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OZET

CESITLi HAFiF AGREGALARLA URETILEN HARCLARIN FiZIKSEL,
MEKANIK VE DURABILITE OZELLIKLERIi

Binyamin NEVRUZ

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi
Damisman: Dog¢. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
Temmuz 2016, 77 sayfa

Giliniimiizde ¢imento baglayicili malzemeler insaat sektdriiniin yaygin olarak
cogu faaliyet alaninda kullanilmaktadir. Dolayisiyla farkli alanlarda kullanilabilme
kapasitesine sahip bu malzemeler gereklilikler dahilinde farkli 6zellikleri de icermek
durumundadir. Yalittm ve nakliye gibi ozelliklerde olumlu etki gdsteren hafif yapi
elemanlarinin {iretilmesi i¢in kullanilan hafif agregali ¢cimento baglayicili malzemeler
de bahsi gegen gereklilik dahilinde tiretilen ve gelistirilen iriinler arasinda yer
almaktadir.

Bu kapsamda degisik yorelerden temin edilen pomza agregalar1 kirma kumla
%100 yer degistirilerek har¢ numuneleri lretilmistir. Bu iiretilen numunelerin tayin
edilen ozellikleri hem kendi aralarinda hem de kirma kumla yapilan numuneler ile
karsilastirilmistir. Deneysel ¢aligmalar neticesinde elden edilen taze hal 6zelliklerinin
yaninda sertlesmis haldeki fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerinin nedenleri
mikroyapi incelemeleri ile de desteklenmeye ¢aligilmistir.
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ABSTRACT
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Today, cement building materials are used in operating activities widely the
construction sector . However, these materials are capable of use in various fields has to
include different characteristics within the requirements. Insulation transport features
such as the production of lightweight construction materials in mortal showing effect
for lightweight aggregate used in cement building materials betting is located between
products produced within the last requirement we have developed.

In this context, various pumice aggregate are obtained from 100% crushed
sand areas where changing the mortar samples were produced . designated properties of
these samples produced were compared with each other , both specimens were crushed
sand . Experimental studies in addition to the fresh state properties as a result of getting
physically hardened state, has been supported with reasons for microstructure analysis
of the mechanical properties and durability.

KEYWORDS: Pumice, lightweight aggregate, mortar, durability, mechanical,
physical
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GIRIS Binyamin NEVRUZ

1. GIRIS

Geleneksel ¢cimento baglayicili malzeme (CBM) iiretiminde hacmin %70-80’ini
agrega teskil etmekte olup, diger bilesenler ise su, ¢cimento ve bunun yaninda taze veya
sertlesmis CBM’nin farkli ozelliklerini iyilestirmek amacgli kullanilan mineral ve
kimyasal katkilardir. Agrega, CBM’nin bir¢ok 6zelliginde etken oldugu gibi agirliginda
da oOnemli bir parametredir. Diinya genelinde CBM’ler agirliklarina gore
siniflandirildiklarinda agir CBM, normal CBM ve hafif CBM olarak ayrilmaktadir.

Hafif CBM’ler avantajlar1 dikkate alinarak bir¢ok {iilkede kullanim imkani
bulmaktadir. Hafif agrega kullanilarak iiretilen hafif CBM’ler oncelikle duvar elemani
olarak kullanilmistir. Sonrasinda diger amaglar iginde hafif CBM kullanilabilecegi
diistiniilerek, hafif CBM iiretimi hizla artis gostermistir (Akgadzoglu 2008).

Hafif CBM iiretiminin gesitli yontemleri vardir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda
agrega degistirilmeden geleneksel CBM’de konvansiyonel agrega kullanilarak
koptiklendirme yontemi ile gazbeton gibi hafif CBM iiretilirken, hi¢ konvansiyonel
agrega kullanilmadan veya kullanilan agreganin hacimce belirli bir yiizdesi yer
degistirilerek, ozgiil agirligi konvansiyonel agregadan diisik atik pet (Akcadzoglu
2008), pomza agregasi, misir kocan1 (Jorge vd 2012), talas (Coatanlem vd 2006),
kauguk (Lv vd 2015) tugla kirigi, seramik kirigir (Aciu 2014), sinterlenmis ugucu kiil
(KOCKAL ve Ozturan 2007) gibi agregalar kullamlarak hafif CBM iiretimleri
denenmektedir.

Deprem aninda yapiya gelen yiikler yapinin agirhigi ile dogru orantihidir. Yapi ne
kadar hafif olursa, depremde daha az bir yiikle zorlanacaktir. Bir yapinin hafif
olabilmesi i¢in, dolgu ve bolme duvarlarinin ve dosemelerin olabildigince hafif
malzemelerden yapilmasi gerekir (Bayiilke 1998).

Pomza agregasinin lilkemizde bilinen rezervleri 3 milyar m*’ii agmaktadir (Ciftei
2003). Hafif CBM’ lerden 1s1 ve sesin az gegmesi bekleneceginden bu tipte ki projelerin
iilke ekonomisi agisindan Onem arz etmektedir. Bu projenin amaci yukarida
bahsedilenler 1s18inda degisik tip pomza agregalarinin normal agregalarla %100 yer
degistirerek CBM’ler iiretmek ve bu iiretilen malzemeler ilizerinde taze ve sertlesmis
ozellikleri (mekanik, fiziksel ve durabilite) tayin etmektir. Elde edilen ozelliklerin
sebepleri mikro yapisal minerolojik analizlerle arastirilmis ve birbirleri ile ilintili
Ozellikler arasinda korelatif bagintilar olusturarak karsilastirilmalar yapilmastir.
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2.KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Betonu olusturan hammaddeler ¢imento, su, ince agrega, iri agrega ve
gerektiginde kimyasal ve/veya mineral katkilardir. Betonda kullanilan bilesenler belirli
standartlarda siiflandirilmaktadir.

2.1. Cimento Baglayicih Malzemelerin Simiflandirilmasi

CBM birgok 6zelligine bagh olarak belirli standartlarda siniflandirilmaktadir.
Dayanimin, 1s1l iletkenligine, kaliciligina (durabilitesine), yalitim degerlerine, kivamina,
birim agirhiklarma ve daha bircok fiziksel, kimyasal 0&zelliklerine gore
smiflandirilmaktadir.

2.1.1. Cimento baglayicih malzemelerin BHA’larina gore siniflandirilmasi

Birim agirligina gore CBM’ler agir CBM, normal CBM ve hafif CBM olarak 3
ana grupta siniflandirilmaktadir.

Normal CBM; etiiv kurusu durumda ki yogunlugu 2000 kg/m*’ten biiyiik olup,
2600 kg/m*®ii gegmeyen CBM dir, Hafif CBM; etiiv kurusu durumda ki yogunlugu 800
kg/m®* ten biiyiik olup, 2000 kg/m*®’ii gegmeyen, agir CBM, etiiv kurusu durumdaki
birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2600 kg/m3’ten biiyiik olan CBM’dir (TS EN 206-1
2002).

Kullanim amaglarina gore de yalitim betonlari ve tasiyici betonlar olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadir. Tasiyici hafif beton 28 giinliik basing dayanimi 15-17 MPa’dan
yiiksek ve hava kurusu birim agirligi 1850 kg/m*’ten az olan betondur. Yalitim betonlar:
ise yogunlugu 800 kg/m® veya daha diisiik olan betonlardir (ACI 213R 1987). Tastyici
hafif betonlarin yalitim betonlarina gore birim agirliklari daha yiiksek, 151 yalitim
ozellikleri ise daha diistiktiir.

2.1.2. Hafif ¢imento baglayicili malzemeler

CBM igerisinde ¢esitli yollarla bosluklar olusturularak ve birim hacim agirlik
(BHA) degeri klasik agregaya kiyasla daha diisiik olan agregalar kullanilarak CBM’nin
BHA’s1 disiiriilebilmektedir. Bu yollardan herhangi biri ile tretilen BHA’s1 2200
kg/m* ten diisiik olan CBM’lere hafif CBM denilmektedir.
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Beton yapiminda kullanilan kum, cakil veya c¢imentonun bir kismi beton
yapisinda hava bosluklari meydana getirilerek veya geleneksel agregalar yerine hafif

veya ¢ok hafif agregalar kullanilarak betonun birim hacim agirligi azaltilabilir. BHA
degeri 800 kg/m> ten fazla, 2200 kg/m*>den diisiik olan betonlar hafif beton olarak
adlandirilmaktadir (Tugrul ve Sev 2015).

