirligi nedeniyle bina yiikiinii biiyiik
Olclide azaltarak deprem etkisini hafifletmesi, binalarda 1s1 ve ses yalittmina katki
saglamasi bakimindan giderek 6nem kazanmaktadir [49]. Ayrica pomza kullaniminin
betonun yangina dayanim ve dona dayanim 6zelliklerine olumlu etki ettigi bildirilmistir
[43]. Pomza insaat sektoriinde genel olarak; hafif beton ve hafif yap1 elemanlarinin
iiretiminde, prefabrik yapilarin iiretiminde, siva ve har¢ karisimlarinda, ¢at1 ve dekoratif

kaplama uygulamalarinda ve dolgu yapilacak alanlarda kullanilmaktadir [40].
Pomzanin Tekstil Sektoriindeki Kullanimi

Pomza taslar1 ve pomza tozlari, asindiric1 6zellige sahip olmasi nedeniyle kot taslama,
kumas agartma ve yumusatma islemlerinde kullanilmaktadir. Pomzanin dogal halde

kullanimiyla tekstil iiriinleri tiretimi i¢in saglikli ¢dzliimler olusturulmaktadir [44, 48].
Pomzanin Ziraat Sektoriindeki Kullanimi

Pomza yiiksek oranda su tutma 6zelligi nedeniyle sulama ihtiyacini azaltabilmekte ve bu

sayede kuraklik sorunu olan bolgelerde drenaji diizenleyerek bitki gelisimini
desteklemektedir. Giiniimiizde su kaynaklarinin kisitli oldugu {iilkelerde, sulama suyunda
buharlasmayla meydana gelen asir1 su kaybini onlemek amaciyla pomza kullanimi
goriilmektedir [44, 48]. Pomza, igerigindeki magnzeyum, kalsiyum ve demir gibi
mineraller sayesinde bitki gelisimini hizlandirmaktadir. Ayrica topragin pH dengesini

diizenleyici etkiye de sahiptir [50].
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Pomzanin Kimya Sektoriindeki Kullanimi1

Pomza, kozmetik iirlinler, sabun ve deterjanlar, tarim ilaglari, dis macunu ve dis pastasi,
izole edici duvar boyalari, kibrit ve giibre liretimi gibi pek ¢ok alanda ¢esitli amaglarla

kullanilmaktadir [41, 48].
Pomzanin Diger Sektorlerdeki Kullanimi

Pomza ¢esitli 6zellikleri nedeniyle ¢ok farkli kullanim alanlarina sahiptir. Metal, cam ve
plastik sanayi, kuyumculuk ve seramik sektorii basta olmak iizere asindirici olarak
kullanim1 mevcuttur. Elektronik alet ve ¢ip iiretiminde hassas temizleyici olarak, filtre
tiretiminde emici/aritict olarak, asfalt kaplamalarda ise buzlanmayr ve kusmay1

engelleyici olarak kullanilmaktadir [41, 48].
1.2.1.4. Diinya’da ve Tiirkiye 'de Pomza Rezervleri

Amerikan Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) tarafindan yayinlanan giincel raporlara
gore diinya genelindeki pomza rezervleri hakkinda kesin bilgiler bulunmamaktadir.
Diinya iizerinde pek ¢ok tlilkede pomza rezervlerinin oldugu ve rezerv bakimindan en
zengin kaynaklarin ABD’de bulundugu, Tiirkiye, Italya ve Yunanistan’in da rezerv
bakimindan zengin iilkeler oldugu bildirilmektedir. Tiirkiye son yillarda diinya {izerinde
en ¢cok pomza iiretimi gerceklestiren iilke konumundadir. Diinya genelinde 2020 sonrast

doneme ait yillik pomza iiretim miktarlar1 Cizelge 1.6°da verilmistir [51].

Cizelge 1.6. Son 2 yilda diinya geneli pomza iiretimleri (milyon ton)

Ulkeler 2021 Y1l 2022 Y1l
ABD 504 510
Cezayir 900 900
Kamerun 110 110
Sili 670 670
Ekvador 800 800
Etiyopya 510 510
Fransa 280 300
Yunanistan 960 960
Guadeloupe 200 200
Guatemala 570 570
Izlanda 100 100
Urdiin 900 900
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Cizelge 1.6. (devami) Son 2 yilda diinya geneli pomza iiretimleri (milyon ton)

Suudi Arabistan 550 550
Ispanya 240 240
Suriye 200 200
Tanzanya 160 160
Tirkiye 5.400 5.400
Uganda 1.130 1.100
Diger Ulkeler 710 820
D‘“%?) penel 14.900 15.000

Pomzanin tiifler ile i¢ ige bulunmasi ve bir arada oldugu kayag¢ gruplarindan ayriminin
zor olmasi, rezerv konusunda kesin verilerin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Bunlara
ek olarak, pomza yataklarinda goriilen kalite farkliliklar1 da rezervler konusunda kesin

veri elde edilmesini zorlastiran bir unsurdur [48].

Alp orojenik kusagi lizerinde yer alan lilkemizde volkanik faaliyetlerin genis alanlarda
etkisini gostermis olmasi sonucu pek cok pomza yatagi olusmustur. Ulkemiz pomza
rezervleri agisindan diinya iizerinde énemli bir yere sahiptir [48]. Maden ve Petrol Isleri
Genel Midiirligii’nce (MAPEQG) yayinlanan giincel verilere gore, lilkemizde yaklasik 2,2
milyar ton pomza rezervi bulunmaktadir. Bu rezervler agirlikli olarak i¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu olmakla birlikte farkli bolgelere yayilmis durumdadir. Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirliigi (MTA) tarafindan yayinlanan, iilkemiz geneli pomza yataklarinin
dagilimimi gosteren harita Sekil 1.5°te verilmistir [52]. Dogu Anadolu bolgesi rezerv
bakimindan zengin olsa da bdlgenin limanlara uzak olmasi ve ulagim maliyetinin ytliksek
olmas1 nedeniyle I¢ Anadolu bdlgesi uluslararas1 pazar igin daha yiiksek potansiyele

sahiptir [48].
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Sekil 1.5. Tiirkiye geneli pomza yataklari

Ulkemizde farkli doku ve renk kalitesine sahip pomza gesitleri mevcut olmakla birlikte
bu pomzalar acik isletme yontemi ile ¢ikarilmaktadir. Ozellikle Nevsehir yoresinden
cikarilan asidik karakterli, yliksek kaliteye sahip, beyaz renkteki pomzalar ihracatta
biiyiik talep gérmektedir. Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (MAGEP) kayitlarina
gore 2020 yilinda tilkemizde bulunan isletme ruhsatina sahip pomza sahalarinin il bazinda

rezervleri Cizelge 1.7°de verilmistir [48].

Cizelge 1.7. 2020 y1l1 isletme ruhsatli pomza sahalarinin il bazinda rezervleri

il Rezerv (Ton)
Nevsehir 1.069.115.572
Manisa 398.267.172
Kayseri 136.329.518
Osmaniye 110.172.625
[zmir 79.473.342
Konya 72.253.259
Bitlis 40.570.132

Diyarbakir 39.744.197
Erzurum 37.665.019

Isparta 32.557.558
Van 30.553.860
Burdur 25.282.904
Igdir 20.354.889
Mardin 19.800.149
Hatay 19.264.565
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Cizelge 1.7. (devami) 2020 yili isletme ruhsatli pomza sahalarinin il bazinda rezervleri

Agn 17.761.140
Elaz1g 14.417.717
Kars 12.225.478
Aksaray 9.218.516
Ankara 2.658.576
Gaziantep 1.100.000
Nigde 752.468
Erzincan 550.747
Toplam 2.190.089.403

1.3. POLIMERLER VE POLIMERLERIN BETONDA KULLANIMI

1.3.1. Polimerler

Giliniimiiz diinyasinda, insan yasami agisindan vazge¢ilmez konumdaki temel maddelerin
ana yapi taslar1 polimerlerdir. Ipek, yiin ve seliiloz gibi dogal olusumlu polimerlere ek
olarak poliester, teflon, naylon ve sentetik kaucuk gibi pek ¢ok yapay polimer tiirii

mevcuttur [53].

Dogal ve yapay olarak elde edilen polimerler, ¢ok sayida kiiciik molekiiliin kovalent bag
ile birbirine baglanmasiyla olusan makro molekiillerdir. Polimerler, uzun zincirli

molekiiler yapisi sayesinde kuvvetli bag yapan ve kolay islenebilen malzemelerdir [54].

Son yillarda, polimerik malzemelerin giinliik yasantimizdaki 6nemli yeri dolayistyla pek
cok kimyaci i¢inde bulundugumuz donemi polimer g¢agi olarak nitelendirmektedir.
Polimerik malzemeler, giinliik yasantimizda ¢ogunlukla plastik, lif veya kaucuk olarak
kullanilmaktadir. Bunlar ek olarak, yapistiricilar, boyalar ve yer kaplama malzemelerinin

de pek ¢ogu polimerik esasli iiriinlerdir [54].

Polimer malzemelerin endiistriyel uygulamalardaki kullanim1  eski c¢aglara
dayanmaktadir. Dogal kauguk, nisasta, seliiloz, ahsap amber, bitiim, deri ve boynuz gibi
polimerik malzemelerin kullanim1 endiistriyel anlamdaki ilk basamag1 olusturmaktadir.
Dogal polimerik maddelerin endiistri boyutunda kullaniminda, ham maddenin islenme
zorluguyla birlikte iirlinlerin fiziksel ve mekanik anlamda yetersiz kalmasi gibi

problemler nedeniyle modifiye edilmis dogal polimerlerin gelisimi ortaya ¢ikmistir [55].

Polimerler ile ilgili ilk ¢aligmalar 1800°li yillarda baslamis olsa da polimer kimyasi
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Staudinger H. tarafindan 1924 yilinda ileri siiriilen “makro molekiil hipotezi” ile temel
bulmus ve bu gelismeyle polimer teknolojisinde 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir.
Staudinger H., hipotezinde dogal kauguk ve poliesterin kii¢iik birimlerinin birlikte
bulundugu uzun zincir yapisindaki molekiillerden olustugunu belirtmis ve polimer liretim
prosesinin deneme yanilma metodundan kurtulmasini saglamistir. Staudinger H. bu

caligmasi sayesinde Nobel odiilii almistir [56].
1.3.1.1. Polimerlerin Siniflandirmasi

Polimer malzemeler, olusumlarina gére dogal ve yapay polimerler olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Dogal polimerler herhangi bir iiretim siireci gérmeden dogal yolla
olugsmustur. Dogal polimerlerin baslica Ornekleri; seliiloz, nisasta, dogal kaucuk,
proteinler ve niikleik asitler olarak siralanabilir [57]. Yapay polimerler laboratuvar
ortamlarinda ve endiistride iiretimi yapilan polimer ¢esitleridir ve baslica 6rneklert;

polietilen, polivinilkloriir, polimetilmetakrilat ve naylon seklinde siralanabilir [58].

Kimyasal bilesimlerine gore polimerler, organik ve inorganik olarak iki gruba
ayrilmaktadirlar. Organik polimerlerin temel zincir sisteminde basta karbon olmakla
birlikte oksijen, azot ve halojen atomlar1 bulunmaktadir. Inorganik polimerlerde ise temel
zincir lzerinde karbon yerine silisyum, germanyum, bor ve fosfor gibi elementler
bulunmaktadir. Temel zincirde bulunan elementlerin bag enerjileri kiyaslandiginda
inorganik polimerler organik polimerlere gore daha yiiksek bag enerjisine sahip olduklari
bilinmektedir [59, 60].

Zincir yapilarma gore polimerler, homopolimer ve kopolimer olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir.  Polietilen, tek bir monomerin tekrarlanmast sonucu olusan
homopolimerlere Ornek olarak verilebilir. Stiren-butadien, iki farkli monomerin

polimerizasyonu sonucunda olusan kopolimerlere 6rnek olarak verilebilir [59, 60].

Polimerlerin  siniflandirilmasinda  kullanilan en temel yontem fiziksel olarak
siniflandirmadir ve polimerler fiziksel olarak; termoplastikler, elastomerler ve

termosetler olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Termoplastikler, molekiilleri arasinda Van der Waals baglar1 bulunan ve i¢ yapilarindaki
baglarin zayif olmasi nedeniyle rijit bir yapist olmayan polimerlerdir [57]. Is1 altinda
yumusayan ve sekil degisikligine ugrayan termoplastikler sogutulduklarinda tekrar
sertlesen malzemelerdir. Bu sekil degisimi esnasinda kimyasal 6zelliklerinde herhangi bir

degisim goriilmez [61]. Sekil degisimi i¢in diisiik sicakliklar dahi yeterli oldugundan
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dolay1 ekonomik agidan avantaja sahiptirler. Bunlara ek olarak uygun ¢oziiciiler i¢inde
cozlinebilmektedir [62]. Plastikler, akrilikler, naylon polietilen, polistiren, seliilozikler ve
viniller termoplastikler i¢in Ornek gosterilebilir [17]. Sekil 1.6’da termoplastik

polimerlerin zincir yapis1 verilmistir [60].

/\/\/—.
W
W

Sekil 1.6. Termoplastiklerin zincir yapilarinin sembolik gosterimi

Elastomerler, i¢ yapilarinda diisiik oranda c¢apraz baglar bulunduran ve bundan dolay1
¢cekme kuvveti altinda yiiksek oranda uzayabilen ve kuvvet kalktiginda tekrar eski haline
donebilen elastik malzemelerdir. Elastomerler, eriyebilen ve ¢oziilebilen termoplastik
grubu polimerlerdir [54]. Sekil 1.7°de elastomer zincirlerinin ¢ekme kuvveti altindaki

etkisi gosterilmistir [63].

Sekil 1.7. Elastomer zincirlerinin ¢ekme kuvveti altindaki davranisi

Termosetler, temel zincir yapilarinda ytliksek oranda ¢apraz bag igeren ve 1s1 etkisinde
eriyerek sivi hale gegcmesi miimkiin olmayan polimerlerdir. Cok yiiksek sicakliklarda i¢
yapisindaki baglar bozularak pargalanmalar meydana gelebilmektedir [58]. Termosetler,
1s1 iglemi sonucunda tek bir defaya mahsus sekil alabilir ancak 1s1 ile tekrar sekil
alamazlar. Bunlara ek olarak termosetlerin ¢oziinme Ozelligi yoktur [62]. Epoksi,
poliester, poliliretan, polieter ve formaldehitler termoset polimerlerin baglica 6rnekleridir.

Sekil 1.8’de termoset polimerleri zincir yapisi gosterilmistir [57].
L "‘*--H‘_'____(_.—— — _‘_____./,/

Sekil 1.8. Termosetlerin zincir yapilarinin sembolik gosterimi

Termoplastik ve termosetlerin farkli 6zelliklere sahip olmalarinin en onemli sebebi
molekiil yapilaridir. Termoplastiklerin molekiilleri birbirlerine paralel uzun ve ipligimsi
yapidayken, termosetlerin molekiilleri dallanarak birbirleri arasinda bag kopriileri

olusturmustur [60].