2.1.2.1. Hafif cimento baglayicili malzemelerin siniflandirilmasi

Hafif CBM’ler iiretim tekniklerine gore, hafif agregali CBM, gazbetonlar ve
ince agregasiz CBM olmak {izere ii¢ grupta toplanmaktadir. Kullanim amaglarina gore
de yalittm CBM’leri ve tasiyict CBM’ler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Tasiyici
hafif CBM 28 giinliikk basing dayanimi 15-17 MPa’dan yiiksek ve hava kurusu birim
agirhg 1850 kg/m*’ten az olan CBM’dir. Yalitim CBM’leri ise yogunlugu 800 kg/m®
veya daha disiik olan CBM’lerdir. Tasiyici hafif CBM’lerin yalitim CBM’lerine gore
birim agirliklari daha yiiksek, 151 yahitim 6zellikleri ise daha diistiktiir

Bir bagka ¢alismada ise hafif CBM’ler Cizelge 2.1°de verilen CBM tiplerine
gore siniflandirmast yapilmistir (Tagdemir 2003).

Cizelge 2.1. Hafif CBM’lerin siniflandirilmasi (Tasdemir 2003)

Hafif Beton Sinifi Birim Agirlik (kg/m®) Basing Dayanim (MPa)
S1 800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70

Hafif CBM’lerin birim agirhiklar1 genis bir aralikta degismektedir. Bu
CBM’lerin basing dayanimlarim1 da goz Oniine alarak Cizelge 2.1°deki gibi
smniflandirma yapilabilir. S1 smifindaki hafif betonlar esas olarak 1s1 yalittminin
saglanmasinda, kismen de tasiyici olarak yararlanilir. S2 ve S3 betonlar1 orta yalitimhi
betonlar olup yalitim 6zellikleri de vardir. S4, S5 ve S6 betonlar: ise tasiyict hafif
betonlardir

Tastyici olarak tasarlanamayan S1 ve S2 sinifi hafif betonlar duvar malzemesi
olarak kullanilarak yapinin agirhigr azaltilarak deprem yiikleri azaltilmis olunur (Altun
2005).
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Hafif CBM’ler sadece yogunluk ve mukavemet degerlerine gore
siniflandiriimazlar. Islevlerine bagli olarak ta hafif CBM’lerin smiflandirmalar
mevcuttur.

Cizelge 2.2. Islevlerine gore hafif betonlarin siniflandiriimas1 (Tasdemir 2003).

Siif | ] Il
Hafif betonun tiiri Tastyict Tastyict ve Yalitim
yalitim
Firin kurusu birim <2000 Kosul Kosul
agirhik (kg/m?) Konmamis Konmamis
Basing dayanimi >15,00 >3,5 >0,5
(MPa)
Is1 iletim katsayisi - <0,75 <0,30
(W/mK)

2.1.2.2. Hafif CBM’lerin bilesenleri ve iiretim teknikleri

Hafif CBM iiretiminin bilesenleri geleneksel CBM gibi su, ¢imento, agrega ve
zorunlu olmamak tizere opsiyonel olarak kullanilan kimyasal katkidir.

Hafif betonlar iiretim tekniklerine gore, hafif agregali beton, gazbeton ve ince
agregasiz beton olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir (Ak¢adézoglu 2008).

Hafif betonlar asagidaki metotlar1 uygulayarak tiretilebilmektedir.(Ugur 2003);

* Hafif agrega kullanarak beton liretmek
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* Kum kullanmadan yalniz iri agrega ile beton tiretmek

» Kopiiklii beton

* Gaz beton

* Muhtelif metotlar1 ayn1 zamanda uygulayarak beton iiretmek

Hafif CBM firetim yontemleri gesitli olup kullanilacak yapiya gére yontem
secilmektedir. Hafif CBM iiretiminde endiistriyel teknik degistirilerek iiretilen gazbeton
ornekleri oldugu gibi, hafif agregali CBM iiretiminde geleneksel CBM iiretiminde ki
kullanilan konvansiyonel kum agregalari ile hacimce tamamen Yya da belirli bir yiizdede
yer degistirilerek kullanilan pomza agregalarinin ¢ok fazla sayida ¢esidi bulunmaktadir.
Farkli bolgelerden alinan bu pomza agregalarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farkli

olmaktadir. Biitiin bu farklilar diisiiniildiiglinde nihai CBM’nin farkli 6zellikte olmasi
beklenmektedir.

2.1.2.3. Hafif CBM’ler iiretiminde kullamilan hafif agregalar

Geleneksel CBM ve hafif CBM iiretiminde en Onemli fark genel olarak
kullanilan agreganin farkli olmasi ve/veya hava siirilklenmesidir. Bu agregalar dogal ve
yapay olarak elde edilen agregadir.

Hafif agregalar ya dogal olarak bulunurlar ya da yapay yolla elde edilirler. Hafif
CBM iiretebilmek amaciyla kullanilan agregalar sunlardir (Celik ve Giirdal 2005).

*Dogal hafif agregalar: Pomza agregasi, volkanik tiif, volkanik curuf.
*Dogal malzemelerden iiretilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis kil, sist ve arduvaz.
*Endiistriyel atiklardan olusan agregalar: Curuf, ugucu kiil.

*Endiistriyel atiklarin islenmesiyle {iretilen hafif agregalar: Genlestirilmis curuf,
kizdirilmis ugucu kiil.

*Organik hafif agregalar: Hububat tanecikleri, aga¢ parcaciklari.

*Polimer kokenli malzemeler: Styropor
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Dogal olarak elde edilen agregalar sadece kirma ve eleme gibi mekanik isleme
tabi tutularak saf halde kullanilmaktadir.

Pomza, volkanik faaliyetler neticesinde yiizeye c¢ikarak ani sogumasiyla ve
volkanik tiiflerin piiskiirmesiyle elde edilen agrega ¢esididir.

Pomza, agirlikli olarak SiO,’den olusan amorf yapida gozenekli volkanik bir
kayag olup sertligi 5-6 (Mohs) ve 6zgiil agirhigi 1-2 g/cm?® olan pomza, makro ve mikro
boyutta gozenekli bir yapiya sahiptir. Gozenekler arasi, genellikle baglantisiz ve
mesafeli oldugundan gecirgenligi diisiik, 1s1 ve ses yalittim 0Ozelligi ise oldukga
yiiksektir. Bu istiin fiziksel ozellikleri ile pomza, glinlimiizde bir¢ok endiistride genis
kullanim alanina sahiptir (Yasar ve Erdogan 2001).

Yapay olarak elde edilen agregalarda 2 ana grupta toplanir. Dogal agregalarin
1s1l isleme tabi tutulmasi sonrasinda kullanilmasiyla (kil, kil tasi, seyl gibi) veya
endiistriyel atiklarin 1s1l isleme tabi tutulmasi sonrasinda kullanilirlar.

Bu agregalar kendi icerisinde kimyasal kompozisyon degerlerine gore asidik,
bazik ayrildigr gibi BHA olarak ta kendi igerisinde ¢esitli gruplara ayrilmaktadir. Bu
agregalarin ¢esitli fiziksel 6zellikleri Sekil 2.1. verilmistir (Tasdemir 2003).

Hafif agregali CBM’lerin 1s1 iletkenligini daha diisiik olma beklentisi
oldugundan yiiksek sicakliga maruz kaldiginda normal CBM’ye goére daha avantajli
oldugu genel olarak bilinmektedir. Bazik pomza da iletkenlik kimyasal
kompozisyonuna gore tersi davranig gosterebilmektedir.