20



1.3.1.2. Polimerlerin Genel Ozellikleri

Polimer malzemeler teknolojik ilerlemelerle birlikte dnemli 6zellikler kazanmis ve birgok
uygulama alaninda siklikla tercih edilen {iriinler haline gelmistir. Polimer malzemelerin

genel 6zellikleri su sekildedir [64, 65]:

. Polimerlerin kimyasal etkilere karst dayanimlari polimerin kimyasal yapis1 ve
zincir dizilimine gore degisiklik gostermektedir. Genellikle asit ve bazlara

kars1 dayanimlar1 yliksektir. Ancak organik solventlere karsi dayanikliliklar

zayiftir.

. Yiiksek sicakliklara karst dayanimlart diisiiktiir. Bazi ¢esitleri 300-400°C
sicakliga kadar dayansa da geneli 80°C ve fizeri sicakliklarda zarar
gormektedir.

. Yapilarindaki kovalent bag nedeniyle 1s1 ve elektrik iletkenlikleri diistiktiir.

. Kayma direngleri diisiik ancak basing ¢ekme dayanimlari yiiksektir.

. Genellikle hafif yapida olup yogunluklar1 0,9 ile 2,5 g/cm? arasindadir.
. Islenebilirliginin yiiksek olmasi nedeniyle kullanim1 kolaydir.

. Kolay sekilde renklendirme yapilabilmektedir.

1.3.2. Polimerlerin Betonda Kullanimi

Giliniimiiz insaat teknolojisinde, yapilarin dayanikli, islevsel ve ekonomik olmasi
beklenmektedir. Bu dogrultuda beklenen ozellikleri karsilayabilmek amaciyla gesitli
malzemeler tercih edilmektedir [63]. Cimento betonu, halihazirda pek ¢ok 6zelliginden
dolay1 ingaat sektoriinde kullanim alani bulan en popiiler malzeme konumundadir. Ancak
¢imento betonu icin diisiik ¢ekme ve egilme dayanimi, yliksek gozeneklilik orani ve
kimyasal etkilere kars1 zayiflik gibi problemler mevcuttur [66]. Cimento betonunun bu
problemlerine karsi bir alternatif olusturmak amaciyla, pek ¢ok arastirmaci tarafindan

polimerik malzemelerin betonda kullanimina yonelik ¢alismalar yapilmaistir.

Polimerlerin beton teknolojisinde kullanimi 1950°1i yillardan giiniimiize kadar énemli
gelismeler kaydetmistir. Polimer betonlarin ilk kullanim alani gévde malzemeleriyle
siirl kalmaktadir. Giiniimiizde ise geleneksel ¢cimento betona gore sahip oldugu; yiiksek
mekanik dayanim, yiiksek kimyasal dayanim, hizli kiirlenme, diisiik gecirimlilik ve

hafiflik gibi tstiinliikleri nedeniyle ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [67, 68].
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Polimerlerin beton igerisinde kullanimi, polimer beton (PC), lateks modifiye beton
(LMC) ve polimer emdirilmis beton (PIC) olmak iizere ii¢ farkli gruba ayrilmaktadir. PC
ve LMC betonlarinin kullanimina 1950°1i yillarda baslanirken, PIC betonlar1 1970’lerden

itibaren kullanilmaya baslanmistir [69].
1.3.2.1. Polimer Beton (PC)

Polimer beton (PC); agregalar ile polimer reginesinin karisimindan olusmaktadir. Polimer
bu karisimda agregalari birbirine baglayici gorevi gormektedir. Polimer beton iiretiminde
kiitle agregalarin arasindaki bosluk miktarinin minimum seviyede tutulmasi dikkat
gerektiren bir husustur. Clinkii agregalar arasindaki bosluklart dolduran ve baglayici
gorevi goren polimer reginesine duyulan ihtiyac artacak, dolayisiyla maliyette artacaktir
[61]. Polimer beton iiretiminde en yaygin kullanilan polimer regineler; epoksi regineler,

polyester regineler, vinilester regineler, fenolik regineler ve silikon reginelerdir [70].
1.3.2.2. Lateks Modifiye Beton (LMC)

Polimer Portland ¢imento betonu olarak da adlandirilan lateks modifiye betonlar1 taze
haldeki betonun veya ¢imento harcinin karigimi esnasinda lateks veya emiilsiyon dagilimi
seklindeki polimer malzemenin karisima eklenmesi ile iiretilmektedir, Lateks modifiye
betonlarinda ¢imentonun prizi esnasinda polimerin polimerizasyonu da gercekleserek

istenen siineklik ve gecirimsizlik 6zelliklerine sahip beton elde edilmektedir [64].

Eski bir betona yapisma kapasitesinin yiiksek olmasi ve su gecirimliliginin oldukga diisiik
olmasi lateks modifiye betonlarin en iistiin 6zellikleridir. Bu betonlarda polimer matrisin
kiigiik catlaklar1 ve kilcal gozenekleri kaplayarak sivi  gegisini  engelledigi
diisiiniilmektedir. LMC, bu 6zellikler nedeniyle bozulma meydana gelen zemin, kaldirim

ve koprii giivertelerinin onarimlarinda siklikla kullanilmaktadir [69].
1.3.2.3. Polimer Emdirilmis Beton (PIC)

Polimer emdirilmis beton (PIC); sertlesmis portland ¢cimento betonu icerisine monomer
emdirilerek polimerize edilmesi sonucunda liretilmektedir. Bu tip betonlarin iiretiminde
uygun monomerin belirlenmesi ve polimerizasyon islemi en dikkat gerektiren konulardir.
Polimer emdirilmis beton iiretim siireci polimerin beton igerisindeki en kiigiik kilcal
bosluklara kadar ulagmas1 ve burada polimerize olarak gecirimsiz ve yliksek dayanimli

betonlarin elde edilmesi seklindedir [61].

Geleneksel metotlarla hazirlanan beton ve harclarin igerisindeki kilcal bosluklar
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cogunlukla ¢imento hamuruyla doludur. Ancak su/¢cimento orani iyi hesaplanmayan ve
baslarda kilcal bosluklarinda fazlasiyla su bulunduran betonlarda dayanimi arttirmak
amaciyla kilcal bosluk miktarin1 azaltmak gerekmektedir. Bu durumlarda, sistem
igerisine s1vi monomer enjekte edilerek monomerin beton igerisindeki bosluklarda
polimerlesmesi saglanirsa betonun ¢esitli 6zelliklerinde pozitif etkiler gorilmektedir

[61].

1.4. LITERATUR OZETI

Rossignolo ve Agnesini (2002), yapmis olduklari ¢alismada stiren-biitadien lateks (SBR)
ve Brezilya kokenli iki farkli hafif agrega ile iiretilen betonlarin O6zelliklerini ele
almiglardir. Calismada ¢imento agirliginin %10°u kadar silis dumani, ¢imento agirliginin
%0, %5, ve %10’u kadar SBR ve iki farkli hafif agregaya ek olarak dogal kuvars kumu
kullanilarak beton tiretimi gerceklestirmis ve deneyler yapmislardir. Deneyler sonrasinda
tiim serilerde islenebilirligin yiiksek oldugunu ve SBR ilavesiyle karigsimin su ihtiyacinin
azaldigin1 gézlemlemislerdir. SBR ilavesiyle betonun hava igeriginin arttigini, dolayisiyla
basing dayaniminin diistiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica SBR ilavesinin betonun ¢ekme
ve egilme dayanimlarimi arttirdigin1 ve su emme oranim azalttigini belirlemislerdir.
Calisma sonucunda Brezilya kokenli hafif agregalarla SBR modifiye edilerek prefabrik

malzemelerin tiretilebilecegini belirtmislerdir [71].

Kili¢ vd. (2003), mineral katk: ve bazaltik pomza agregasi kullanarak yapisal hafif yiiksek
dayanimli beton tasarlamak amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada, ¢imentoyla ikameli olarak
ucucu kiil ve/veya silis dumaninin kullanildigi beton karigimlart hazirlamislardir. Ayrica
karsilastirma amagli normal agirlikli beton karisimi da hazirlamis ve deneysel caligmalar
yapmuslardir. Yapisal hafif betonlarin hava kurusu birim agirliklarinin 1800 ile 1850
kg/m? arasinda, 28 giinliik basing dayanimlarinin ise 28 ile 38,9 MPa arasinda oldugunu
tespit etmislerdir. Uretilen betonlar igerisinde mineral kullaniminin basing dayanimini
arttirdigin1 ve en yiiksek dayanim degerinin ¢imentoya ikame olarak silis dumani
kullanilan seride oldugunu belirtmislerdir. Deneysel calismanin sonucunda bazaltik
pomzanin yapisal hafif yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilabilecegini ifade
etmis, ancak gerek yeterli dayanim gerekse ¢evresel etkiler nedeniyle mineral kullanimini

tavsiye etmislerdir [72].

Ugur (2003), dogal hafif agrega tiirlerinden olan ve belli oranda gdzeneklilik igeren
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volkanik ciiruf ile perlitik pomza olusumlarinin hafif beton {iretiminde kirmatas agrega
olarak kullanimini1 belli parametrelere gore ele almistir. Calismasinda 4-12 mm
boyutlarinda perlitik pomza, 0-4 mm boyutlarinda ciiruf, genlesmis polistren ve
c¢imentoyu belli oranlarda su ile karigtirarak ¢esitli hafif betonlar iiretmistir. Hafif
betonlarin diistik birim agirliklar1 ve iistiin yalitim 6zelliklerine karsin yliksek miktarda
cimento gereksinimi dolayisiyla yiiksek maliyete sebep oldugunu belirtmistir. Bunlarin
yani sira maliyet hesab1 yapilirken malzemenin ekonomikliginden ziyade hafif beton
kullanilan yapinin temel tasarim maliyetinin g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigini

vurgulamstir [73].

Uysal vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada pomza agregasi orani, ¢imento dozaji ve slump
(¢0kme) miktarinin betonun yogunluk ve termal iletkenligine etkisini incelemislerdir.
Calismada ¢imento dozlar1 olarak 200, 250, 300, 350, 400 ve 500 kg/m?® olan, normal
agrega yerine hacimce %25, %50, %75 ve %100 pomza agregasi igeren ve 3+1, 51, 7+1,
slump (¢6kme) degerlerine sahip 20 farkli beton karisimi hazirlamislardir. Calisma
sonucunda pomza agregalarinin betonun yogunlugunu ve termal iletkenligini sirasiyla
%40 ve %46’ya kadar azalttigini tespit etmiglerdir. Cimento dozunun artmasiyla betonun
yogunluk ve termal iletkenliginin arttigin1 belirlemislerdir. Slump (¢6kme) miktarlarinin

yogunluk ve termal iletkenlik tizerinde degisken bir etkisi oldugunu belirtmislerdir [74].

Sengiil ve Dogan (2003), polimer ilaveli betonlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerini
inceledikleri deneysel ¢aligsmalarinda; normal dayanima sahip bir beton ve ayni karisima
c¢imentonun agirliginca %5°1 kadar polimer ilave ederek betonlar iiretmislerdir. Bu
betonlarin mekanik, durabilite ve gegirimlilik 6zelliklerini tespit edebilmek amaciyla belli
deneyler gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda polimer ilavesinin betonun
islenebilirligini onemli derecede etkiledigini, dyle ki ¢cokme degerini yaklagsik 4 kat
arttirdigimni  goézlemlemiglerdir. Kullanilan polimerin betonda hava siirtikleyici etki
yaptigini, dolasiyla polimer ilavesiyle betonun basing dayanimi, egilme dayanimi ve
elastisite modiiliinde azalma oldugunu tespit etmislerdir. Polimer ilave edilen betonun
normal betona gore donma-¢oziilme ve islanma-kuruma etkisine karsi daha direncli

oldugunu belirlemislerdir [75].

Rossignolo ve Agnesini (2004), stiren biitadien lateks (SBR) ile modifiye edilmis hafif
betonun durabilite 6zellikleri {izerine yaptiklar1 calismada ince agrega olarak dogal kum
iri agrega olarak Brezilya hafif agregalar1 kullanmis ve ¢imentoya kiitlece %0, %5, %10

oranlarinda SBR ilave ederek hafif beton numuneleri iiretmislerdir. Urettikleri hafif beton
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numunelerinin taze halde islenebilirlik sertlesmis halde ise su emme, basing dayanimu,
korozyon direnci ve kimyasal diren¢ Ozellikleri lizerinde c¢alismiglardir. Caligma
sonucunda, SBR dahil edilen karisimlarda su ihtiyacinin azaldigimi ve islenebilirligin
uygun durumda oldugunu gézlemlemislerdir. Beton numuneleri i¢in 7 giinliilk basing
dayanimi ve birim agirhik degerlerinin sirasiyla 39,5-51,9 MPa ile 1460-1605 kg/m3
arasinda oldugunu belirlemislerdir. SBR ile modifiye edilen betonlarda su emiliminin

azaldigini; korozyon ve asitli ortamlara karsi direncin ise arttigini tespit etmislerdir [76].

Tiirkel ve Kadiroglu (2007), calismalarinda Kayseri bdlgesine ait pomza agregasi
kullanarak tasiyici hafif beton ve benzer graniilometrideki kirectasi agregasi kullanarak
normal beton iiretmislerdir. Urettikleri betonlar iizerinde taze ve sertlesmis halde deneyler
gerceklestirmislerdir. Deneysel calismalari sonucunda iiretmis olduklari tasiyici hafif
betonlarm birim hacim agirhklarinmn 1400 ile 1700 kg/m® oldugunu ve basing
dayanimlarinin ACI 213R-87°de belirtilen 17 MPa dayanim sinirin1 agarak LC 20/22 ile
LC 25/28 dayanim smiflarii sagladigini tespit etmislerdir. Hafif agregali betonlarin
yarma ve egilme dayanimlarinin normal betonlara gére daha diisiik oldugunu ve kirilma
sekillerinin daha gevrek oldugunu belirlemiglerdir. Ayrica kirilmanin, normal betonlarda
agrega ile baglayici matris arasinda gerceklesirken hafif betonlarda agrega ve matriste

gerceklestigini belirtmiglerdir [11].

Yanik (2007), bazik pomzalarin betonda agrega olarak kullanimi {izerine yapmis oldugu
calismasinda farkli oranlarda bazik pomza, dere kumu, ucucu kiil ve kimyasal katkilar
kullanarak beton tiretimi ger¢eklestirmistir. Bu betonlar lizerinde 6zellikle dayanim ve
yalitim 6zelliklerini belirleyici deneyler yapmistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda
bazik pomzanin tek basina beton agregasi olarak kullaniminin miimkiin olmadigin1 ancak
dere kumu ile kullaniminin miimkiin oldugunu belirtmistir. Ayrica ses ve 1s1 yalitimi i¢in
ayn1 dayanim sinifina ait kiregtasi agregasiyla iiretilmis beton, bazik pomza agregasiyla
iiretilmis beton ve asidik pomza agregasiyla iiretilmis betonlar arasinda karsilastirma
yapmistir. Bazik pomza agregasiyla iiretilmis betonlarin ses ve 1s1 yalitim ozellikleri

bakimindan diger betonlara kiyasla daha tistiin oldugunu belirlemistir [77].