Ulkemizde yap1 endiistrisi acgisindan pomza, dogal, hafif ve gdzenekliligi
sebebiyle 6nemli bir malzeme haline gelmistir. Insaat sektdriinde yapr elemani olarak
farkli formlardaki triinleri, insaatlarda blok seklinde duvar dolgu elemani olarak
degerlendirilmesi giin gegtik¢e artmaktadir. Pomza ayn1 zamanda fiziksel, kimyasal ve
i¢ yapist itibariyle ingaat sektoriinde kullanilan dogal hafif agrega sinifina girmektedir.
Pomza kayac1 dogal hafif agrega olarak, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde herhangi bir
degisime maruz birakilmaksizin, farkli tane boyutlarinda serbest taneler halinde 1s1
yalitim amagcli bir malzeme olarak da kullanilabilmektedir.

Gilinlimiizde hafif agrega olarak degerlendirilen birgok malzeme bulunmaktadir.
Bunlarin en baslicalari; genlesmis kil agregalar, komiirden elde edilen ciiruf agregalar,
volkanik ciiruf agregalar, tiif agregalar, diyatomit agregalar, genlestirilmis perlit
agregalar, vermikiilit agregalar, pomza agregalar vb. bircok agrega tiiri
sayylabilmektedir
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: Orta ,
Yaltim  dayanmii . Taslyici haf
betonlari  betonlar betonlar
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I,
5 (Normal
beton)

Sekil 2.1. Hafif CBM’lerin siniflandirilmasi (Tasdemir 2003)

Pomza, volkanizma faaliyetleri sirasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani terk
etmesi sonucu gozenekli bir yapiya sahip volkanik kokenli bir malzemedir. Gozenekli
olmasindan dolay1 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerine sahiptir. Stinger goriiniimlii, silikat
esasli, birim hacim agirlig1 genellikle 1 gr/cm3 ten kiiclik, cams1 doku 6zelligi gosteren
bir malzemedir.
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Sekil 2.2. Pomza agregas1 genel goriiniimii

Genel olarak pomza agregalar1 kimyasal kompozisyonlarina gore iki ayr1 grupta
incelenmektedir. Asidik ve bazik pomza agregalari olarak asidik pomza agregalar1 daha
fazla SIO, icinde barindiran pomza agregasidir ve agik renklidir. Bazik pomza
agregalari ise daha diisiik SO, igerir ve koyu renklidir.

Yapilan kimyasal analizlerde SIO, miktar1 pomza agregasinin bulunma miktar1
% 50 dir. Si0, miktar1 pomza agregasinin ne derece asidik, bazik, ultra asidik veya ultra
bazik oldugu hakkinda bize bilgi vermektedir (Evan vd 1999).

Bazik pomza agregasinda ise daha koyu bir renk vardir bu rengi verende
metallerdir. Bazik pomzaya koyu rengini veren demirin paslanmasidir. Bazik pomza
agregalarinda metal oran1 daha yiiksektir (Tapan vd 2012).

Yapilan calismalarda asidik ve bazik pomza agregalarinda yapilan kimyasal
analizleri neticesinde asidik pomza da ortalama bulunan bilesenler ile bazik pomza da
bulunan bilesenler birbirinden farkli olmaktadir.

Asidik magma bazik magmaya nazaran daha viskozdur ve yiiksek silis igerir.
Bazik magmanin siv1 oldugu sicakliklarda asidik magma katki halde bulunur (Ozkan ve
Twicer 2001).
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2.1.2.4 Hafif cimento baglayicili malzemelerde bosluk olusumu ve tasiyicihk

Hafif CBM iiretiminin bir¢ok yontemi bulunmaktadir. Bosluk miktar1 yiiksek
olan malzemelerin yaliimda ideal bir malzeme oldugu bilinmektedir. Bu yontemler
icerisinde birim agirliklar1 ve 1s1 iletkenlikleri diisiik olan CBM malzemelerinden
cogunlukla sinterlenmis ugucu kiil, pomza, diyatomit ve volkanik kokenli tiif gibi dogal
hafif agregalar veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis perlit, gibi yapay hafif agregalar
kullanilarak iiretilen yalitim amacli hafif CBM’ler olup, yiik tasima kapasiteleri yoktur.
Yalitim 6zelliklerinin yaninda tasiyict CBM istenilen yerlerde genelde 6zgiil agirhigi 1 —
1,5 gr/cm?® olan pomza agregalari kullanarak hafif CBM iiretilmektedir (Unal vd 2007).

Normal betonun agirligi, karisim igerisinde kullanilan kati malzemenin bir
kisminin hava ile yer degistirmesi ya da bir baska ifadeyle, beton igerisinde bir miktar
hava boslugu birakmak suretiyle azaltilabilmektedir (Glindiiz ve Ugur 2001).

Havanin beton igerisinde bulunusu 3 farkli sekilde olabilmektedir:

1) Hafif agrega olarak bilinen agrega tiirlerinin igerisinde

2) Hiicresel beton igerisinde

3) Iri agregalar arasinda bulunan ince agregalarin azaltilmas: ile elde edilen
ince agregasiz bosluklu CBM elde edilir.

Tastyict hafif CBM’ler 28 giinliik silindirik mukavemeti 170 kgf/(:m2 degerinden
kiiclik olmayan ve birim agirhigr 1350-1900 kg/m® arasinda degisen yapisal hafif beton
betonlar ASTM (C330-77) standardina gore tasiyict beton olarak kabul edilmektedir
(Ugur 2003).

2.1.3. Pomza agregasinin ¢cimento baglayicilh malzemelerde miihendislik
ozelliklerine etkisi

Betonun 6zelikleri kullanilan malzemeler tarafindan belirlenir. Beton hacminin
yaklasik %75'in1 olusturan agregalarin kalitesi ve tiirli betonun performansini ve
kaliciligini biiyiik olgiide etkilemektedir. Performansi yiiksek ve/veya uygun beton elde
edebilmek i¢in uygun agrega kullanilmas1 gerektigi bilinen bir gercektir.

Agreganin kimyasal ve mineralojik bilesimi, petrografik yapisi, 6zgiil agirligi,
sertligi, dayanimu, fiziksel ve kimyasal kararlilig1, bosluk yapist ve rengi gibi 6zelikleri,
kayacin 6zeliklerine baghdir. Ancak, uygulamada genellikle agreganin tane sekli ve
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boyutu, ylizey yapist ve su emmesi gibi 6zelikleri géz oniine alinir. Tiim bu agrega
ozelliklerinin beton 6zelikleri lizerinde 6nemli etkisi vardir (Sengiil vd 2002).

2.1.3.1 Pomza agregali ¢cimento baglayicili malzemelerin fiziksel ozellikleri

Betonarme bir yapinin tasiyict hafif beton kullanilarak yapilmasi yapinin toplam
agirligini azaltarak muhtemel bir deprem aninda yatay kuvvetlerin azalmasina ve yapida
olusabilecek deprem hasarlarinin 6nlenmesine olanak saglar.

Ayrica, agirhigina gore yiiksek dayanima sahip olmasi, betonarme donatisinda
ekonomi saglamasi, diisiik termik iletkenlik katsayisi ve ¢ok iyi ses yalitimi, betonarme
kalibina daha diisiik bir basing uygulamasi gibi 6zellikler yapisal hafif betonun 6nemli
avantajlarindan bazilaridir. Ancak tasiyici hafif betonlarin elastisite modiilii gibi bazi
mekanik 0Ozelliklerinin normal betonlardan diisiik olmast nedeniyle yapilarin
tasariminda farkli hesap yontemlerinin kullanilmasi gerektigi de goz Oniinde
bulundurulmalhidir (Tiirkel ve Kadiroglu 2007).

Pomza agregasi kullanilarak tiretilen hafif betonlarin, su emme oranlarinin ve
porozitelerinin yliksek olusu nedeniyle neme ve gegirimlilige karst iyi bir yalitim
gerektirmesi betonarme yapilarin kaliciligr agisindan 6nemlidir (Alduaij vd 1999).