Yasar ve Erdogan (2008), yaptiklar1 ¢calismada Nevsehir yoresinden ¢ikarilan pomza
agregalarimi kullanarak yapisal hafif beton ve briket karisimlar1 tasarlamiglardir. Pomza
agregalarimi 6 farkli boyuta ayirmis ve pomza/portland ¢imentosu orani 0,5 olacak sekilde
beton karigimlart hazirlamislardir. Beton karigimlarindan hafif beton numuneleri ve 4

farkli tipte briket lretmislerdir. Calismada, iiretilen numunelerin yogunluk, termal
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iletkenlik, basing ve ¢ekme dayanimlari ile elastisite modiillerini deneysel yontemlerle
belirlemiglerdir. Calisma sonucunda hafif beton numunelerinde ve briket numunelerinde
elde edilen sonuglarin tatmin edici seviyede oldugunu ve Nevsehir yoresinden elde edilen,
1yi bir ses ve 1s1 yalitimi saglayan, pomza agregalarinin hem hafif beton hem de briket

tiretiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir [78].

Mao ve Ayuta (2008), hafif agrega ve hafif betonlarin donma-¢6ziilme direnglerini
arastirdiklar1 calismalarinda farkli yogunluklara sahip iki hafif agrega kullanarak iki seri
hafif beton iiretmislerdir. Hafif agregalar1 ve hafif betonlar1 giinde 1 ¢evrim ve giinde 6
cevrim olacak sekilde farkli donma hizlarinda 300 ¢evrime kadar donma ¢oziilmeye
maruz birakmiglardir. Her 50 ¢evrimde bir, agregalar tizerinde; yogunluk, su emme, kiitle
kaybi, ezilme mukavemeti ve bosluk yapisi testleri gerceklestirmislerdir. Hafif betonlar
tizerinde; kiitle kaybi, dinamik elastisite modiilii ve boy degisim ol¢iimleri yapmislardir.
Caligsma sonucunda yiiksek yogunluga sahip hafif agregalarin ve yliksek yogunluga sahip
hafif agregalarla iiretilen hafif betonlarin hem hizli donma-¢6ziilme ¢evrimlerinde hem
de yavas donma c¢oziilme c¢evrimlerinde daha olumlu sonuglar verdigini
gbzlemlemislerdir. Donma-¢6ziilme siirecinde donma siirelerinin etkili bir parametre
oldugunu ve gozenek hacmi diisiik agregalarin daha etkili performans sergiledigini

belirtmislerdir [79].

Gokee ve Can (2009), farkl elek agikliklarinda ve su emme oranlar1 oldukga yiiksek olan
hafif agregalar1 kullanarak tasiyict hafif beton {retimini hedefleyen bir ¢alisma
yapmislardir. Calismada pomza agregalarinin 5 farkli zaman dilimindeki (5 dk., 10 dk.,
60 dk., 1 giin ve 1 hafta) su emme miktarlarini belirlemis ve karisima eklenecek ilave su
miktarin1 belirledikleri su emmelere gore diizenleyerek 700 doz ¢imentolu ve 0.41
su/cimento oranl1 5 seri tastyict hafif beton numunesi iiretmislerdir. Uretilen numuneler
tizerinde belirli fiziksel ve mekanik testler gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda
referans serisi olarak diisiiniilen 1 giinliik su emme miktarinin ilave su olarak karigima
eklenmesiyle elde edilen seriye kiyasla 10 dakikalik su emme miktarinin ilave su olarak
karisima eklenmesiyle elde edilen serinin basing dayanmimlari ve yarmada g¢ekme
dayanimlarinin %21, beton test ¢ekici degerlerinin %16 ve ultrases gecis hizlarinin %4
daha fazla, yiizeysel asinma kaybinin ise %3 daha az oldugunu gézlemlemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara istinaden, su emme oran1 yiiksek olan agregalarla hazirlanacak beton
karisimlarinda ilave su miktarlarinin betonun kaliba yerlestirilme siirecinde agreganin

emecegi suya gore belirlenmesi gerektigini ifade etmislerdir [80].
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Degirmenci ve Yilmaz (2011), hafif ¢imento har¢larinda ince agregaya alternatif olarak
graniile haldeki pomzanin kullanilabilirligini degerlendirdikleri ¢alismada, standart kum
ile ayn1 graniilometriye sahip asidik pomza agregalari hazirlamislardir. Standart kum,
graniile pomza ve ¢imento kullanarak iki gesit ¢imento harci iiretmislerdir. Uretilen
harglarin su emme, kuru birim agirlik, basing ve egilme dayanimlari, donma-¢6ziilme
dayanimlari, yiiksek sicaklik dayanimlari ve siilfat dayanimlarini belirlemislerdir.
Calisma sonucunda graniile pomza ile iiretilen harglarin standart kum ile iiretilen harglara
kiyasla basing ve egilme dayanimlarinin diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Ancak pomza
agregasi ile tiretilen harglarin daha hafif oldugunu ve donma-¢6ziilme dayanimi, ytiksek
sicaklik dayanimi ve siilfat dayanimi acgisindan daha etkili performans sergiledigini
belirlemislerdir. Sonug olarak graniile pomzanin tasiyici veya tastyict olmayan hafif harg

tiretiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir [81].

Bideci (2011), calismasinda Kayseri-Talas bolgesinden ¢ikarilan pomza agregalarini ii¢
farkli polimer ile kaplamig ve bu agregalar1 kullanarak 300, 400 ve 500 doz ¢imentolu
hafif beton numuneleri iiretmistir. Uretilen beton numuneleri ve agregalar iizerinde cesitli
deneyler gerceklestirerek analizler yapmustir. Calisma neticesinde Kayseri-Talas
bolgesinden elde edilen pomzanin asidik 6zellikte oldugunu belirlemis. Agregalara
polimer kaplanmasiyla 6zgiil agirliklarinda bir miktar artis oldugu ancak su emme
oranlarinda etkili bir diisiis oldugunu saptamistir. Sonug¢ olarak agregalara polimer
kaplanmasinin su gegisini engelledigi ve kapli agregalarla hafif beton iiretilme olanagini

kanitlamistir [17].

Hossain vd. (2011), pomza bazli ASTM Tip 1 katkili ¢imento ve ¢esitli agregalar
kullanarak hafif volkanik pomza beton gelistirmek amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada,
betonlarin fiziksel ve mekanik dayanim 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada normal
agirhiga sahip iri ¢akil agregas: hacmen %0, %50, %75 ve %100 oranlarinda iri pomza
agregasi ile ikame edilerek, ince agrega ise hacmen %0 ve %100 oranlarinda ince pomza
ile ikame edilerek kullanilmis ve su/¢cimento orami sabit 0.45 olan 16 seriye ek olarak
su/¢imento oran1 0.37 ile 0.64 arasinda degisken olan 8 seri beton iiretimi daha
yapmislardir. Deneysel veriler sonucunda pomza miktariin artmasiyla birlikte normal
betona gore daha hafif, basing dayanimi ve elastisite modiilii daha diisiik olan ancak
literatiirde gegen alt smirin iizerinde dayanima sahip tasiyict hafif betonlar elde
etmiglerdir. Pomza igeriginin artmasiyla kuruma biizlilmelerinin arttig1 ancak ara

ylizeyde olusan kaliteli matris agrega bdlgesi nedeniyle gegirgenligin azaldigini tespit
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etmislerdir. Bu ¢aligmayla birlikte hafif volkanik pomza betonun tatmin edici dayanim

ozellikleri sayesinde yapisal uygulamalarda kullanilabilecegini belirtmislerdir [82].

Kald1 (2011), yaptig1 calismada Kayseri pomzasini iri agrega yerine kullanarak LC20/22,
LC25/28, LC30/33 dayanimlarinda tagiyici hafif betonlar iiretmistir. Bunlarin yani sira
C20/25, C25/30 ve C30/37 dayanim siniflarinda normal agirlikli betonlar tiretmistir.
Uretmis oldugu tastyic1 hafif betonlar ve normal agirlikli betonlar arasinda karsilastirmali
olacak sekilde basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrasonik ses gegirgenligi, sertlesmis
birim agirlik, beton-donat1 aderansi ve elastisite modiilii degerlerini belirlemistir. Daha
sonrasinda yiiksek katli bir binanin LC25/28 ve C25/30 dayanim sinifindaki tasiyici
sistemlerle analizini yapmistir. Yapmis oldugu calismalar sonucunda tasiyict hafif
betonlar i¢in yogunlugun artmasiyla basing dayaniminin, egilme dayaniminin, elastisite
modiiliiniin ve kopma kuvvetinin arttigini tespit etmistir. Yapisal tasiyict sistemlerin
tasiyict hafif beton olarak tercih edilmesi durumunda deprem yiiklerinin %34 oraninda,

yap1 maliyetinin ise %11,9 oraninda azaldigini belirlemistir [83].

Akkas (2011), Isparta yoresinden elde edilen normal agregalar ve pomza agregalar ile
yapmis oldugu caligmasinda degisken agrega oranlarina ve ¢imento dozajlarina sahip biri
hafif beton, ikisi tastyict hafif beton olmak iizere 3 seri beton iiretimi gerceklestirmistir.
Hafif beton iiretiminde sadece pomza agregasi kullanirken tasiyici hafif betonlarin
iiretiminde dogal agrega, pomza agregasi ve silis dumani kullanmigtir. Uretmis oldugu
betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemis ve karsilastirmali olarak
degerlendirme yapmistir. Bunlara ek olarak (15*25*230 cm) boyutlarinda betonarme
kirisler tireterek yiik etkisi altindaki davranislarini analiz etmis ve tasiyicilik 6zelliklerini
ele almigtir. Caligma sonucunda pomza agregasiyla tiretmis oldugu tasiyict betonlarin
tastyicilik 6zelligi agisindan standartlara uygun oldugunu ve tasiyict elemanlarda

kullanilabilecegini belirlemistir [84].

Bideci (2013), yapmis oldugu calismasinda pomza agregalarini ¢imento ve ikameli olarak
(%0, %7,5, %12,5, %17,5) kolemanit ile hazirladig1 karisim ile kaplamis ve elde ettigi
agregalarla beton numuneler iireterek deneysel ¢aligsmalar yapmistir. Deneysel ¢caligmalar
sonucunda pomza agregalarinin kaplanmasiyla agregalarda basing dayaniminin arttig1, su
emme miktarinin azaldigimi ifade etmistir. Ayrica agrega kaplama islemiyle betonda
ultrases gecis hizi, basing dayanimi, siilfat dayanimi, hizli klor gegirimliligi ve basing
altinda su isleme Ozelliklerinin de iyilestigini belirtmistir. Genelde, %12,5 oraninda

kolemanit iceren karisimla kaplanmis agregalarla iiretilen betonlarin, basing altinda su
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isleme ile hizli klor gegirimliliginin olumsuz etkilendigini; basing dayanimi, yarmada

¢cekme dayanimi ve siilfat dayanimlarinin ise olumlu etkilendigini tespit etmistir [85].

Esmacilzadeh (2013), mineral katkili hafif betonlara siilfat etkisi konulu ¢alismasinda
agrega olarak pomza, baglayici olarak ise ¢imento, ¢imentoya ilave olarak ise %15 ile
%30 oraninda ugucu kiil ve silis dumani kullanarak hafif beton numuneleri tiretmistir.
Uretmis oldugu numuneleri kiitlece %5 ile %10 oranlarinda sodyum siilfat ¢dzeltisinde
ve standart kiir havuzunda beklettikten sonra numunelerin belli zamanlardaki (28, 56 ve
120 giinliik) basing dayanimlarini, birim agirliklarini, kilcal yolla su emme oranlarini ve
ultrases gecis hizlarini tespit etmistir. Calisma sonucunda standart kiire birakilan betonlar
arasindaki en yiiksek dayanimi %15 oraninda silis dumani ilave edilen seride, en diisiik
dayanimi ise %30 ucucu kiil ilave edilen seride gdrmiistiir. Stilfat etkisine maruz birakilan
numunelere baktiginda, mineral ilave edilen numunelerin baslarda dayanim kazanmaya
devam ettigi ancak 56. glinden sonra dayanimlarinda 6nemli bir degisiklik olmadigini
belirtmistir. Ayrica herhangi bir mineral ilave edilmeyen numunelerin siilfat etkisi altinda
ciddi bir dayanim kayb1 yasadigini ve mineral katkilarin bu konuda olduk¢a 6nem arz

ettigini ifade etmistir [86].

Oztiirk (2013), polimerle modifiye edilmis hafif betonlarin 6zellikleri konusunda yapmis
oldugu calismasinda pomza agregasiyla birlikte 400 ve 500 kg/m® dozaj ¢imento iceren
12 farkli seri beton iiretmistir. Beton iiretiminde su/¢imento oranimi (0.35) sabit tutmus
ve ¢imentoya %0, %5 ve %10’u oranlarinda styrene-butadiene lateks (SBR) ile %0 ve
%20 oranlarinda ucucu kiil ilave etmistir. Uretilen betonlarin egilme, basing ve asinma
dayanimlarini belirlemis, su emme ve kilcal su emme oranlarini tespit etmistir. Calisma
sonucunda, SBR lateks kullaniminin betonun egilme dayaniminda belirgin bir etkisinin
olmadigini ancak %10 oraninda kullanimiyla basing dayaniminin azaldigini belirlemistir.
Ayrica SBR lateks kullaniminin su emme, kilcal su emme ve asinma dayanimina olumlu

etki ettigini tespit etmistir [65].

Nguyen vd. (2014), hafif agregali betonun termal ve mekanik 6zelliklerini inceledikleri
calismada, li¢ farkli bolgeden temin ettikleri genlestirilmis kil, genlestirilmis seyl ve
pomza agregalarindan ince ve iri olacak sekilde toplam 7 ¢esit agrega ve ince normal
agirlikli agrega arasindan farkli kombinasyonlar kurarak 12 seri hafif beton dokiimii
gerceklestirmislerdir. Calismada tiretilen hafif agregali betonlarin LC20/22 ile LC40/44
arasindaki basing dayanim smiflarina ait olduklart ve 1s1 iletkenliklerinin 0.43 ile 0.73

W/mK arasinda oldugunu tespit etmiglerdir. Hafif betonun yogunlugunun azalmasiyla
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birlikte 1s11 performansin arttifini ancak mekanik dayanimin azaldigini ve mekanik
dayanimdaki azalmaya ince agregalardan cok iri agregalarin sebep oldugunu ifade
etmislerdir. Deneysel veriler analiz edildiginde, hafif betonun termal ve mekanik
Ozelliklerinin hafif agreganin betonda kapladig1 hacim, ¢ikarildig1 bolge ve kalitesi ile

dogrudan baglantili oldugunu belirtmislerdir [87].

Gengel vd. (2015), yapmis olduklart calismada pomza ve kirmatas agregalari ile polimer
beton iiretimi gerceklestirmislerdir. Urettikleri betonlarin icerisine farkli boyutlarda ve
farkli oranlarda celik lif ilave etmislerdir. Betonlar iizerinde ¢esitli mekanik ve fiziksel
deneyler yapmislardir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, pomza ile iiretilen hafif polimer
betonlarin ¢imento esasli hafif betonlara kiyasla daha yiiksek dayanim, daha diisiik agirlik
ve daha {stlin 1s1 yalitim ozelliklerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica c¢elik lif
ilavesiyle birlikte elde edilen betonlarin hem basing hem de egilme dayanimlarinda

dikkate deger bir artis tespit etmislerdir [88].

Oz vd. (2016), bazik pomza kullaniminin kendiliginden yerlesen betonlarin donma-
¢ozlilme direncine etkisini aragtirdiklar1 caligmalarinda, bazik pomza agregalarini
kirmatag agregalari ile %0, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda degistirerek beton
numuneleri iiretmislerdir. 300 ¢evrimlik donma-¢oziilmenin beton numuneleri iizerinde
etkisini incelemislerdir. Her 50 donma-¢6ziilme ¢evriminden sonra beton numunelerinin
ultrases gecis hizlari, kiitle kayiplar1 ve bagil dinamik elastisite modiillerini
hesaplamiglardir. 300 ¢evrim donma-¢oziilmenin tamamlanmasiyla birlikte beton
numunelerin basing dayanimlarini belirlemislerdir. Calisma sonucunda %20’ye kadar
bazik pomza kullaniminin kendiliginden yerlesen betonlarda donma-¢6ziilme direncini

arttirdigini belirtmislerdir [89].

Tasdemir vd. (2017), farkli hafif agregalarla {iiretilen hafif betonlarin ozelliklerini
inceledikleri c¢alismada, pomza ve genlestirilmis polistiren kullanilarak hafif beton
numuneleri iiretmislerdir. Uretilen numunelerin kuru birim agirhklar, termal
iletkenlikleri, basing dayanimlari ve elastisite modiillerini deneysel metotlarla belirlemis,
perlitli betonlarin ve gazbetonlarin ilgili 6zelliklerini ise dnceki ¢alismalardan referans
alarak verileri genel bir karsilastirmayla ele almis ve hafif agregalarin hafif betonun
Ozelliklerine etkisini degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, hafif agrega kullanimiyla
betonun kuru birim agirligmin ve termal iletkenligin azaldigini belirlemislerdir. Ozellikle
birim agirlik ile ayr1 ayr1 olmak iizere termal iletkenlik, basing dayanimi ve elastisite

modiilii arasinda giiglii bir iligski oldugunu belirlemislerdir [90].
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Moodi vd. (2018), yaptiklari ¢alismada polyester ve epoksi regineleriyle iiretilen polimer
betonlar ile SBR ve epoksi lateksleriyle iiretilen lateks modifiye betonlarin farkli
yaslardaki dayanim 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda, polimer betonlar
agrega agirhiginin %10 ve %20’si kadar polyester ve %10’u kadar epoksi kullanilarak
tiretilmistir. Lateks modifiye betonlar ise ¢imentoya agirlikca %15 ve %25 oranlarinda
SBR ve %25 oraninda epoksi ilave edilmesiyle iiretilmistir. Sonuglar dogrultusunda
polimer malzeme konusunda uygun tiir ve optimum oranlarin saglanmasi durumunda hem
polimer betonlarin hem de lateks modifiye betonlarin normal betona gore daha yiiksek
basing, ¢cekme ve egilme dayanimina sahip oldugunu, donma-¢6ziilme direnglerinin daha

yiiksek oldugunu ve gegirgenliklerinin minimum diizeyde oldugunu belirlemislerdir [91].

Sanlitiirk (2019), ¢alismasinda kaplamali ve kaplamasiz genlestirilmis perlit agregalarini
rilem kumu ile %0, %20, %40, %60, %80 oranlarinda yer degistirmis ve su/¢cimento
oranimi 0,6 sabit tutarak harglar iiretmistir. Uretmis oldugu har¢ ve numuneler iizerinde
cesitli deneysel ¢aligmalar gerceklestirmistir. Elde ettigi veriler 1s18inda, genlestirilmis
perlit kullanimiyla har¢ numunelerinin agirliklarinin azaldigini, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin de degisime ugradigini tespit etmistir. Kaplanmis veya kaplanmamus perlit
kullanimiyla har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlarinda azalma oldugunu
ancak 1s1 iletim Ozelliklerinde artis oldugunu belirtmistir. Ayrica kaplanmis perlit
agregasi iceren harclarin su emme oranlarmin ve 1s1 iletimlerinin kaplanmamig perlit

agregasi igeren harglarinkine gore daha diisiik oldugunu belirlemistir [92].

Celik (2019), polyester ile kapladigt pomza agregalar ile iirettigi hafif betonlarin
ozelliklerini inceledigi g¢aligmasinda, polyester kapli agregalarla iiretilen betonlarin
kontrol betonuna kiyasla su emme miktarinin azaldigini, yarmada ¢ekme dayanimlarinin
ve siilfat dayanimlarinin arttigini belirtmistir. Calisma neticesinde polyester kapli pomza

agregalariyla tasiyici hafif betonlarin tiretilebilecegi sonucuna varmistir [93].

Nayir (2021), pomza ve perlit agregalariyla birlikte ¢cimentoya ikame olarak ugucu kiil ve
metakaolin kullanarak tasiyici hafif beton numuneleri iretmistir. Bunlara ilaveten normal
agirlikli beton numuneleri de iiretmis ve bu beton numunelerini enerji performanslari
acisindan karsilastirmaya yonelik laboratuvar calismalar yapmistir. Ornek bir daire icin
normal agirlikli beton ve tasiyict hafif betonun enerji verimlilikleri ve enerji
performanslarin1 degerlendirmistir. Elde ettigi veriler dogrultusunda, mineral katkilarin
tagiyict hafif betonun durabilite Ozelliklerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu

belirtmistir. Tastyici hafif betonlarin normal agirlikli betona gdre 6rnek bir daire igin yi1lda
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%23 ile %30 arasinda enerji tasarrufu sagladigini tespit etmistir [27].

Shafiq vd. (2021), hafif betonlarin mekanik davranislari iizerine yaptiklari ¢alismada
normal agirlikli agrega ve iri agrega olarak pomza tast kullanarak hafif beton
tiretmislerdir. Urettikleri betonlarin taze halde ¢okme sertlesmis halde ise birim hacim
agirlik, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve siilfat dayanimlarini test etmis ve
karsilagtirma usuliiyle degerlendirme yapmislardir. Calisma sonucunda hafif agrega
kullaninmiyla ¢okme degerinin azaldigini belirlemislerdir. Hafif agregalarla iiretilen
betonun basing ve gekme dayaniminin normal agirlikli betona kiyasla daha diisiik oldugu,
ayrica hafif agrega igeren betonun siilfatlar kars1 daha diisiik direng gosterdigini tespit

etmislerdir [94].

Vahabi vd. (2021), kaplanmis agregalarla iiretilen hafif betonlarin mekanik ve mikroyapi
ozelliklerini inceledikleri ¢calismada hafif agregalari, hidrofobik polimerler olan polivinil
asetat ve stiren biitadien lateks ile tek ve ¢ift kat olacak sekilde kaplamis ve hafif betonlar
tiretmiglerdir. Taze betonlar i¢in akiskanlik, sertlesmis betonlar i¢in ise dayanim deneyleri
ve mikroyapt analizlerini gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, polimer kaplama
islemiyle agregalarda su emiliminin %90°a kadar azaldigini tespit etmislerdir. Kaplanmis
hafif agregalarla hazirlanan karigimlarin akiskanliklarinin kontrol karigimina kiyasla %
10’a kadar arttigint ve polimer katmanlarinin artmasiyla akiskanligin da arttigim
gozlemlemislerdir. Kaplanmis agregalarla iretilen betonlarin basing ve c¢ekme
dayanimlarinda 6nemli bir artis oldugunu belirlemislerdir. Mikroyapisal analizleri
sonucunda kontrol numunelerinde gozenekli ve zayif bir gegis bolgesi bulunurken,
kaplanmis agregali betonlarda {iniform ve yogun bir arayiizey boélgesi bulundugu

belirtilmistir [95].

Gonciioglu (2022), dort fakli su/baglayict oranina sahip ¢imento hamuru ile pomza
agregalarina kaplama yapmistir. Kaplama yapmis oldugu agregalarin fiziksel ve mekanik
analizlerini gergeklestirerek tasiyici hafif beton iiretiminde kullanmistir. Uretilen
betonlarin basing dayanimi, egilme dayanimi, cekme dayanimi ve elastisite modiillerini
deneysel olarak belirlemistir. Elde ettigi veriler dogrultusunda, ¢imento hamuruyla
kaplanan pomza agregalar1 kullanilarak {iretilen tasiyict hafif betonlarin tiim degerlerinde
art1s oldugunu tespit etmis ve ¢imento hamuruyla kaplanmis pomza agregalarinin tastyict

hafif beton iiretiminde kullanilabilecegini belirlemistir [96].

Bu caligmanin amaci, dogal hafif agregalardan olan pomza agregasinin yiiksek su emme
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ozelligini polyester kaplamayla azaltarak yeni bir hafif agrega tiretimi saglamak ve
polyester kaplanmig agregalarla tasiyict hafif beton iireterek beton endiistrisine kazanim
saglamaktir. Yapilan calismayla pomza ve polyesterin kullanim alanin1 genisletmek, su
emme orani diisiik, durabilitesi yliksek yeni bir tasiyict hafif beton iiretmek

hedeflenmistir.

Caligmada, tane boyutu 4 mm ile 16 mm arasinda olan pomza agregalar1 bir polimer ¢esidi
olan polyester ile kaplanarak polyester kapl agregalar hazirlanmis ve tane boyutu 4 mm
ile 16 mm arasinda olan polyester kapli agregalarla birlikte tane boyutu 0 mm ile 4 mm
arasinda olan kirmatas agregasi kullanilarak 450 doz CEM 1 42,5 R ¢imentolu 5 farkli
seri tastyici hafif beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen taze betonlarmn birim hacim
agirliklart ve ¢cokme miktarlari tespit edilmis, sertlesmis beton numunelerinin ise kuru
birim hacim agirlik, su emme, kilcal su emme, ultrases gegis hizi, basing dayanimi (28 ve
90 giin), siilfatlara direng (hizlandirilmis), donma-¢oziilme direnci (50 ve 100 ¢evrim) ve

1s1 iletim katsayilar1 deneysel metotlarla belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Yapilan tez ¢alismas1 4 farkli is plan1 cercevesinde gergeklestirilmistir. Is plan1 1°de
calisma kapsaminda kullanilacak malzemelerin temini yapilmustir. Is plan1 2°de agrega
kaplama islemleri ve agrega deneyleri gerceklestirilmistir. Is plam1 3’te iiretilecek beton
serilerine ait karisim oranlar1 belirlenmis ve beton numuneleri iiretilmistir. Is plan1 4’te
betonlar ilizerinde planlanan deneyler yapilmistir. Calismanin uygulama siirecine ait,

deney akis semasi (is planlar1) Sekil 2.1°de verilmistir.
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Pomza Agregasi (Cimento
. Mermer Tozu
Is Malzeme (4-8 ve 8-16) (CEM 142,5R)
Plam Temini i i i
1 Kirmatas Agrega Polyester
Sebeke Suyu
(0-4) (TP 220)
Dogal haliyle kullanilacak agregalar
Agrega ayrilmustir.
—{ Polyester
Kaplama Polyester kaplanacak pomza agregalari
. Agregalarla 100°C etiivde kurutulmus ve toplam 3
Is . Yapilan kat olacak sekilde kaplama yapilmistir.
Plani Islemler ve —
2 Agrega B
. Ozgiil Agirhik
Deneyleri | Agrega
Deneyleri
Su Emme
PY— PC-50
eton Karisimi ve REF -
o (%50 dogal,
Beton Serileri (%100 dogal %50
Beton Karisimi, pomza) kaplanmis PC-100
is Agrega . pomza) (%100
Plant 1 (620 [8-16] + %30 [4- PC-25 PC-75 kaplanmis
3 +0 - omza
8] + %50 [0-4]) (%75 dogal, | | (%25 dogal, | |_PO™Z)
Cimento (450 doz) %25 %75
Su (s/¢=0,5) kaplanmis kaplanmis
pomza) pomza)
Taze Birim Cokme
Taze Agirlik (Slump)
Beton ' '
Beton Deneyleri Basing Sulfat
is ) Kuru Birim(| Kilcal Su || Dayanimi || Dayanimi
Deneyleri Agirhik Emme (28 ve 90 [|(Na,SO, ve
Plam ) .. 2 4
4 Sertlesmis giin) MgSO,)
Beton I I I
Deneyleri Donma
Ultrases || Coziilme || Is1 iletim
Su Emme Gegis Hiz1 || (50 ve 100 || Katsayisi
cevrim)

Sekil 2.1. Deney akis semasi (is planlar1)
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2.1. MATERYAL

2.1.1. Agrega

Bu aragtirmada iri agrega olarak 4-8 mm ve 8-16 mm elek araliklarindaki polyester
kaplanmis ve kaplanmamis pomza ile ince agrega olarak 0-4 mm elek araligindaki dogal

kirmatas kum kullanilmistir.
2.1.1.1. Dogal Kirmatas Kum

Beton karigimlarinda 0-4 mm’lik ince agrega olarak dogal kirmatas kum kullanilmistir.

Dogal kirmatas kumun fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Dogal kirmatas kumun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 2,65
Su Emme (%) 1,60

2.1.1.2. Kaplanmamis Pomza Agregalart

Calismada, Nevsehir ili Merkez il¢esine bagli Cardak koylinde bulunan Blok Bims
Entegre Tesislerinden temin edilen pomza agregalar1 kullanilmistir (Sekil 2.2). Nevsehir
iline ait pomza ocaklarinin dagilimi ve maden haritasi Sekil 2.3’te verilmistir [14]. MTA
tarafindan yapilan ¢alismalarda, Tiirkiye’de bulunan pomza sahalari arasinda en {istiin
kalite ve en fazla kullanim alanina sahip pomza sahalar1 Nevsehir ilinde bulunmaktadir.
llgili calismalarda, Cardak kdyiindeki pomzanm iyi kalitede oldugu ve bolgede
82.612.500 m? goriiniir rezerv, 87.592.000 m® muhtemel rezerv, 68.445.000 m® miimkiin
rezerv bulundugu belirtilmistir [97].
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Sekil 2.2. Polyester kaplanmamis pomza agregalari
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Sekil 2.3. Nevsehir ili pomza ocaklarinin dagilimi ve maden haritast

Blok Bims Entegre Tesislerinden temin edilen ve 4-8 mm ile 8- 16 mm elek araliklarinda

ayrilarak kullanilan pomza agregalarinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir
[98].
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Cizelge 2.2. Pomza agregalarinin kimyasal 6zellikleri

Bilesenler Oran (%)

SiO; 74,10
Al2O3 13,45
Fe,O3 1,40
K20 4,15
Na.O 3,70
Cao 1,15
MgO 0,35

SO3 -
Kizdirma Kaybi 1,55

2.1.1.3. Polyester Kaplanmis Pomza Agregalart

Calismada, 4-8 mm ile 8-16 mm elek araliklarinda ayrilan pomza agregalari polyester ile
kaplanarak kullanilmistir (Sekil 2.4). Polyester kaplama uygulamasi hakkinda detayli
bilgi 2.1.6’da verilmistir.