Glinimiiz kosullarinda giiriiltii kirliliginin giderek artmasi, yasanan kapali
mekanlarda akustik konforun oOnemini giindeme getirmektedir. Yapilan konutlarda
akustik konforun saglanmasi, yapida kullanilan agrega malzemelerinin akustik
ozellikleri ile dogrudan iligkilidir. Malzeme ylizeyine ¢arpan ses enerjisinin bir kismi
yap1 elemaninin malzeme cinsine ve yiizey yapisina bagli olarak yutularak (gerisi)
yansitilir. Yutulan ses enerjisinin yiizeye gelen ses enerjisine orani, ses yutma katsayist
olarak ifade edilmektedir (Giindiiz 1998).

Iyi bir ses yutumu, piiriizlii ve gozenekli yiizeyli malzemeler ile elde edilir.
Gozenekli yapilan sebebiyle, pomza agregalar ile elde edilen betonlarin ses yutma
ozellikleri genellikle yiliksek olmaktadir (Sap¢1 vd 2004).

Gilinlimiizde yapilan binalarda 1sisal konforun optimum kosullarda saglanmis
olmasi, insaat sektorii ile ilgili yonetmelikler ve tiiziiklerde kac¢inilmaz bir kural olarak
uygulamaya konmustur. Ozellikle 08 Mayis 2000 tarihinde Baymdirhk ve Iskan
Bakanlig tarafindan yiiriirliige konan "Binalarda Is1 Yonetmeligi" ve 14 Haziran 2000
tarithinden itibaren revize edilerek yliriirliige giren "TS 825 Is1 Yalitim Standardi", yeni
yapilan konutlarda, 1sisal konforun saglanma prensip ve uygulama kriterlerini

10



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Binyamin NEVRUZ

tanimlamakla birlikte, 1sisal konfor agisindan malzemelerde aranan o6zellikleri
belirtmektedir. Bu yonetmelik ve standart irdelendiginde acikg¢a goriilmektedir ki,
binalarda 1sisal konforun saglanmasi, tamamiyla binada yapi eleman1 ve/veya bileseni
olarak kullanilan malzemenin 1s1sal 6zellikleri ile ilgilidir (Glindiiz 2001).

Cizelge 2.3. Dogal ve yapay hafif agrega ile iiretilen betonlar (Kilingckaya 2003)

¢CBM’de Kullanilan Kullanim Genel Amaci
Hafif Agrega
Perlit Is1 ve ses yalitimi
Yiiksek Firin Ciirufu Is1 ve ses yalitimi
Genlestirilmis Kil ve Sist Is1 ve ses yalitim1 ve hafif tasiyici

Tif, ucucu kil ve slinger tast (pomza Is1ve ses yalitimi
veya bims tagi)

Odun talas1 ve ahsap yonga Is1 ve ses yalitimi
Perlit Is1 ve ses yalitimi

Gelisen ve kiiresellesen diinyada enerji ihtiyacinin artmasina karsin kisitl enerji
kaynaklar1 nedeniyle verimli enerji kullanimi giindeme gelmistir. Enerji ihtiyacinin
artmasi, beton teknolojisinde de enerji verimliligine nem kazandirmis ve bu kapsamda
betona 1s1 ve ses yalitim &zelligi kazandirilmak istenmistir (Oztiirk 2011).

Ozel firmalar tarafindan volkanik faaliyetlerde elde edilen pomza agregasi ile
bims blok duvar yapi elemanlart yapilmaktadir. Duvar elemanlarinda 1s1 ve ses
yalitmimin yiiksek olmasi istendiginden pomza agrega iceren CBM’ler avantajl
olmaktadir.

Is1 ve ses, yogunlugu fazla olan maddelerden ¢ok daha rahat ge¢cmektedir.
dolayisi ile dayanimi yiiksek betonlar 1yi bir yalitim malzemesi olmamaktadir. Bosluklu
malzemeler ses ve 1s1 yalitminda her zaman daha avantajli olmaktadir. Pomza
agregalariin bosluklu malzeme oldugu diisiiniiliirse normal kumla yapilan CBM’ye
gore daha avantajli sonuglar verecegi kesindir.

Hafif agregali beton blok elemanlar, geleneksel betonlarin yerine uygunluk
saglayan bir¢ok mihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Beton yapilarda
betonun yogunlugunun azaltilarak yap1 lizerindeki toplam yiikiin azaltilmasi istenir ve
bu yiiklerin en 6dnemlisi de 6li yiiklerdir. Bu ylizden hafif betonun kullanilmasiyla bu
Ol ylikler azaltilir ve tasiyici elemanlarin boyutlar kiigiilerek ekonomik bir kazang

11



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Binyamin NEVRUZ

saglar. Bir¢ok hafif beton tiretim yontemleri vardir. Bu yontemlerden bir tanesi beton
bilesenlerinden olan ince malzemeyi ¢ikarmaktir. Hafif beton iiretiminin diger bir yolu
kimyasal karisgimlar kullanarak betonun igine hava kabarciklar1 katmaktir. Bu tip
betonlar gozenekli veya gaz beton olarak da bilinirler. Hafif beton liretiminin en popiiler
yolu ise hafif agrega kullanmaktir.

Cizelge 2.4. Bazi hafif CBM’lerin su emme oranlar1 (Chandra ve Berntsson 2002)

CBM’ de Kullanilan Su emme Orani
Hafif Agrega %
Diatomit 40-55
Bimsblok 20-35
Genlestirilmis Perlit 20-35
Genlestirilmis Yiiksek 15-25
Firin Curufu

Kalsine Ugucu Kiil 10-20
Gazbeton 25-35
Alg1 30-35
Vermikulit 28-50
Normal CBM <10

Hafif agregali betonlarin i¢inde kullanilan sentetik kokenli veya dogal kokenli
agregalarin bosluk orani ve bogluk tiirline bagli olarak betonun su emme degerleri
degismektedir (Chandra ve Berntsson 2002).

Agregalarin gozenekli yapisi da hafif CBM’ nin su emme orani iizerinde biiyiik
rol oynamaktadir. Ayn1 agrega oraninda fakat farkli agregalarla tiretilen CBM’lerin su
emme oranlar1 da agregalarin gdzenek yapilarindan dolay: farkli olmaktadir. Ornegin
diyatomit gibi ¢ok yiiksek gézenek oranina sahip agregayla iiretilen CBM’lerin su

12



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Binyamin NEVRUZ

emmeleri, pomza gibi yar1 agik gozenekleri bulunan agregalarla iiretilen hafif CBM’ler
den fazladir (Topgu ve Uygunoglu 2007).

CBM’lerin birim hacim agirliklari, su emme, goriiniir bosluk oranlar1t ASTM C
642’¢ gore asagidaki formiillerle hesaplanmistir (KOCKAL 2011).

A:W]_/ (Wz-Wg) (2 . 1)
B:W1/(W1-W3) (22)
C=((W2 W1)/(W2-WS3))*100 (2.3)
D=((W, W1)/(W4)*100 (2.4)

A kuru BHA, B goriiniir BHA,C goriiniir bosluk oran1 %, D agirlik¢a su emme
orani %, W3 Sertlesmis harcin etiiv kurusu agirligr (gr), W2 Sertlesmis harcin SDKY
agirhigr (gr), W3 Sertlesmis harcin su igindeki agirligi (gr).

Hafif agregali CBM’lerin elastisite modiilii degerleri normal agregali CBM’lerin
sahip oldugu elastisite modiiliine gore daha diisiik degerler almaktadir (Haque vd 2004).

Yapilan bagka bir ¢alismada ise %18 hacim oranina sahip karisimlarda betonun
basing dayaniminin ve elastisite modiiliiniin agrega tipinden bagimsiz oldugu ve
su/baglayici orani ile kontrol edildigi gdzlenmistir (Altun 2005).

2.1.3.2. Pomza agregal cimento baglayicih malzemelerin mekanik 6zellikleri

Pomza agrega kullanilmasi genel olarak birim hacim agirligr diisiiriir dolayisi ile
mekanik Ozelliklerde diiser. Pomza agregasi ile tretilen hafif CBM’ nin basing
dayanimi ve BHA arasindaki iligski Sekil 2.3’de verilmistir (Tasdemir 2003).

Basing Dayanimi, MPa

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Birim Agurlik . kg/m’

Sekil 2.3. Pomza agregasi ile iiretilen hafif CBM’lerde basing dayanim iligkisi
(Tasdemir 2003)
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Bir baska calismada ise ¢imento inceliginde oOgiitiilen pomza agregalarinin
puzolanik etkileri aragtirllmig. 28 giin kiire tabi tutulmis mekanik degerleri kontrol
beton numunelerine goére % 18,23 az tespit edilmisken, 90 giin kiire tabi tutulmus
numunede bu deger % 3,06 olarak belirlenmistir. Bu durum pomzanin, puzolanik
aktivitesini ileri kiir yaglarinda gostermesinden kaynaklanmaktadir (Yazicioglu ve
Demirel 2006).

Cimento kullanilmadan pomza agregasi ile hazirlanan beton numunesinin
2 2
puzolonik aktivitesi 2 giinliik 8,3 N/mm , 7 giinlik 14,8 N/mm ve 28 giinliik 19,8

2
N/mm bulunmustur. Bu sonuglar pomzanin ¢imento gibi kullanilabilecegin
gostermektedir (Doyen ve Aksoy 2013).

Pomza baglayict madde ile yer degistirmeden agrega ile yer degistirildiginde ise
bilinyesinde tuttugu su ile betonun kiiriine yardimci oldugu daha evvelki ¢alismalarda
belirtilmektedir. Hafif pomza agregali betonlar 28 giinlik kiir siiresinde basing
dayanimlarinin %95-98’ni, normal betonlarda %85-90’n1 almistir. Bu durum, hafif
agrega tanelerinin i¢inde bulundurduklari suyu, su rezervi olarak kullanarak betonun
kiirtine yardimci oldugu ve dolayisiyla betonun daha kisa slirede dayanim kazanmasini
sagladig sOylenebilir (Gegten ve Giil 2013).

Bazik ve asidik pomzalarinin kullanilmasi ile hazirlanan beton Ornekleri
tizerinde yapilan birim hacim agirlik, basma ve ¢ekme dayanimi deneylerinin
sonuclarina gore, bolgede cikarilan asidik pomzanin yiiksek dayanim ve diisiik
yogunluktan dolay1 hafif beton yapiminda agrega olarak kullanilabilirliginin miimkiin
oldugu daha evvel ki ¢alismalarda belirtilmis olup, bazik pomzanin oldukca yiliksek
mukavemet degerleri gosterdigi tespit edilmistir. Asidik pomzanin mekanik degerleri
bazik pomzaya gore daha diisilk olmasina karsin birim hacim agirlik olarak oldukga
hafif bir malzeme olmasi bu malzemenin hafif yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligini
gosterilmistir (Yasar ve Erdogan 2005).

2.1.3.3. Pomza agregal ¢cimento baglayicili malzemelerin durabilite 6zellikleri

Donma ¢oziinmeye karst direng

CBM’de dayanim ve kaliciligi etkileyen en biiyiik etkenlerden biri bosluk
miktaridir. Bu bosluklar mikro bosluklar, kapiler bosluklar, hava bosluklar1 ve
sikistirma bosluklar1 olarak bulunabilir. Bu bosluklar hafif CBM’lerin yiik tasima
kapasitesini biiyiik dl¢iide etkiler. Betonun dayanikliliginda en 6nemli faktor, bosluksuz
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bir beton iiretmektir. Bosluk oraninin kontrolii, en diisiik degere indirilmesi, beton
teknolojisinin kurallarma uymakla olanakhidir. Bosluk yarigapt 107 — 10° m yani
kapiler (kilcal) bosluklardir ve dayaniklilikta 6nemli rol oynar ( Kilingkaya 2003).

Her ne kadar pomza agregalar1 bosluklu yapiya sahip olsa da pomza agregasi
icerisinde bulunan bagimsiz bosluk sayesinde durabilite degerlerinde kontrol
numunelerine gore yiiksek performans gosterebilmektedir.

Hava siiriikleyici katki kullanilarak betonun dona dayanim faktoriiniin arttirildigt
bilinmektedir. Bu katki maddeleriyle beton i¢inde homojen dagilmis, boyutlar1 10
mikrondan birka¢ milimetreye ulasabilen, birbirlerinden bagimsiz kiiresel hava
bosluklari olusturulur (Pigeon ve Pleau 1995).

Bu bosluklar hem betonun kilcallik yoluyla su emmesini engelleyecektir, hem de
kilcal bosluklarda su dondugu zaman buzun bosluk i¢ine dogru olusmasini saglayarak
donma etkisiyle kilcal bosluk ¢eperlerine basing uygulanmasini 6nleyip betonun donma
¢oziinmeden dolay1 olusacak mukavemet kayiplart 6nlenecektir (Sengiil vd 2004).

Sekil 2.4. Beton igerisinde kilcal bosluklarin bagimsiz bosluklara baglanmasi

Pomza agregali CBM’ler geleneksel kum ile yapilan CBM’lerden farkli olarak
daha fazla donma ¢o6ziinme etkisine karsi dayanikli oldugu yapilan ¢aligmalarda
gorilmiistiir.

Ayni tip agregalara degisik oranlarda su emdirilerek donma ¢oziinmeye karsi

direng deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore az su emen numunelerin donma-
¢ozlinme ye kars1 daha direngli oldugu belirlenmistir (Kucharczykova vd 2012).
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Yiiksek sicakhiga karst direng

Yapilarin maruz kaldig1 en 6nemli tehlikelerden biri de yiiksek sicaklik etkisidir.
Yangin veya sicakligi fazla oldugu iiretim mekanlarinda sicaklik 500 °C-1000 °C’ye
ulagmaktadir. CBM’nin yiiksek sicakliktan etkilenmesi CBM’nin bilesenlerine,
CBM’de kullanilan agrega tiirtine, CBM’de ki nem miktarina, CBM yasina vs. gore
degisir.

Hafif betonlarin normal betonlara gore yiliksek sicakliga karst dayanimi %20
daha fazla oldugu daha evvel yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir (Evan vd 1999).

400 °C’ye maruz kalmis pomza katkili CBM’lerin basing dayanimlar1 artmistir.
Ancak, bu sicakliktan sonra tiim CBM numunelerinde basing dayanimlarinda beton
morfolojisinin bozulmasindan dolayr 6nemli miktarda diisiisler meydana gelmistir
(Demirel ve Kelestemur 2011).

Hafif agregali CBM’ler normal CBM’ler kadar asinmaya karsi dayanikli
degildir. Bunun nedeni de hafif CBM {iretiminde kullanilan hafif agregalarin normal
agregalar kadar yiliksek dayanima sahip olmadiklarindandir. Bununla birlikte CBM nin
asinma dayanimi lizerinde agrega-cimento ara yiizeyinde ki kenetlenme durumu da
etkilidir. Agrega-¢imento ara yiizii normal CBM’ye gore daha iyi olan hafif CBM’lerin
asinma kayiplar1t normal CBM’ye yakin elde edilebilir (Chandra ve Berntsson 2002).

Asinma dayanimi degeri genel olarak CBM’nin sertligi ile alakalidir keza
mukavemeti de Oyle dolayisiyla asinmaya kars1 hafif agregali CBM’ler genel olarak
uygun olmamaktadir.

Diger tim yap1 malzemelerinde oldugu gibi, CBM’lerde de beklentiler
dayanimla sinirli kalmamaktadir. CBM’lerin gecirimlilik, D-C’ye kars1 direng, yiiksek
sicakliga karst direng, kilcal su emme gibi oOzellikleri de deneysel c¢aligmalarla
belirlenmekte, mikro yapisal ve mineralojik analizlerle nedenleri arastiriimaktadir.