Sekil 2.4. Polyester kaplanmis pomza agregalari

2.1.2. Cimento

Yapilan calismada Cimsa Afyon Cimento Fabrikasi’nda TS EN 197-1 standardina uygun
olarak iretimi yapilan CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir [99].
Cimentonun kimyasal i¢erigi Cizelge 2.3’te, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.4’te

verilmigtir [100].
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Cizelge 2.3. CEM 142.5 R ¢imentosunun kimyasal icerigi

Bilesenler Klmyzzgzl)lg:erlk TSL :Er:]\:tilljg-l
CaOo 62,0 - 64,0
X C+S = %50
SiO; 18,5-19,5
Al2O3 46-51 -
Fe203 2,7—-3,8 -
MgO 15-25 -
SO3 2,7—-3,2 < %4
Na.O 0,2-0,3 -
K20 0,8-1,0 -
Klortir (CI") 0,02 - 0,05 <9%0,1
CO?;E‘;W“ 03-04 < %5
Kizdirma Kaybi 25-4,0 < %5

Cizelge 2.4. CEM 1 42.5 R ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellikler Degerler TSEN 197-1
Limitleri
Ozgiil Agirhik 3,13 g/cm?®
Ozgiil Yiizey (Blaine) 3600 - 4000 cm?/g
Priz Baslangici 140 - 180 dakika Min. 60 dakika
Priz Sonu 210 - 270 dakika
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) 1,0 mm Maks. 10 mm
0,045 mm Elekte Kalan %1,2-2
2 Giinliik Basing Dayanimi 29 — 33 MPa Min. 20 MPa
28 Giinliik Basing Dayanimi 53 - 57 MPa 42 5—-62,5 MPa

2.1.3.Su

Beton iiretiminde ve bakiminda kullanilan su, temiz olmali. Ayrica iceriginde kil, silt,
asit, kloriir, organik maddeler, siilfat yag1 ve endiistriyel atiklar gibi taze ve sertlesmis
betonun 6zelliklerine olumsuz etki edebilecek maddeler bulunmamalidir [1]. Aragtirmada

Diizce sehir igme suyu sebekesinden temin edilen su kullanilmistir.

2.1.4. Polyester

Agrega kaplama uygulamasinda kullanilan polyester, igeriginde hizlandirici

bulundurmayan, diisiik reaktif 6zellikte ve diisiikk viskoziteye sahip, ortoftalik esasli,

doymamis bir polyester recinedir. Kritik olmayan genel amagli uygulamalar i¢in {iretilmis
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ve pliskiirtme uygulamalarina uygundur. Polyesterin teknik ozellikleri Cizelge 2.5°te

verilmistir [101].

Cizelge 2.5. Polyesterin teknik 6zellikleri

Ozellikler Metot Standart Deger
Yogunluk ISO 1675 1,16 £ 0,01 g/cm?®
Asit Degeri ISO 2114 <25 mg KOH/g
Vizkozite Brookfield ISO 2555 350 - 500 cp
Pik Derecesi ISO 2535 165-175°C
Monomer Orani ISO 3251 % 31 - 36
(Cekme Dayanimi ISO 527 68 MPa
Kopmadaki Uzama ISO 527 % 2,70
Cekme Modiili ISO 527 2700 MPa
Egilme Dayanimi ISO 178 110 MPa
Egilme Modiili ISO 178 2800 MPa
Barcol Sertligi ASTM D2583 40

2.1.5. Mermer Tozu

Mermer isletmelerinde olusan atitk mermer tozu, farkli sanayi alanlarinda katki veya
dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir [17]. Arastirmada, agrega ylizeylerine
polyester kaplandiktan sonra agregalarin birbirlerine yapigmasin1 dnlemek, agregalarin
birbirinden ayrilmasin1 saglamak ve agrega yiizeylerinde piiriiz elde etmek amaciyla

piyasadan temin edilen mermer tozu kullanilmigstir.

2.1.6. Polyester Kaplanmis Pomza Agregalari

Polyester kaplanarak beton karisimlarinda kullanilacak pomza agregalar1 4-8 mm ve 8-
16 mm tane boyutlarinda ayrilmis ve polyester kaplama islemi i¢in 100 °C’de 24 saat

boyunca kurutulmustur.

Polyester kaplama islemi, 6-8 bar hava basinci olusturan kompresor ile agiz ¢api 0,8-2,8
mm olan {stten hazneli boya tabancasi kullanilarak piiskiirtme yOntemiyle
gerceklestirilmistir. Kaplama isleminde 40 cm ¢ap ve 25 cm derinlige sahip plastik kaplar
kullanilmistir. Polyesterin yogun kivamindan dolay1 boya tabancasiyla piiskiirtmede
kolaylik saglamak amaciyla polyester agirlikca %6 oraninda seliillozik tiner ile

inceltilmistir.

Pomza agregalarinin polyester kaplamasi 3 kat olacak sekilde asagida belirtilen islem

40



sirasina gore gerceklestirilmistir (Sekil 2.5).

Kaplama islemi uygulanacak agregalar 4-8 mm ile 8-16 mm tane boyutlarinda
ayrilmis ve kurutma amaciyla 100 °C etiivde 24 saat boyunca bekletilmistir.

Kaplama siirecinde bir kerede yaklasik 2,5 kg agrega alinmigs ve kaba

konulmustur. (a)

Boya tabancasi kabin yaklasik 20 cm {izerinden tutulacak sekilde polyester
puskiirtme islemi yapilmistir. (b)

Agrega ylizeylerinin polyester ile kaplandig1 goriildiigiinde kap el ile sarsilarak
agregalarin karigmasi saglanmistir. Bu islem, tiim agrega yiizeylerinin kaplanmasi

amaciyla birkag¢ kez tekrarlanmistir. (c)

Tiim agrega ylizeylerinin polyester ile kaplanmasinin ardindan, agregalarin
birbirine yapismasini 6nlemek ve agrega yiizeylerinde piiriiz olusturmak amaciyla

kap igerisine mermer tozu serpilmistir. (d)

Mermer tozunun agregalar arasinda dagilmasini saglamak amaciyla kap el ile
sarsilmis ve fazla mermer tozu elek yardimiyla elenmistir. Her bir kaplama islemi

i¢in yaklasik 750 g mermer tozu kullanilmustir. (e-f)

Polyester ile kaplanan ve mermer tozu ile birbirinden ayrilan agregalar, bir yiizeye

serilerek kurumaya birakilmistir. (g)

Agrega yiizeylerine kaplanan polyester tabakalarmin kuruma siiresi degisiklik
gostermistir. Birinci kat kaplamanin ardindan 48 saat boyunca kurumaya

birakilmustir.

Ikinci kat kaplama igin ayni islemler tekrarlanmis ve agregalar 72 saat boyunca

kurumaya birakilmigtir.

Ugiincii kat kaplama icin yine ayni islemler tekrarlanmis ve agregalar en az 96

saat boyunca kurumaya birakildiktan sonra kullanilmistir.
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Sekil 2.5. Pomza agregalarini polyester kaplama islemleri (a-Q)
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2.2. METOT

Bu boliimde, hafif beton karisim hesabi, polyester kaplanmis ve kaplanmamis agrega
deneyleri, taze ve sertlesmis beton numuneleri iizerinde gergeklestirilen deneylerden

bahsedilmistir.

2.2.1. Hafif Beton Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Bu calismada; polyester kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalari kullanilarak 450
dozlu hafif beton numune serileri hazirlanmistir. Hafif beton karisim hesaplar1 TS 2511
standardina uygun olarak yapilmistir [20]. Calismada, agreganin toplam hacmindeki 0-4
mm tane boyutlarina sahip kum orant %50, 4-8 mm tane boyutlarina sahip agrega orani
%30 ve 8-16 mm tane boyutlarina sahip agrega orant %20 olarak belirlenmistir.
Kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalari birbirleri ile hacimce %0, %25, %50, %75
ve %100 oranlarinda yer degistirmeli olarak kullanilmistir. Beton serilerinin
isimlendirilmesinde igerigindeki pomza agregalarin tamami kaplanmamis olan beton
serisi REF olarak isimlendirilmis, diger seriler ise icerigindeki kaplanmis pomza (PC)

oranina gore isimlendirilmistir. Hafif beton serilerine ait karisim oranlar1 Cizelge 2.6’da

verilmisgtir.
Cizelge 2.6. Hafif beton karisim oranlar1 (kg/m?)
Agrega (Tane Boyutlar)
Seri .
Adi 0.4 4-8 8-16 Cimento| Su
Kaplanmis | Kaplanmamis | Kaplanmis | Kaplanmamis
REF |834,54 0,00 175,73 0,00 114,63 450 225
PC-25 |834,54| 63,77 131,79 37,16 85,97 450 225
PC-50 |834,54| 127,54 87,86 74,32 57,32 450 225
PC-75 |834,54| 191,31 43,93 111,48 28,66 450 225
PC-100|834,54| 255,08 0,00 148,64 0,00 450 225

Beton karisimlart i¢in 10 litre hacme sahip yatay eksenli laboratuvar tipi mikser
kullanilmistir. Beton karistirma islemi; iri ve ince agrega miksere konularak 1 dakika,
¢imento eklendikten sonra 1 dakika, karisim suyunun yaklasik %70’1 karisima ilave
edildikten sonra 3 dakika ve kalan su karisima ilave edildikten sonra 3 dakika olmak {izere

toplam 8 dakika karistirilarak gergeklestirilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan mikser
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Sekil 2.6’da verilmistir. Taze beton homojenligini kaybetmemesi ve segregasyona
ugramamasi amaciyla dikkatlice, iki asamali olarak kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplara
yerlestirme isleminde her asamada ayr1 ayri olmak iizere toplam 40 saniye boyunca
vibrasyon makinesinde titresim uygulanarak sikisma saglanmistir. Numuneler priz alip
sertlesmesi i¢in 20°C sicaklik ve %70 nem oranina sahip laboratuvar ortaminda nemli bez
ile lizerleri ortiilerek 24 saat bekletilmistir. Prizini alan numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve

sicaklig1 20+2°C olan kiir havuzuna birakilmistir.

Sekil 2.6. Beton karistirma isleminde kullanilan mikser

2.2.2. Agrega Deneyleri
2.2.2.1. Ozgiil Agrlik Deneyi

Agregalarin  0zgiil agirliklar1 TS EN 1097-6 standardinda belirtilen, agrega tane
yogunlugu 6lgme ydntemlerinden piknometre metodu ile belirlenmistir [102]. Tlgili
standarda uygun olarak alinan agrega deney numuneleri 24 saat suda bekletilmis ve
piknometre igerisine aktarilmistir. Piknometre su ile doldurularak igerisinde hava boslugu
kalmamasi i¢in hafifge sallanmistir. Piknometrenin su ve agrega dolu agirligi ile sadece
su dolu agirligr belirlenmistir. Ardindan agregalar kuru bez iizerine serilerek doygun
yiizeyi kuru hale getirilmis ve tartilmistir. Suya doygun haldeki agregalar 100+5 °C

etiivde 24 saat kurutulmus ve tekrar tartilmistir. Tiim bu islemler sonrasinda agregalarin
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etliv kurusu haldeki 6zgiil agirliklar1 Esitlik 2.1°e gore hesaplanmustir.

§=—220 (glemd) (2.1)

M3 —(My—Ms3)
Burada;
&: Ozgiil agirlik (g/cm®)
M1: Agreganin doygun yiizeyi kuru agirligi (g)
M2: Piknometrenin su ve agrega dolu agirhigi (Q)
Ma: Piknometrenin sadece su dolu agirligi (Q)
Ms: Agreganin etiivde kurutulmus agirlig (g)
2.2.2.2. Su Emme Deneyi

Kaplanmis ve kaplanmamis agregalarin su emme oranlarinin tayini TS EN 1097-6
standardinda belirtilen hususlar dikkate alinarak gergeklestirilmistir [102]. Agregalar su
emme deneyi i¢in 24 saat siiresince bekletilmek iizere suya birakilmistir. Sudan ¢ikarilan
agregalar kuru bir beze serilerek yiizeyleri kurulanmis ve doygun yiizeyi kuru haline
getirilmistir. Doygun ve ylizeyi kuru durumdaki agregalarin agirliklari tartilmis ve 100 +
5°C sicakligindaki etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulan agregalarin agirligi

tartilmis ve Esitlik 2.2°ye gbre su emme oranlar1 belirlenmistir.

_ (Mayr—Mo)

W (%) = =252 % 100 (2.2)

0

Burada;
W: Agreganin su emme orani (%)
Mayk: Agreganin doygun yiizeyi kuru agirhigi (g)

Mo: Agreganin etiiv kurusu agirligi (g)

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

Taze betonda islenebilirligi belirleyebilmek amaciyla TS EN 12350-2 standardina uygun
olarak ¢okme deneyi gergeklestirilmistir [103]. Deney, laboratuvar ortaminda yiiksekligi
300 mm, alt ve iist ¢cap1 sirasiyla 100 ve 200 mm olan standart ¢okme hunisi kullanilarak

yapilmistir. Cokme hunisi temiz bir tablaya konulmus ve taze beton ii¢ esit tabaka halinde
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25’er kez sislenerek huni igerisine doldurulmustur. Tamamen betonla doldurulan huninin
ist kism1 mala ile diizlenmis ve huni sarsint1 olusturmadan yavas bir sekilde kaldirilarak
betonun kendi agirligiyla ¢okmesi saglanmistir. Huni yayilan betonun yanina konulmus
ve huni ile yayilan beton arasindaki mesafe Olciilerek ¢cokme miktarlar1 belirlenmistir.
Deneyin gergeklestirilmesine ait gorsel Sekil 2.7°de ve TS EN 206+A2’ye gbre ¢cokme
smiflart Cizelge 2.7°de verilmistir [21].

Sekil 2.7. Cokme deneyinin gergeklestirilmesi

Cizelge 2.7. Taze betonun ¢okme siniflari

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

2.2.3.2. Birim Agwrlik Deneyi

Taze betonda birim agirlik deneyi TS EN 12350-6 standardinda belirtilen hususlar dikkate
alinarak gerceklestirilmistir [104]. Taze beton hacmi ve kiitlesi bilinen kaliplara her
tabakada 25 kez sisleme yapilacak sekilde ii¢ tabakada yerlestirilmistir. Kaliplar bosluk
kalmamasi ve sikismanin tam olarak saglanmasi i¢in 10 kez hafifce tokmaklanmistir.

Kaliplarin {izeri diizlenmis ve etrafinda beton kalmamasi i¢in temizlenmistir. Beton dolu
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kaliplar tartilmis ve Esitlik 2.3’e gore taze betonun birim agirlig1 hesaplanmistir.

D= @ (kg/m?) (2.3)
Burada;

D: Taze betonun birim agirhg (kg/m®)

Mo: Bos kalibin kiitlesi (kg)

m1: Beton dolu kalibin kiitlesi (kg)

V: Kalibin hacmi (m®)

2.2.4. Sertlesmis Beton Deneyleri
2.2.4.1. Kuru Birim Agwrlik

Betonda kuru birim agirlik deneyi 100x100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler
tizerinde, TS EN 12390-7 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir [105]. Her beton
serisi i¢in li¢ adet olmak iizere toplam 15 beton numunesi {iretilmis ve 24 saat su kiiriinde
bekletilmistir. Su kiirtinden ¢ikarilan numuneler 105+£5 °C sicakliktaki etiivde 24 saat
boyunca bekletilerek kurutulmustur (Sekil 2.8). Etiiv kurusu haline gelen numuneler
hassas terazide tartilmigs ve kumpas ile boyutlar1 belirlenmistir (Sekil 2.9). Boyutlar1 ve

agirliklar belirlenen numunelerin kuru birim agirliklar Esitlik 2.4°e gore hesaplanmustir.
S = = (kg/m?®) (2.4)
Burada;

Sk: Sertlesmis betonun kuru birim agirhig: (kg/m®)

W: Sertlesmis beton numunesinin etiiv kurusu agirligi (kg)

V: Sertlesmis beton numunesinin hacmi (m?)
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Sekil 2.9. Beton numunelerinin tartilmasi ve boyutlarinin 6lgiilmesi

2.2.4.2. SuEmme

Sertlesmis betonun su emme orani TS EN 12390-7 standardi geregince belirlenmistir
[105]. Beton numuneler 10545 °C sicakliktaki etiivde 24 saat kurutulmus ve kurutulan
numunelerin agirliklart kaydedilmistir. Daha sonra numuneler 24 saat boyunca suda
bekletilmis ve doygun hale ulagmasi saglanmistir. Suya doygun durumdaki numunelerin
ylizeyleri bezle kurulanmis ve doygun kuru yiizeye sahip numunelerin agirliklar

kaydedilmistir. Betonun su emme orani Esitlik 2.5 kullanilarak hesaplanmustir.