Konut, okul, fabrika, isyeri gibi binalar, tiinel, koprii, petrol platformu gibi
yapilar, islevleri gere8i veya yangin nedeni ile yiiksek sicaklik etkisinde kalabilirler.
Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri olan yangimin betona ve betonarme yapilara
etkisi 1922°den giiniimiize kadar arastirilmaktadir. 10 y1l 6ncesine kadarki ¢calismalarda

yiiksek sicakligin normal dayanimli betona etkileri lizerinde odaklanilmistir (Khoury
2003).
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Ancak giliniimiizde modern yapilarda, endiistri yapilarinda, tiinellerde veya 6zel
hizmet amagli insa edilen yapilarda kimyasal ve mineral katkilarin kullanimu ile yiiksek
performansh ve yiiksek dayanimli betonlar {iretilmeye baslanmistir. Bu betonlarin
yiiksek sicaklik etkisindeki davranisi iyi bilinmelidir. Cilinkii i¢yapidaki sikilik yangin
direncini azaltir ve yliksek dayanimli betonu normal betona gore daha riskli duruma
getirir (Scherefler vd 2003).

Betonarme eleman yiiksek sicakliga maruz kaldiginda fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde degisiklikler goriiliir. Bu degisiklikler, betonun basing dayaniminda ve
elastisite modiiliinde azalma, c¢atlak olusumu, parcalanma ve dagilma, celikte ise akma
dayanimi, diiktilite ve ¢ekme dayaniminda azalmadir. Yangin nedeni ile yliksek sicaklik
etkisine maruz kalan betonarme bir yapinin yikim ya da onarimina karar vermek igin
yerinde ve laboratuarda tahribatli ve tahribatsiz deneyler yapilmalidir. Yerinde yapilan
ilk inceleme gorsel incelemedir, bu asamada betonda catlaklarin, dagilmalarin, renk
degisiminin olup olmadig1 arastirilir (Guise vd 1996).

Literatiirde oda sicakligina kadar sogutulan numunelerde kontrol deneyleri
yapilmis, aynt numunelerde Munsell Renk bilesenleri olan tiir, deger ve doymusluk,
tayfsal 1s1kolger ile sayisal olarak belirlenmistir. Deney sonuglarindan, yiiksek sicaklik
etkisinde kalan harcin basin¢g dayaniminda meydana gelen degisim ile rengin tiir
bileseninde meydana gelen degisimin paralellik gdsterdigi tespit edilerek harcin basing
dayanimi degisimi ile renk degisimi arasinda iliski kurulmus ve agrega tiirline baglh
olarak iki farkli baginti elde edilerek korelatif bagintilar kurulmustur (Kizilkanat ve
Yiizer 2008).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, deneysel ¢calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri,
fiziksel 6zellikleri, CBM karisimlarinda kullanilan malzeme oranlari ve gergeklestirilen
deneysel ¢calismalara yer verilmistir.

3.1. Cimento Baglayicili Malzemeleri Bilesenleri

3.1.1. Cimento

Bu ¢alismada, CEM | 42,5 R Goltas Cimento Fabrikasi tarafindan tiretilen TSE TS
EN 197-1-2012 ile uyumlu Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimento nem almayacak
sekilde koruyucu kaplarda korunmustur. CEM | 42,5 R sadece portland ¢imentosu
klinkeri ve algitagindan olusmaktadir. Yiiksek erken ve nihai mukavemet saglayan bir
¢imento tipidir.

Cimentonun 06zgil agirligit Le Chatelier deneyi ile belirlenmigtir. Kimyasal
kompozisyonu XRF deneyi ile Goltas c¢imento fabrikasinin laboratuvarinda
belirlenmistir. Mineroloijik yapisi ise XRD deneyi ile belirlenmistir.

3.1.2. Karisim suyu

Su geleneksel CBM de oldugu gibi igilebilir olan ¢esme suyu kullanilmistir S/C
ve ¢imento dozaj1 taze CBM iginde agregay1 saracak sekilde se¢ilmistir.

3.1.3. Pomza agregalar:

Caligma kapsaminda literatiirde yapilan c¢aligmalardan farkli olarak 3 ayr
bolgeden pomza agregasi getirilmis ve bu agregalardan har¢ iretilmistir. Aksaray
pomza agregasi (A), Isparta pomza agregasi (I), Manisa pomza agregast (M) ve biitlin
bu numunelerin normal harglardan uygun veya uygun olmayan 6zelliklerini gorebilme
amacli normal agrega (K) kullanilmigtir.

Literatiirde yapilmis ¢alismalardan genel olarak farkli bir calisma yapilmis olup

sadece pomza agregasinin geleneksel agregaya gore avantajlart ve dezavantajlar
izlenmemis olup pomza agregalarininda birbirleri arasinda performanslar1 incelenmistir.

18



MATERYAL VE METOT Binyamin NEVRUZ

¥

Kirma Kum . isa Yoresinden Alinmis Pomza

Sekil 3.1 Tez kapsaminda kullanilan agregalar

3.1.3.1. Bilesenlerin kimyasal kompozisyonlar1 ve minerolojik yapisi

Pomza agregalarinin kimyasal kompozisyonlari hangi oksit bilesenin hangi
miktarda oldugunu belirleme amaciyla 50 gram kadar ogiitiilerek Goltas Cimento
A.$’nin laboratuvarlarin da kimyasal kompozisyonlar1 (XRF) X-ray fluorescence X-
Isinli Floresans Spektrofotometrisi deneyleri yaptirilmistir.

Pomza agregalarinin minerolojik yapisin1 belirlemek i¢in (XRD) X-Ray
Diffraction X-Ismlar Difraktometresi deneyleri yapilmis, analize 75 mikron agagisindan
gecen boyutta ki numuneler gonderilmistir. Sonuglari 4. Béliimde verilmistir.

CBM karisimi olusturulmadan 6nce CBM bilesenleri i¢inde 6nemli bir yere
sahip olan agrega bilesenin ozelliklerini tam belirlemek amaciyla her bir agrega ayri
ayrt titizlikle incelenmis ve karsilastirnlmigtir. Sertlesmis CBM’den alinan SEM
gortintiileri hem matris kisminda hemde agrega kismindan alimarak XRF ve XRD
verileri ile karsilastirilmustir.
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Scanning electron microscope (SEM) elektron taramali mikroskop deneyler
genel feldspat degerlerinin  belirlenmesi  amaciyla  yaptirilmistir.  Feldspat,
yerkabugunun %60-65’ini  olusturan bir mineralgrubudur. Sodyum, potasyum,
kalsiyum, lityum ve kimi zaman baryum ve sezyum igeren aliimina silikatlardir. Ana
minerallerden;

ortoklas KAISi3Og (K20°Al,0346S1057)
anortit C&A'zSizOs (CaO-A1203-ZSiOg)
anortoklas (Na,K)AISi3Og

Numunelerde bu 6nemli minerallerin bulunma oranlarini belirlemek amagli SEM
goriintiileri deneyleri yaptirilmistir.

3.1.3.2. Agregalarin tane boyut dagilim

Agrega tane boyut dagilimini belirlemek i¢in, malzemenin bir seri eleme islemi
yardimiyla azalan biiytikliige sahip farkli tane boyutlar1 halinde biiyiikligi ve eleklerin
sayisi, talep edilen hassasiyet derecesine uygun olarak secilmistir. Farkli elekler
iizerinde kalan tanelerin kiitlesi, malzemenin ilk kiitlesi ile iligskilendirilmis, her bir
elege gecen kiimiilatif ylizdeler sayisal formda ve istendiginde grafik olarak teslim
edilmistir.

Elek acikliklar1 0.063, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2 ve 4 mm olan elekler iist iiste konup
en asag toplama kabi konularak 1-2 dakika sallanarak her elek {lizerinde kalan agrega
tartilip her agrega cesidi icin ayr1 ayr1 agrega tane boyu dagilim deneyleri yapilmastir.
Kullanilan standartlarda TS EN 933-1 ve ASTM C-136.

Agregalarin tane boyut dagilimi egrilerine bakildiginda inceligi en fazla olan
agreganin M oldugu goriilmektedir. Ardindan I, K ve en iri danelere sahip olan
agreganin ise A oldugu gozlenmektedir.

3.1.3.3. Bilesenlerin fiziksel ozellikleri

Ozgiil agirlik deneylerinde birden fazla yontem kullanilarak daha saglikli deney
sonuglari elde edilmistir. Deney kapsaminda tiim yapilan deneyler hassas yapilmis olup
ozgiil agirligimi 6lgecegimiz olan agregalar oncelikle suya doygun kuru yilizey (SDKY)
hale getirilmistir Oncesinde 24 saat suda bekletilmis daha sonra 1sitic1 plaka ile kuru
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yiizey doygun hale getirilinceye kadar kurutulma islemine tabii tutulmustur. SDKY hale
gelip gelmediginin tayini i¢in kesik koni aparati kullanilmistir. SDKY doygun hale
getirilen numunelerin 6zgiil agirliklar1 Balon joje ve Le Chatelier deneyleri ile
belirlenmistir.

i
Sekil 3.2. Isitici plaka cihazi ile 60 °C de agregay1 SDYK hale getirme

Agregalarin su emme kapasiteleri hata paylarin1 en aza indirmek icin 6zgiil
agirlik deneyinde kullandigimiz agregalar, etiive atip 24 saat bekledigimiz (100 °C) ve
nem Olger cihazi ile dlgtiiglimiiz 3 deger karsilastirilmis karisim hesabinda kullanilan
deger ona gore alinmistir. Bu degerler ¢izelge olarak sunulmustur.

Agregalarin hava kurusu halinde 3 dm® kap igerisinde yakin mesafeden
doldurulup sonra iistiinii silme sifirlanip agirlig1 6l¢iilerek gevsek BHA belirlenmistir.
Siki BHA ise yariya kadar doldurulup 25 defa sislendikten sonra tekrar tamamini
doldurup bir 25 defa sislenip siki BHA degeri elde edilmistir.

Agregalar SDYK haline 1sitict plakada getirilmis 6zgiil agirhk ve su emme
yiizdeleri SDYK halinde 6l¢tilmiistiir.
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3.2. Cimento Baglayicih Malzemelerin Hazirlamisi

3.2.1 Cimento baglayicih karisim oranlari ve taze hal deneyleri

Karigim oranlar1 1000 dm?® (1m3) e gore hacimce Once hesaplanmis daha sonra
Ozgiil agirliklarla ¢arpilip agirlikga kiitlece oran bulunmustur. S/C 0,60 se¢ilmis daha
diisiik oranlarda agreganin ¢imentoyu sarmadigi gézlemlenmistir. CBM igindeki bosluk
miktar1 % 1 (10 dm®) kabul edilmistir.

Cizelge 3.1 deki kiitlece oranlar 9/1000 ile garpilarak ihtiya¢ kadar CBM bilesen
miktarlar kiitlece bulunmustur. 1m®e gore yapilan hesapta agregalarin agirliklar

bulunurken kullanilan 6zgiil agirliklar hassasiyetle dl¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1. 1m>e gore CBM karisimi kiitlece orani

Karisim Pomzasi Su Kiitlesi kg Cimento Miktar1 kg Agrega kiitlesi

Aksaray 360 600 989,33
Isparta 360 600 880,86
Manisa 360 600 1002,35

Normal Kum 360 600 1188,94

Bilesenler sirasiyla once karisim suyu, sonra ¢imento ve agrega katilarak 2
dakika 5. devirde karma islemi yapilmustir.

Hazirlanan CBM’lerin kaliplara dokiilmeden 6nce taze BHA’lar1 6l¢lilmiistiir.
Islenebilirligin tayini igin ¢elik bir koni igerisine iki asamadan konulan harcin her
asamada 20 defa sislenmesini ve tablanin 25 kez akma tablasinin kolunu c¢evirerek
diistiriilmesini kapsamaktadir.

4 farkli agrega ile iiretilen taze halde ki her bir karigim i¢in ayr1 ayn biitiin taze
hal deneyleri yapilmistir. Karisim aninda S/C orami yiiksek secildiginden akigkanligi
arttiran  kimyasal katki kullanilmasina gerek kalmamistir. Kimyasal katki
kullanilmamasinin bir diger sebebi ise kimyasal katki kullanilan CBM’lerin kimyasal
katki kullanilmayan CBM’lerden daha maliyetli olmasidir. Yap1 yonetiminde en 6nemli
parametrelerden biri maliyet olmasi ve kimyasal katkilarin ¢ikardigi dezavantajlar géz
oniinde bulunduruldugunda ¢alismanin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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L‘*—A il

Sekil 3.3. Taze halde ki karisimin yayilma tablasi deneyi

3.2.2 Taze hal karisimlarinin kaliplara dokiilmesi

Hazirlanan CBM’lerden 40x40x160 mm prizmatik numuneler, D=50 mm H=100
mm silindir numuneler ve 1 adet 100 mm lik kiip numune iiretilmistir.

Her deney tiirii i¢in 3 adet numune iiretilmistir. Prizmatik numuneler i¢in 3 li
celik kaplar ve silindirik numuneler i¢in 3 adet birbirinden bagimsiz silindirik ¢elik kap
kullanilmistir.

Kaliptan 24 saat sonra ¢ikarilan numuneler kirece doygun sicakhigi 23 + 2 °C
olan kiir tankinda 28 ve 90 giinliik kiirlenme siiresi Su sicakligi 20-25 C arasi
sabitlenmistir.

Uretilen CBM malzemelerin tiimii standartlara uygun bicimde 28 ve 90 giin
olarak kiirde bekletilmislerdir.

3.2.3 Sertlesmis ¢cimento baglayicili malzeme deneyleri

Sertlesmis CBM de tizerinde iki farkli beton kiir siiresi i¢in fiziksel, mekanik ve
durabilite 6zelliklerinin tayini amagl her pomza agregali CBM igin deneyler yapilmistir
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3.2.3.1. Fiziksel deneyler

3.2.3.1.1. SDKY birim hacim agirhik ve etiiv kuru birim hacim agirhk

28 ve 90 gilinlilk numuneler kiir tankindan ¢ikarilip BHA’lar1 6lglilmiistiir.
Kiir tankindan ¢ikarilan 3 numune 6nce havlu ile yiizeyi kurutulup SDKY hale getirilip
havada ve suda numuneler tartilmistir. Ayn1 numuneler 24 saat etiivde 100 °C de
bekletilip kuru BHA’lar i¢in ayn1 dl¢imler yapilmistir sonrasinda ayn1 numuneler 400
°C de yiiksek sicaklifa maruz birakilmistir.

Sekil 3.4 Sertlesmis CBM’de Ozgiil Agirlik Deney Diizenegi

3.2.3.1.2. Kilcal gecirimlilik tayini deneyi

28 ve 90 giinliik kiir tankindan ¢ikarilan numuneler her farkli kiir siiresi 3 adet
numune almarak 24 saat suyun kaynama sicaklign 100 °C de tutulmustur. Daha sonra
yanlardan su almay1 6nlemek tabanda 20 mm kadar numunenin yanlar1 parafinlenmistir.
Numuneler 10 mm civari su dolu kaba konulmus tam kilcallik belirlenmesi agisindan
kab altina elektrot konulmus taban suyun acik bir sekilde emdirilmesi saglanmstir.