Wayr—Wo
Wo

W (%) = x 100 (2.5)

Burada;
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W: Beton numunesinin agirlik¢a su emme orant (%)
Wiyk: Beton numunesinin doygun yiizeyi kuru agirhig (g)
Wo: Beton numunesinin etiiv kurusu agirligi (g)

2.2.4.3. Basing Dayanimi

Beton numunelerinin basing dayanimlari TS EN 12390-3 standardina uygun olarak tespit
edilmistir [106]. Beton serileri igin 15 tanesi 28 giin, 15 tanesi 90 giin boyunca suda
kiirlenecek sekilde toplam 30 tane 100x100x100 mm boyutlarinda kiip numune
tretilmistir. Basing dayanimi deneyi 2000 KN yiik kapasitesine sahip, ylikleme hizi
ayarlanabilen tek eksenli hidrolik pres kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.10). Beton
numunelerinin 28 ve 90 giinliik basing mukavemetleri Esitlik 2.8’e gore hesaplanmistir.

Basing dayanimi deneyinde kullanilan numune 6rnekleri Sekil 2.11°de gosterilmistir.

F. = F/A, (MPa) (2.8)

Burada;
Fc: Basing Dayanimi (MPa)
F: Maksimum kirilma yiikii (N)

A.: Numunenin kesit alan1 (mm?)

Sekil 2.10. Basing dayanim1 deneyi
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Sekil 2.11. Basing dayanimi deneyinde kullanilan numune 6rnekleri

2.2.4.4. Kilcal Su Emme

Betonda kilcallik suyun yiizey gerilmeleri sayesinde kii¢lik bosluklardan ilerlemesiyle
olugmaktadir. Beton igerisindeki kilcal bosluklarin ¢ap1 ne kadar kiiciik olursa suyun
ilerleme miktar1 o kadar fazla olmaktadir. Suyun kilcal bosluklarda ilerlemesiyle beton

icerisine yabanci iyon ve molekiillerin girmesi miimkiindiir [107].

Kilcal su emme deneyi ASTM C1585 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir [108].
Deneyde, her seri igin 100x100x100 mm boyutlarina sahip 3 tane kiip numune
kullanilmistir. Numuneler 28 giinliik su kiiriine maruz birakildiktan sonra 105+5 °C
sicakliktaki etiive birakilmig ve 24 saat boyunca bekletilerek kurumalar1 saglanmistir.
Etiiv kurusu haline gelen numunelerin yan ylizeylerine su gegcisini 6nlemek amaciyla
tabandan itibaren yaklasik 20 mm yiikseklige kadar yat vernigi siiriilmiistiir. Numuneler
kuru agirliklarini belirlemek amaciyla tartilmig ve yat vernigi ile kaplanmayan yiizeyleri
alta gelecek sekilde, igerisinde 1zgara ve 10 mm yiiksekliginde su bulunan kaba
yerlestirilmistir. Numuneler 1, 2, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 ve 120 dakikalik stireler
boyunca kilcal yolla emdikleri su miktarinin belirlemesi amaciyla yiiksek hassasiyetli
terazi ile tartilmistir. Planlanan siireler sonunda, kilcal yolla emilen su miktarlarinin
belirlenmesinin ardindan Esitlik 2.6 kullanilarak kilcallik katsayilart hesaplanmustir. Sekil

2.12’de kilcal su emme deneyinin gerceklestirilmesine ait gorsel verilmistir.

Q/A =k xAt (2.6)
Burada;

Q: Numunenin kilcal yolla emdigi su miktar1 (cm®)

A: Suyun temas ettigi yiizey alan1 (cm?)

t: Numunenin suda bekletildigi siire (sn)

12)

k: Kilcal su emme katsayist (cm/s
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Sekil 2.12. Kilcal su emme deneyinin gergeklestirilmesi

2.2.4.5. Ultrases Geg¢is Hizi

Ultrases gegis hizi 6l¢iimleri ASTM C 597 standardi dikkate alinarak 28 giinliik
100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler tizerinde gergeklestirilmistir [109].

Ultrases gegis hiz1 deneyi, bir ortam boyunca sikigtirma dalgalarinin darbe hizlarinin
ortamin elastik 6zellikleri ve yogunluguna bagli olmasi temeline dayanmaktadir. Ultrases
gecis hiz1 deneyinde, 6l¢iim cihazinin doniistiiriicii uglar1 betona bosluksuz sekilde temas
ettirilmelidir. Cihazin verici doniistiiriicii ucundan betona bir dalga iletilir ve L mesafe
uzakliktaki alict doniistiiriicii ugtan alinir. Cihaz, sikistirma dalgasinin beton icerisindeki
hareketi i¢in gecen siireyi Dt olarak kaydeder ve ultrases gegis hiz1 Esitlik 2.7°ye gore
hesaplanmaktadir [110]. Beton numunelerinin ultrases geg¢is hiz1 6l¢timleri Sekil 2.13’de

gosterilmistir.
V = L/At (km/sn) 2.7)
Burada;

V: Ultrases gecis hiz1 (km/sn)
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L: Gegis mesafesi (mm)

At: Gegis siiresi (Us)

) .

Sekil 2.13. Ultrases gecis hiz1 dlgiimleri

2.2.4.6. Donma Céziilme Direnci

Donma ¢oziilme deneyinde 100x100x100 mm boyutlarinda 30 adet kiip numune
kullanilmistir. Beton numuneleri 28 giin su kiirtinde bekletildikten sonra 50 ve 100 ¢evrim
donma ¢oziilme dongiisii uygulanmak ilizere donma ¢6ziilme cihazina konulmustur.
Cevrimler i¢in, donma ¢o6ziilme cihazi +20°C ile —20°C arasinda 6 saatlik siirede bir
dongiiyii tamamlayacak sekilde ayarlanmistir. Donma ¢oziilme ¢evriminin bir dongiisii
igin sicaklik zaman grafigi Sekil 2.14’te verilmistir. Donma ¢6ziinme g¢evrimleri

tamamlanan numuneler iizerinde basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.

25
20

N
’ \\ /

Sicaklik (°C)
b o w

10 A\ /

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zaman (dakika)

Sekil 2.14. Donma ¢6ziilme ¢evrimi sicaklik/zaman grafigi (1 ¢cevrim)
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2.2.4.7. Siilfat Direnci

Deneysel calismada 28 giinliikk 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerden 30
adet kullanilmistir. Su kiirlinii tamamlayan numuneler 100+£5°C sicakliktaki etiivde
kurutulmus ve kuru agirliklar1 belirlenmistir. Numuneler, hacimde kiitlece %25
oranlarinda NapSOs ve M@SOs kullanilarak 1lik suyla hazirlanan ¢ozeltilerin igine
birakilmis ve 24 saat boyunca bekletilmistir (Sekil 2.15). Numuneler 24 saat sonra
cozeltilerden c¢ikartilmis, su ile yikanmis ve kurumalari i¢in 24 saat etiive birakilmistir.
Etlivde kurutulan numunelerin agirliklart belirlenerek kaydedilmistir. Bu islemler bir
cevrim kabul edilecek sekilde toplam 10’ar g¢evrim boyunca Na>SOs ve MgSOs
cozeltilerinde ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Cevrimlerin tamamlanmasi sonucunda

numunelerin agirlik kayiplar belirlenmistir.

Sekil 2.15. Beton numunelerinin siilfat ¢ozeltilerinde bekletilmesi

2.2.4.8. Ist Iletim Katsayist

Is1 iletkenlik deneyi ASTM C 518 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir [111].
Deneysel calismada 30x30x3 cm boyutlarinda plak numuneler iiretilmis ve LINSEIS
HFM300 marka 1s1 iletim test cihazi kullanilmigtir (Sekil 2.16 ve Sekil 2.17). Calismada
kullanilan cihazin sicak plakasi 30°C, soguk plakasi 10°C olarak ayarlanmis ve plakalar
arasima bosluksuz sekilde yerlestirilen beton numuneleri tizerinden 1s1 akisi olmasi
saglanmistir. Tiim beton serileri 60 dakikalik sabit siireler boyunca deneye tabii
tutulmustur. Numunelerin 1s1 iletim katsayilari, 1s1 akis1 ile numune yiizeyleri arasindaki

sicaklik farkina gore Esitlik 2.9’a gore hesaplanmustir.
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Ax

— 9, M
A_AXAT

(W/mK) (2.9)
Burada;

A: Ist iletim katsayist (W/mK)

Q: Is1 akis1 (W/m?)

A: Is1 transfer alan1 (m?)

Ax: Numune kalinligi (m)

At: Sicaklik farki (K)

Sekil 2.17. Is1 iletkenlik deneyi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. AGREGA DENEY SONUCLARI

3.1.1. Ozgiil Agirhk Deneyi

Suyun agrega ile hacimce yer degistirmesi temeline dayanarak belirlenen agrega 6zgiil

agirliklart Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Agrega 6zgiil agirliklar (g/cm?®)

Ozgiil Agirliklar (g/cm?®)
Tane Boyutlar1
(mm) Polyester Polyester
Kaplanmamis Kaplanmis
0-4 (kum) 2,65 -
4-8 (pomza) 0,93 1,35
8-16 (pomza) 0,91 1,18

Agregalarin 6zgiil agirlik deneyleri sonucunda, 4-8 mm ve 8-16 mm tane boyutlarindaki
kaplanmamis pomza agregalarinin 6zgiil agirliklarinin sirastyla 0,93 g/cm? ve 0,91 g/cm?®
oldugu belirlenmistir. Polyester kaplanmig pomza agregalarinin 6zgiil agirliklar: ise 4-8
mm tane boyutlarinda 1,35 g/cm? 8-16 mm tane boyutlarinda 1,18 g/cm? olarak tespit
edilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde agregalara polyester kaplama islemiyle
birlikte agrega 6zgiil agirliklarinda artis oldugu gézlenmistir. Agrega 6zgiil agirliklarinin
0,91-1,35 g/cm?® araliginda oldugu ve 2,1 g/cm®iin altinda kalarak literatiirle uyum
sagladig belirlenmistir [85].

3.1.2. Su Emme Deneyi

Agregalarin etliv kurusu durumundaki agirliklarina oranla hesaplanan su emme yiizdeleri

Cizelge 3.2’ de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Agrega su emme oranlar1 (%)

Su Emme Oranlar1 (%)
Tane Boyutlar1
(mm) Polyester Polyester
Kaplanmamis Kaplanmis
0-4 (kum) 1,6 -
4-8 (pomza) 29,3 4.4
8-16 (pomza) 32,1 4,8

Gilindiiz (2005), Nevsehir pomzasinin su emme degerlerinin %22 ile %40 arasinda
degistigini ve agrega tane boyutunun artmasiyla su emme oraninin da arttigini belirtmistir
[39]. Ayrica, Akin vd. (2022), Nevsehir bolgesindeki ignimbiritlerin agirlik¢a yaklasik
%19-34 oranlarinda su emme O6zelligine sahip oldugunu ve pomza ile ignimbiritlerin

fiziksel 6zellikleri arasinda dogrudan bir iligki oldugunu ifade etmislerdir [112].

Agregalarin su emme oranlari incelendiginde, 4-8 mm tane boyutlarindaki kaplanmamis
pomza agregalarinin %29,3 su emme oranina sahipken ayni tane boyutlarindaki polyester
kaplanmis pomza agregalarinin %4,4 su emme oranina sahip oldugu tespit edilmistir. 8-
16 mm tane boyutlarindaki pomza agregalarinda ise kaplanmamis agregalarin su emme
orani %32,1 polyester kaplanmis agregalarin su emme orani1 %4,8 olarak belirlenmistir.
Polyester kaplama islemiyle agregalarin su emme oranlarinda azalma oldugu
gozlenmistir. Agregalara polyester kaplama uygulamasiyla hem 4-8 mm hem de 8-16 mm
tane boyutlarindaki pomza agregalarinin su emme oranlarinda yaklasik %85 oraninda
azalma olmustur. Kaplanmamis agregalarin su emme oranlarinin literatiirle benzer

oldugu goriilmiistiir [39, 112].

3.2. TAZE BETON DENEY SONUCLARI

3.2.1. Slump (Cokme) Deneyi

Taze betonun islenebilirligini belirlemek amaciyla ¢6kme hunisi metoduyla

gerceklestirilen slump (¢cokme) deneyi sonuglart Sekil 3.1 de verilmistir.
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Sekil 3.1. Beton numunelerinin ¢dkme (slump) degerleri (mm)

Calismada sabit ¢okme degerlerine gore beton karisimlart hazirlanmamis olup, elde
edilen veriler incelendiginde taze betonlarin ¢okme degerlerinin 11 mm ile 114 mm
arasinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik cokme degeri REF kodlu, polyester kaplanmig
pomza icermeyen, beton serisinde 11 mm olarak Olgiilmiistiir. Beton karisimlari
icerisindeki polyester kaplanmis agrega oranminin artmasiyla islenebilirligin arttigi
gbzlenmistir. S6z konusu artig, kaplanmamis pomza agregalarinin su emme oranlarinin
yiiksek olmasi1 ve polyester kaplanmis pomza agregalarinin su emme oranlarinin diisiik
olmasi ile agiklanmigtir. Nitekim, beton karigimlar: hazirlanirken pomza agregalarina 6n
su emdirme islemi uygulanmayip tiim serilerde ayni su/¢imento oraninin kullanilmig

olmasinin da ¢cokme degerlerinin degiskenliginde etkili oldugu ifade edilmistir.

3.2.2. Birim Agirhik Deneyi
Calismada hazirlanan beton serilerinin taze birim agirliklar: Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Taze betonlarin birim agirlik degerleri (kg/m®)

Beton Serileri Taze Bg(l;r/l nﬁ%lrhklar Oransa(l(y](Segisim
REF 1765,8 0
PC-25 1828,8 3,6
PC-50 1847,4 4,6
PC-75 1870,7 59
PC-100 1907,7 8,0
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Uretilen taze beton numunelerinin birim agirliklarinin 1765,8 kg/m® ile 1907,7 kg/m?
arasinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik birim agirlik degeri, igerisindeki pomza
agregalariin tamami kaplanmamis agrega olan REF serisi beton numunelerinde 1765,8
kg/m? olarak belirlenmistir. Beton serilerinde, karisim icerisinde kullanilan kaplanmus
pomza agregasi orani arttik¢a betonun taze birim agirlik degerinin de arttig1 gdzlenmistir.
Beton karisimindaki kaplanmis pomza agregasi oranina bagl olarak PC-25, PC-50, PC-
75 ve PC-100 serisi taze beton numunelerinin birim agirliklarinda REF serisine oranla
%3,6 ile %8 arasinda artis goriilmiistiir. Bu durum, agrega kaplama islemiyle birlikte

pomza agregalariin agirlik kazanmasiyla iligskilendirilmistir.

3.3. SERTLESMIS BETON DENEYLERI

3.3.1. Kuru Birim Agirhk
Uretilen beton numunelerinin kuru birim agirliklar1 Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.4. Beton numunelerinin kuru birim agirliklar1 (kg/m®)

Beton Serileri Kuru ](3k1£r]1/rr1]11 3?glrhk Oransa(l(y]o))egisim
REF 1712,0 0
PC-25 1753,2 2,4
PC-50 1775,3 3,7
PC-75 1790,2 4,6
PC-100 1825,5 6,6

Beton numunelerinin kuru birim agirlik verileri incelendiginde, en yiiksek birim agirligin
1825,5 kg/m® olarak PC-100 serisi numunelerinde oldugu goriilmektedir. Beton
serilerinde, kuru birim agirlik degerlerinin beton igerisindeki kaplanmis pomza agregasi
orantyla dogrudan iligkili oldugu ve kaplanmig pomza oraninin artmasiyla beton birim
agirhginin da arttigr belirlenmistir. Kuru birim agirliklarda, REF serisi numunelerine
kiyasla PC-25 serisinde %2,4 oraninda, PC-50 serisinde %3,7 oraninda, PC-75 serisinde
%4,6 oraninda ve PC-100 serisinde %6,6 oraninda artis gézlenmistir. Bu durumun
polyester kaplanmis agregalarin kaplanmamis agregalara oranla daha agir olmasi

nedeniyle aciklanacagi diisiiniilmiistir. Tim serilere bakildiginda, iiretilen hafif
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betonlarin birim agirliklarmin 1712 kg/m? ile 1825,5 kg/m? arasinda oldugu ve literatiir
ile uyum ig¢inde oldugu ifade edilmistir.
3.3.2. Su Emme

Sertlesmis beton numuneleri iizerinde gergeklestirilen su emme deneyinin sonuglar1 Sekil

3.2’de verilmistir.

7,0
. 6,0
X
~ 50
=
g 40
o
g 3,0
&
- 2,0
|95

1,0

0,0

PC-25 PC-50 PC-75 PC-100
Beton Serileri

Sekil 3.2. Beton numunelerinin su emme oranlari (%)

Beton serilerinin su emme oranlarina bakildiginda, su emme oranlarinin %5,0 ile %6,3
arasinda oldugu, en yiiksek su emme oraninin %6,3 ile REF kodlu beton serisinde, en
diisiik su emme oraninin ise %5,0 ile PC-50 kodlu beton serisinde oldugu goriilmektedir.
Icerisinde polyester kaplanmis pomza agregasi bulunan tiim beton serilerinde su emme
oraninin polyester kaplanmis pomza icermeyen kontrol serisine gore azaldigi
goriilmiistiir. Ozellikle PC-50 serisi betonlarin su emme oranlarmin REF serisi betonlara

gore %20 azaldig1 tespit edilmistir.

Su emme ve porozite hafif betonlarin durabilite 6zellikleri agisindan 6nemli etkenlerdir.
Hafif betonlarin su emme oraninin genel olarak %6 ile %12 arasinda degerler aldig:
goriilmektedir [113, 114]. Neville (1995) ve Aitcin (1998), durabilitesi yiiksek hafif
betonlarda en yiiksek su emme oraninin %10 ile sinirlandigini belirtmislerdir [19, 24].
Celik (2019), kaplanmis pomza ve kaplanmamig pomza ile farkli ¢imento dozajlarinda
dokmiis oldugu hafif beton numunelerinin su emme oranlarinin %6,6 ile %9,2 araliginda

oldugunu ifade etmistir [93].
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3.3.3. Basin¢ Dayanim

Caligsma kapsaminda tiretilen hafif betonlarin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri

Cizelge 3.5’te ve grafiksel gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Beton numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)

o Basing Dayanimlar1 (MPa)
Beton Serileri
28 Giin 90 Giin

REF 28,1 32,2
PC-25 20,2 25,9
PC-50 18,6 21,0
PC-75 16,3 19,8
PC-100 11,8 18,0

35,0
m28 Giin  ®m90 Giin

32,2
30,0 28,1
25,9
25,0
21,0
20,2 ' 19,8
20,0 18,6 18,0
16,3

15,0
10,0

5,0

0,0

REF

PC-25 PC-50 PC-75 PC-100
Beton Serileri

Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 3.3. Beton numunelerinin basing dayanimlar1 (MPa)

Beton serilerinin 28 giinliik basing dayanimi degerleri incelendiginde en yiiksek basing
dayanimi degerinin REF serisi numunelerinden (28,1 MPa), en diisiik degerin PC-100
serisi numunelerinden (11,8 MPa) elde edilmistir. Beton icerisindeki kaplanmis pomza
agregasi oranina bagl olarak basing dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. REF kodlu
kontrol serisine kiyasla PC-25, PC-50, PC-75 ve PC-100 serisi numunelerinin basing

dayanimlarinda sirasiyla %28, %34, %43 ve %58 oraninda azalma tespit edilmistir. Beton
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karisimi igerisindeki polyester kaplanmis pomza agregasi oraninin artmasiyla beton
basing dayanimlarinda meydana gelen azalmanin nedeni olarak; tiim beton serilerinde
ayni su/¢cimento oraninin kullanilmasi, polyester kaplanmis pomza agregalarinin su emme
oranlarinin kaplanmamis agregalara gore daha diisiik olmasi1 ve kaplanmamis agregalarin
karisim suyunun bir kismini emerek su/baglayicit oranini dolayli yoldan degistirmesi

olarak diisliniilmistiir.

Numunelerin 90 giinliik basing dayanimlar1 arasinda en yiiksek sonug 32,2 MPa ile REF
serisi numunelerinde, en diisiik sonu¢ 18 MPa ile PC-100 serisi numunelerinde
belirlenmistir. REF serisinin basing dayanimi degerine gore PC-25 serisinde %20, PC-50
serisinde %35, PC-75 serisinde %39 ve PC-100 serisinde %44 oraninda azalma

gorilmiistir.

28 giinliik ve 90 giinliik basing dayanimlar karsilastirildiginda, beton serilerine ait tiim
numunelerde 90 giin sonrasi basing dayanimlarinda artis gozlenmistir. PC-100 serisi
numunelerinin 90 giinliik basing dayanimlart 28 giinliik basing dayanimlaria kiyasla
%352 oraninda artarak en yliksek artis oranini teskil etmistir. S6z konusu artig oranini
sirastyla %28 ile PC-25 serisi, %22 ile PC-75 serisi, %15 ile REF serisi ve %13 ile PC-

50 serisi takip etmistir.

TS EN 206+A2 standardina gore hafif betonlarin basing dayanimlar 28 giinliik kiip
numuneler i¢in 9-88 MPa ve 28 giinliik silindir numunelerde 8-80 MPa araliginda deger
alabilmektedir [21]. Deneysel veriler incelendiginde, 28 giinliik beton numuneleri i¢in
basing dayanimi degerlerinin 28,1 MPa ile 11,8 MPa arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
durum g6z 6niinde bulunduruldugunda, {iretilen beton serilerinin standarda uygun oldugu
ve basing dayanimi siniflariin REF serisinde LC 25/28, PC-25 ve PC-50 serilerinde LC
16/18, PC-75 serisinde LC 12/13 ve PC-100 serisinde LC 8/9 oldugu tespit edilmistir.
Beton serileri arasindan REF, PC-25 ve PC-50 serisi numunelerinin 28 giinliik basing
dayanimlarinin literatiirde 17 MPa olarak belirtilen tagiyici hafif beton olma kosulunu
sagladigi, PC-75 ve PC-100 serisi numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlarinin ise bu
kosulu saglamadigi belirlenmistir [22]. Ancak beton numunelerinin 90 giinliik basing
dayanimlarina bakildiginda, tiim beton serilerinin 17 MPa’1n {izerinde basin¢ dayanimina

sahip oldugu gorilmiistiir.
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3.3.4. Kilcal Su Emme

Beton numuneleri lizerinde gerceklestirilen kilcal su emme deneyi sonuglarina iliskin

kilcallik katsayilar1 Cizelge 3.6’da ve kilcal su emme grafikleri Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.6. Numunelerin kilcal su emme katsayilari

Kilcallik Katsayilar (k: (10) cm/snY/?)
Beton Serileri
Siire (sn)
REF PC-25 | PC-50 | PC-75 | PC-100
60 2,15 0,86 1,29 0,86 0,43
120 2,13 1,52 1,52 1,22 0,30
240 2,37 1,51 1,08 1,08 0,43
540 2,01 1,43 1,15 1,15 0,57
960 1,72 1,29 0,86 1,08 0,54
1500 1,46 1,29 0,95 1,03 0,60
2160 1,29 1,36 0,93 0,93 0,65
2940 1,29 1,23 0,92 0,86 0,68
3840 1,24 1,18 0,91 0,86 0,70
4860 1,15 1,15 0,91 0,81 0,72
7200 1,10 1,02 0,82 0,75 0,71
0,010
0.009 =0-REF ——PC-25 PC-50 PC-75 —@=PC-100
& 0,008
5
@ 0,007
g 0,006
£ 0,005
[Sa)
mﬂ 0,004
Tg 0,003
2 0,002
0,001
0,000
60 120 240 540 960 1500 2160 2940 3840 4860 7200
Siire (saniye)

Sekil 3.4. Numunelerin kilcal su emme grafikleri
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Kilcal su emilimi, beton harcinda bulunan kilcal gézenekler ile dogrudan iligkilidir. Hafif
agrega ile iiretilen betonlarda, agrega ve matris arayiiziinde elastik uyumluluk ve yiiksek
mekanik bag olusumu sayesinde normal agirlikli agrega kullanilan betonlara kiyasla
kilcal su emilimi daha diisiik ¢ikmaktadir [115, 116]. Gegten ve Giil (2013), normal
agrega ve hafif agrega ile trettikleri 28 giinliik beton numunelerinin kilcal gecirimlilik

katsayilarmi sirastyla 2,18x10 ve 1,30x10* cm?/dak olarak bulmuslardir [117].

Elde edilen veriler incelendiginde, beton numunelerinin kilcal su emme katsayilarinin
1,10x10* cm/sn*2ile 0,71x10"* cm/sn*2 arasinda oldugu belirlenmistir. En yiiksek kilcal
su emme katsayisi REF serisi numunelerde elde edilmistir. Numunelerin kilcal su emme
katsayilarinin REF serisine kiyasla PC-25 serisinde %7, PC-50 serisinde %25, PC-75
serisinde %32 ve PC-100 serisinde %36 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Sekil 3.4’¢
bakildiginda numunelerin kilcal yolla emdikleri su miktarinin zamana bagli olarak arttig1

goriilmektedir.

3.3.5. Ultrases Gegis Hizi

Beton numuneleri {izerinde gerceklestirilen ultrases gec¢is hizi Ol¢limleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 3.7’de ve ultrases gegis hiz1 — basing dayanimu iligkisi Sekil 3.5°te

verilmistir.

Beton numunesi icerisinde ne kadar az bosluk olursa, ultrases dalgasi beton igerisinde o

kadar hizli ilerler, boylelikle ultrases gecis hizi da o kadar yiiksek olur [118].

Cizelge 3.7. Beton numunelerinin ultrases geg¢is hizlar1 (km/sn)

Ultrases Gegis Oransal

Beton Serileri Hizlar Degisim
(km/sn) (%)

REF 4,02 0

PC-25 3,95 -1,3
PC-50 3,83 -4,7
PC-75 3,71 -7,8
PC-100 3,62 -10,0

Ultrases gec¢is hizi dlgiimlerinden elde edilen veriler incelendiginde, beton serilerinin

ultrases gecis hizlariin 3,62 km/sn ile 4,02 km/sn arasinda oldugu goriilmektedir. En
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yiiksek ultrases gecis hizinin kaplanmamis pomza agregalar ile iiretilen REF serisi
numunelerinde oldugu ve kaplanmis pomza agregalarinin kullanildig1 serilerde,
karisimdaki kaplanmis pomza oraninin artmasiyla birlikte ultrases gec¢is hizlarinin
azaldig1 belirlenmistir. REF kodlu kontrol serisine kiyasla PC-25, PC-50, PC-75 ve PC-
100 serisi numunelerinin ultrases gecis hizlarinda sirasiyla %2, %5, %8 ve %10

oranlarinda azalma oldugu tespit edilmistir.

Literatiire bakildiginda, betonun basing dayanimini etkileyen faktorlerin ultrases gegis
hizim1 da etkiledigi ve basing dayanimi ile ultrases gegis hiz1 6zelliklerinin birbiriyle

iliskili oldugu ifade edilmektedir [119, 120].

30,0 4,10
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s pCN 390 §
= 200 b 380 N
g AT , T
§ 150 - 370 ‘&
% Sso 8
a 10,0 360 5
= 350 &
@ <
g 50 3,40 %

0,0 3,30

REF PC-25 PC-50 PC-75 PC-100
Beton Serileri
mmmm Basing Dayanimi (MPa) = &= Ultrases Ge¢is Hiz1 (km/sn)

Sekil 3.5. Beton numunelerinin ultrases geg¢is hizi ve basing dayanimu iligkisi

Sekil 3.5 incelendiginde beton numunelerinin basing dayanimlari ve ultrases gecis hizlari
arasinda literatiirle benzer bir iliski oldugu goriilmektedir. Basing dayaniminin en yiiksek
oldugu REF serisi numunelerinde ultrases ge¢is hizi 6l¢iimlerinden de en yiiksek sonuglar
alinmistir. Tiim beton serileri ele alindiginda, basing dayanimlarinda oldugu gibi beton
icerisindeki polyester kaplanmig pomza agregasi oranmin artmastyla ultrases gecis

hizlarinda azalma meydana gelmistir.

3.3.6. Donma Coziilme Dayanimi

Donma ¢oziilme dongiileri gibi olumsuz c¢evre kosullarinin, betonun durabilite
ozelliklerini olumsuz etkiledigi ve betonda bozulmalara yol agarak, beton performansini
diistirdiigii bilinmektedir [121-123]. Calisma kapsaminda iiretilen beton numunelerinin

donma ¢oziilme etkisine karsi dayanimlarini belirlemek amaciyla 50 ve 100 ¢evrim olmak
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tizere iki farkli donma ¢6ziilme dongiisiine maruz birakilan beton numunelerinin basing
dayanimlaria bakilmistir. Deneyde kullanilan beton numunelerinde herhangi bir kopma
veya kiitle kayb1 gériilmemistir. Numunelerin 50 ve 100 ¢evrim donma ¢oziilme dongiisii
sonrasi basing dayanimi degerleri Cizelge 3.8’de ve grafiksel gosterimi Sekil 3.6’da

verilmigtir.

Cizelge 3.8. Numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi basing dayanimlar: (MPa)

Referans 50 Cevrim Sonrast 100 Cevrim Sonrasi
Beton Basing Basing Oransal Basing Oransal
Serileri | Dayanimi Dayanimi Degisim Dayanimi Degisim
(Mpa) (Mpa) (%) (Mpa) (%)
REF 28,1 29,1 3,6 28,6 1,8
PC-25 20,2 21,2 5,0 24,2 19,8
PC-50 18,6 17,9 -3,8 18,1 -2,7
PC-75 16,3 16,2 -0,6 14,9 -8,6
PC-100 11,8 12,5 5,9 10,8 -8,5
30,0 m Referans
- m 50 Cevrim Sonrasi
ocf 25,0 100 Cevrim Sonrasi
2
- 20,0
g
=
s 15,0
=
A
o 10,0
=
0,0
REF PC-25 PC-50 PC-75 PC-100
Beton Serileri

Sekil 3.6. Numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi basing dayanimlari1 (MPa)

Numunelerin 50 c¢evrimlik donma ¢oziilme dongiisii sonrasi, en yiiksek basing
dayaniminin REF (29,1 MPa) serisi numunelerinde, en diisiik basing dayaniminin PC-
100 (12,5 MPa) serisi numunelerinde oldugu goriilmiistiir. Bazi numunelerin 28 giinliik
basing dayanimlarina kiyasla 50 cevrim sonrasi basing dayanimlarinda artis, bazi

numunelerin basing dayanimlarinda azalis oldugu belirlenmistir. 50 ¢evrim sonrasi basing
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dayanimlart REF numunelerinde %3,4 oraninda artmig, PC-25 numunelerinde %4,6
artmig, PC-50 numunelerinde %3,9 oraninda azalmis, PC-75 numunelerinde degismemis

ve PC-100 numunelerinde %5,8 artmistir.

Beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar1 ve 100 ¢evrim donma ¢oziilme
sonrast basing dayanimlari kiyaslandiginda, REF serisi numunelerinde %1,9 artis, PC-25
serisi numunelerinde %19,7 artis, PC-50 serisi numunelerinde %2,8 azalis, PC-75 serisi
numunelerinde %8,6 azalis ve PC-100 serisi numunelerinde %8,9 azalis tespit edilmistir.
100 ¢evrimlik donma ¢oziilme dongiileri esas alindiginda, polyester kaplanmis agrega
iceren beton serileri arasinda PC-25 serisi hari¢ tim serilerin basing dayanimlarinda

azalma gorilmiistir.

Arastirmacilar, beton icerisinde belli oranlarda hafif agrega kullanimiyla, betonun donma
¢oziilme dayaniminin arttirilabilecegini ifade etmislerdir. Buna ek olarak, donma
¢Oziilme dongiisii sonrast basing dayanimlarinda meydana gelen artisin, donma olay1
esnasinda fazla suyun hafif agregalardaki gozeneklere kagmasina baglanabilecegini

belirtmislerdir [124, 125].

3.3.7. Sulfat Direnci

Calismada, tiretilen hafif beton numunelerinin siilfatlara karsit direncini belirlemek
amaciyla MgSOs ve NaxSOs olmak iizere iki farkl siilfat igerigine sahip ¢ozelti
hazirlanmistir. Siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerde pargalanma ve ayrisma
goriilmiistiir. Numunelerin kiyaslanabilmesi amaciyla kiitle kayiplar1 belirlenmistir.
MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin yiizdelik kiitle kayiplar1 Cizelge 3.9°da
verilmistir. Na2SOas ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin yiizdelik kiitle kayiplari ¢izelge

Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.9. MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kiite kayiplart (%)

Beton Kiitle Kayiplar1 (%)

Serileri | > cevrim | 4. gevrim | 6. cevrim | 8.cevrim | 10. gevrim
REF 0,8 15 19 2,1 2,2

PC-25 0,8 1,5 19 2,2 2,4

PC-50 0,8 15 1,8 2,1 2,2

PC-75 0,7 14 1,7 2,0 2,2

PC-100 0,7 1,3 15 1,8 19
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Cizelge 3.10. Na2SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kiitle kayiplari (%)

Beton Kiitle Kayiplar1 (%)
Serileri | 2 cevrim | 4. cevrim | 6. cevrim | 8. cevrim | 10. cevrim
REF 1,3 9,3 42,2 54,5 85,5
PC-25 0,3 4,5 28,2 39,7 52,3
PC-50 0,4 3,5 27,7 39,1 48,4
PC-75 0,4 1,2 29,9 50,6 61,6
PC-100 0,2 1,1 23,4 47,3 65,6

Mehta ve Monteiro (2014), betonda ¢imento matrisi lizerindeki siilfat atagi sebebiyle, C-
S-H jelinin pargalandigini ve bu durumun betona olumsuz etki olusturdugunu
belirtmislerdir [69]. Literatiirde, pomza agregasi ile firetilen betonlarda ¢imento
matrisinin daha yogun olmasi, beton igerisine siilfat girisini engelleyerek betonun stilfat

direncini arttig1 ifade edilmistir [123, 126].

MgSOs ¢ozeltisi iginde bekletilen numunelerin yiizdelik kiitle kayiplarina bakildiginda,
tiim numuneler arasinda en yiiksek kiitle kaybinin %2,4 ile PC-25 serisi numunelerinde

ve en diisiik kiitle kaybinin %1,9 ile PC-100 serisi numunelerinde oldugu goriilmiistiir.

Na>SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kiitle kayiplari incelendiginde, en yiiksek
kiitle kaybinin %85,5 ile REF serisinde, en diisiik kiitle kaybinin %48,4 ile PC-50
serisinde oldugu tespit edilmistir. Diger numunelerde ise PC-25 serisinde %52,3
oraninda, PC-75 serisinde %61,6 oraninda ve PC-100 serisinde %65,6 oraninda kiitle
kayb1 oldugu belirlenmistir. Polyester kaplanmig agrega igeren tiim beton numunelerinde

REF kodlu kontrol numunelerine kiyasla daha az kiitle kayb1 oldugu goriilmiistiir.

MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin yiizdelik kiitle degisimleri Sekil 3.7°de,
NaxSOs4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin yiizdelik kiitle degisimleri Sekil 3.8’de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.7. MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin yiizdelik kiitle degisimleri grafigi
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Sekil 3.8. NaSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin yiizdelik kiitle degisimleri grafigi

Siilfat ¢ozeltilerinin beton numunelerine olan etkileri kiyaslandiginda Na2SO4
¢ozeltisinin MgSOs ¢ozeltisine gore c¢ok daha olumsuz etkiye sahip oldugu ve

numunelerde ciddi pargalanmalara neden oldugu gézlenmistir.
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3.3.8. Is1 iletim Katsayisi

Beton numuneleri iizerinde gerceklestirilen 1s1 iletim katsayilarina ait dlglim verileri
Cizelge 3.11°de ve numunelerin 1s1 iletim katsayist — kuru birim agirlik iligkisi Sekil

3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.11. Beton numunelerinin 1s1 iletim katsayilart (W/mK)

soon | [ O
erileri (W/mK) %)
REF 0,275 0

PC-25 0,246 -10,8

PC-50 0,268 -2,5

PC-75 0,295 7,2

PC-100 0,300 9,0

Numunelerin 1s1 iletim katsayilarina ait Ol¢lim verileri incelendiginde 1s1 iletim
katsayilarinin 0,246 W/mK ile 0,300 W/mK arasinda oldugu goriilmektedir. En diisiik 1s1
iletim katsayisinin 0,246 W/mK ile PC-25 serisinde, en yiiksek 1s1 iletim katsayisinin ise
0,300 W/mK ile PC-100 serisinde oldugu belirlenmistir. Numunelerin 1s1 iletim
katsayilart REF serisine gore, PC-25 ve PC-50 serilerinde sirastyla %10,8 ve %2,5
oranlarinda azalirken, PC-75 ve PC-100 serilerinde sirasiyla %7,2 ve %9 oranlarinda
artmistir. Polyester kaplanmis pomza agregasi igeren beton numuneleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda, polyester kaplanmis pomza oraninin artmasiyla 1s1 iletim katsayilarinda

art1s goriilmiistiir.

Agregalarin 1s1 iletkenlikleri igerisindeki bosluk oranina ve minerolojik yapilarina
baglidir. Holm ve Bremner (2000), calismalarinda birim agirliklar1 ortalama 2400 kg/m?®
olan normal agirlikli betonlarda 1s1 iletkenlik katsayilarinin 1,4 W/mK ile 2,9 W/mK
araligindayken, birim agirliklar1 ortalama 1850 kg/m? olan tasiyici hafif betonlarda 1s1
iletkenlik katsayilarinin 0,58 W/mK ile 0,86 W/mK araliginda oldugunu belirtmisglerdir
[127]. Benzer bir ¢alismada, birim agirliklari 1440 kg/m?® ile 1890 kg/m?® arasinda degisen
hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilar1 0,70 W/mK ile 1,36 W/mK araligindayken
normal agirlikli betonlarda 1s1 iletim katsayilarinin daha yiiksek oldugunu ifade
etmislerdir. Ayni ¢aligmada, kullanilan agrega 6zelliklerine bagl olarak normal agirlikll

betona kiyasla tasiyict hafif betonlarda 1s1 iletkenlik katsayilarinin %40 ile %53
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oranlarinda daha diisiik oldugu belirtilmistir [128].

0,350 — 1850,0
mm [s1 [letim Katsayisi

0,300 =& Kuru Birim Agirlik 1800.0
E E
= 0,250 1750,0 &f
= =
20,200 1700,0 =
< pleti]
2 <
& 0,150 16500 £
=
£ &
5 0,100 1600,0
Rt =
Rz Y

0,050 1550,0

0,000 1500,0

REF PC-25 PC-50 PC-75 PC-100
Beton Serileri

Sekil 3.9. Numunelerin 1s1 iletim katsayisi - kuru birim agirlik iligkisi

Beton numunelerinin 1s1 iletim katsayilart ve kuru birim agirliklar1 arasinda genel
anlamda benzer bir iligki goriilmiistiir. REF serisi hari¢ tutuldugunda, numunelerin kuru
birim agirliklart arttikga 1s1 iletim katsayilari da artmistir. Bu durumun polyester

kaplanmis pomza agregalarinda 6zgiil agirligin artmasiyla iliskili oldugu diistintilmiistiir.
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4. SONUC VE ONERILER

Calismada, 450 dozlu kaplanmamis ve polyester kaplanmis pomza agregalari ile iiretilen

hafif betonlar lizerinde gergeklestirilen deneylerin sonuglari agagida verilmistir.

Agrega deney sonuglari;

Kaplanmamis ve polyester kaplanmis pomza agregalarinin 6zgiil agirliklarinin 0,91-
1,35 g/cm?® arasinda oldugu belirlenmistir. Agregalarin polyester kaplama islemi
sonrasinda 6zgiil agirliklarinda artis oldugu ancak bu artisa ragmen literatiirdeki

hafif agrega olma kosulunun (2,1 g/cm®) saglandig1 tespit edilmistir.

Kaplanmamis pomza agregalarinin su emme degerleri 4-8 tane boyutunda %29,3 ve
8-16 tane boyutunda %32,1 olarak bulunmustur. Polyester kaplama islemi
sonrasinda agregalarin su emme degerlerinde yaklasik %85°lik bir azalma
goriilmiistiir. Kaplanmis agregalar i¢in su emme degerleri 4-8 tane boyutunda %4,4

ve 8-16 tane boyutunda %4,8 olarak belirlenmistir.

Taze Beton Deneyleri;

Calismada, tim beton serilerinde ayni su/baglayict orani kullanilmis ve pomza
agregalarina 6n su emdirme islemi uygulanmamistir. Bu durumda goz Oniinde
bulundurularak, beton numunelerinin ¢okme degerlerinin sabit olmadig1 ve 11-114

PR

mm arasinda degistigi belirlenmistir.

Uretilen taze betonlarm 1765-1907 kg/m? arasinda birim agirliga sahip olduklart
tespit edilmistir. Beton karigimlar igerisinde polyester kaplanmis pomza agregasi

kullanimiyla birim agirliklarin %3-8 araliginda arttig1 goriilmiistiir.

Sertlesmis Beton Deneyleri;

Kaplanmis ve kaplanmamis pomza agregalar ile iiretilen betonlarin kuru birim
agirhiklarinin 1712-1826 kg/m® araliginda oldugu ve literatiirde belirtilen 2000

kg/m®liik iist smir1 asmadigi belirlenmistir.

Beton numunelerinin su emme degerleri %5-6 araliginda degisken oldugu tespit

edilmistir. En yiiksek su emme degerinin polyester kaplanmis pomza agregasi

71



icermeyen beton numunelerinde oldugu ve kaplanmis agrega kullaniminin su emme

degerini azalttig1 belirlenmistir.

Basing dayanimlarinda en yiiksek sonu¢ kaplanmis agrega icermeyen REF
numunelerinde elde edilmis ve kaplanmis agrega kullanimiyla beton basing
dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Bu durumu, agregalarin su emme degerlerine
bagl olarak karisimdaki su/baglayici oranini dolayli olarak degistirmesi seklinde
diisiiniilmiistir. TS EN 206+A2 standardina gore beton numunelerinin basing
dayanim simiflari, REF serisinde LC 25/28, PC-25 ve PC-50 serilerinde LC 16/18,
PC-75 serisinde LC 12/13 ve PC-100 serisinde LC 8/9 olarak tespit edilmistir.

Uretilen betonlarm kilcal su emme katsayilar 0,71x10™* - 1,10x10* arasinda
bulunmustur. En yiiksek kilcal su emme katsayist REF serisi beton numunelerinde
goriilmiis ve beton serilerindeki polyester kaplanmis pomza agregasi orani arttikga

kilcal su emme katsayilar1 azalmistir.

Calismada, beton numunelerinin ultrases gecis hizlar1 3,62-4,02 km/sn olarak
Olclilmiistiir. Polyester kaplanmis pomza kullanimiyla basing dayanimlarinda

oldugu gibi ultrases gecis hizlarinda da azalma gézlenmistir.

Donma ¢oziilme sonrasi yapilan basing dayanimi verilerine gore, 50 ¢cevrim sonrasi
numunelerin dayanim degerlerinde en fazla %5’lik degisim goriilmistiir. 100

cevrim sonrasi en ustiin performans1 PC-25 serisi numuneleri sergilemistir.

Stilfat ¢cozeltisinde bekletilen beton numunelerinde, ¢atlaklarla baslayip kopma ve
dokiilme seklinde ilerleyen bozulmalar goriilmiistiir. Stilfat etkisine karst en zayif
performansi %85°e varan kiitle kaybiyla REF serisi numuneleri sergilemistir. En

diisiik kiitle kayb1 PC-50 serisi numunelerde goriilmiistiir.

Beton numunelerinin 1s1 iletim katsayilarinin 0,246-0,300 W/mK  arasinda oldugu
tespit edilmistir. REF serisi hari¢ beton numunelerinin birim agirlik ve 1s1 iletim
katsayilar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir. En diisiik 1s1 iletim

katsayisi degerinin PC-25 serisi numunelerinde oldugu tespit edilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismaya ek olarak, pomza agregalarina 6n su emdirme islemi

uygulanarak beton {iretilebilecegi, iiretilen betonlarin yiiksek sicaklik ve yangin

performanslarinin arastirilabilecegi ve donma ¢oziilme ¢evrim sayilarinin arttirilarak

incelenebilecegi onerilmektedir.
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