K=Q/(A*t) (3.1)
K= Kilcallik katsayis1 (cm/sn)
Q= Tabandan ¢ekilen su miktar1 (cm3)

A= Taban alani (cm?)
T= Zaman (sn)
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Sekil 3.5. Kilcal gecirimlilik tayini

3.2.3.2 Sertlesmis cimento baglayicili malzeme iizerinde mekanik deneyler

Egilmede cekme dayanimi

Kiirde bekletilen 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlu prizmatik numuneler 28 ve
90 giinliik zaman dilimlerinde egilmede ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. CBM
numunelerin belirtilen giindeki egilmede c¢ekme dayanimini bulmak icin, ii¢ adet
prizmatik numune TS EN 1015-11de belirtildigi gibi ii¢ noktadan yiikleme deneyine
tabi tutulmustur. Bunun i¢in her numune, aralarindaki mesafe 100 mm olan iki silindir
lizerine oturtulmakta ve numunenin {ist yiizeyinin tam ortasina gelen ayni boyutlu
silindir tizerine numune kirilincaya kadar 5 kg/sn hizla yiikleme yapilmaktadir. Bulunan
kirilma yiikiinden egilme gerilmesi hesaplanabilmektedir. Sekil 3.6.’da egilmede ¢ekme
dayanimi tayininde kullanilan deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Egilme deneyi semasi (Akgadzoglu 2008)
g y g
oe= 1,5PL/bd? (3.2)

P : Uygulanan kuvvet (kg)

L : Destek silindirleri arasindaki mesafe (100 mm)
b : Numune kesitinin dar kenar uzunlugu (40 mm)
d : Numune kesitinin yiiksekligi (40 mm)

o : Egilme dayanimi

Basin¢ dayanmim tayini

Iki farkli siirede kiir edilen CBM numuneler TS EN 1015-11 (2000)
dogrultusunda 28 ve 90 giinliik zaman dilimleri i¢in basing deneyine tabi tutularak
basing dayanim degerleri bulunmustur. Bunun i¢in egilmede ¢ekme deneyine tabi
tutulan {i¢ adet prizmatik numunenin yaklasik olarak ortalarindan kirilmalariyla elde
edilen alt1 adet prizma sekilli yarim numune kullanilmaktadir. Her bir yarim numune,
basing dayanimlarinin tespiti i¢in pres aletinde kirilmaktadir. Bunun i¢in numune,
hazirlanan bir aparatin i¢ine kirik yiizeyi yana gelecek sekilde yerlestirilir. Numunenin
alt ve istiindeki 40 mm x 40 mm’lik metal baslhiklarla numune 200 kg/sn hizla
yiikklemeye tabi tutulmustur. Kirma basliklar1 arasindaki prizma 40 mm x 40 mm x 40
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mm’lik bir kiip gorevi gérmektedir Sekil 3.7°de ki gibi yiiklemeye tabi tutulan
numunelerin basing degerleri esitligi yardimiyla bulunur ve alti numuneden elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinarak basing dayanim degeri olarak tespit edilir.

P

‘

| |
/ > ] .
ST ]
Pres basliklari 5 I ! { 4+— Numune
- - I i
\ I I }
L | 1
[ pd]
- [ : x’i |
' 20mm |
|
Sekil 3.7. Basing dayanim tayini (Akg¢adzoglu 2008)
c=P/A (3.3)

op : Basing dayanimi
P : Uygulanan kuvvet (kg)

A : Kesit alan1 (1600 mm?)

Yarmada ¢ekme dayanim tayini

Silindirik kapta standartlara uygun ¢ap1 50 mm olan ve yiiksekligi 100 mm olan
kaba taze CBM dokiildiikten sonra hem 28 giinliik hem de 90 giinliik kiir tankinda
bekletilerek 6zel bir aparat kullanarak basing dayanimi tayininde ki gibi numune 200
kg/sn hizla yliklemeye tabi tutulmustur. Her bir kiir siiresi i¢in 3 numune hazirlanmistir.

Aksaray pomza agregali numunenin diger numunelerden daha biiyiikk daneler
sahip oldugu kirilan bolgenin alanina bakilarak incelenmistir. Hazirlanan 3 numune
titizlikle kirilmig ve numunelerin yarma ¢ekme dayanim sonuclarmin birbirine ¢ok
yakin oldugu gézlemlenmistir.
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N -

Aksaray Pomza Agregasi fle Uretilen Numune Kirma Kum Agregasi fle Uretilen Numune

Isparta Pomza Agregast fle Uretilen Numune Manisa Pomza Agregast {le Uretilen Numune
Sekil 3.8. Yarmada ¢ekme dayanim tayini ve kirilan numuneler
Yarmada ¢ekme dayanimini hesaplamak i¢in kullanilan formiil
fe=2F/(nLD) (3.4)
fy : Yarma da cekme dayanimi MPa ( N/mm?)
F : En biytk yiik (N)
L : Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu, (mm)
D : Numunenin segilen en kesit boyu (mm)
Yarmada ¢ekme dayanimi diger ismi ile Brezilya yarma deneyi olarak da

adlandirilmaktadir. Silindirik har¢ numunelerinde yaptigimiz yarma deneyi her numune
icin ayr1 ayr1 yapilip ¢ekme dayanim degerleri belirlenmistir.
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3.2.3.3. Sertlesmis ¢cimento baglayicih malzeme iizerinde durabilite deneyleri

Donma ¢éziinme deneyi

Diger deneysel ¢alismalarda oldugu gibi 3 tane 40x40x160 mm olan prizmatik
numunenin 28 gilinlik kiir ve 90 giinliik kiirden sonra 30 ¢evrim donma ¢dzlinmeye
maruz birakildiktan sonra Olgiilen dayanim kayiplart 6lgiilmiistiir. Numuneler havada
donma suda ¢oziinme yapilip -20 °C 20 °C arasinda tutulmustur.

Donma ¢dziinme tayininde eski yontemler olan buzdolabin da dondurup eritme
yontemi kullanilmamaistir. Donma ¢6ziinme deneyini yapan 6zel bir cihaz ile 6 saatte bir
cevrim yapan giinde toplam 4 defa donma ¢oziinme ile sonuglara gidilmistir. Elde
edilen numuneler 6nce 3 nokta egilmede dayanimin da daha sonra kirtlan numunelerde
basing dayanimi deneyleri yapilip dayanim kayiplari hesaplanmaistir.

Sekil 3.9. Donma ¢oziinme deneylerinin yapildigi diizenek

Yiiksek sicakhiga karst direng

Yiiksek sicakliga direnci belirlemek igin yine 24 Saat 100 °C de bekletilen
numuneler sonrasinda 90 dakika 400 °C’ye birakilarak egilme ve basing dayanimina
bakilmistir. Dayanim kayiplari yine 28 ve 90 giinliik olmak {izere her kiir siiresi i¢inde 3
adet numune kirilarak yapilmistir. Zamana bagli 400 °C’ye ¢ikis grafigi Sekil 3.10 da
verilmistir.
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Sekil 3.10. Zamana gére firinin 400 °C’ye ¢ikma ivme grafigi

Sekil 3.11. Yiiksek sicakliga maruz birakilma
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4. BULGULAR

Pomza agregalarinin kullanildigi CBM numuneler tizerinde gergeklestirilen
deneylerin sonuglar1 bu boliimde yer almaktadir.

4.1. Cimento Baglayicili Malzemenin Kimyasal ve Fiziksel Deney Sonuclari

Bu boliimden sertlesmis CBM iizerinde yapilan kimyasal ve fiziksel deney
sonuclar1 verilmistir.

4.1.1. Cimento baglayicili malzeme bilesenlerinin kimyasal 6zellikleri

Karigimda kullanilan ¢imento, agrega ve karisim suyunun kimyasal sonuglari
asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal kompozisyonu (XRF)

Oksit SiO, Al,0;3 Fe;O3 CaO MgO SO; KO Na,O KK alkaliler

% 1928 428 265 61,36 1,77 295 058 01 565 1,53

Counts

CIMENTO

3000

2000

1000

W/ o

T T T T T T
20 30 40 S0 60 70 80 90
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.1. Calismada kullanilan ¢imentonun XRD verileri

CEM I 42,5 R ¢imentosu kimyasal olarak yiiksek oranda CaO ve SiO; diisiik
oranda Al,O3, Fe;03, SO3 MgO, K0, NayO bilesiklerinden olusmaktadir. Bir bagka
yapilan CEM 1 42,5 R ¢imentosu XRD analizinde bu calisma kapsaminda yapilan
cimento XRD analizi sonuglar karsilastirilmis paralel veriler elde edildigi tespit
edilmistir (Yildiz vd 2016 ).
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Cizelge 4.2. Kullanilan suyun kalite raporu Mayis 2014 ASAT su verileri

PH letkenlik ClI SO, Na Ca K NO; NO, PO, Sertlik
uS/ecm  mg/ll. mg/l. mg/l. mg/ll mg/l mg/l mg/l mgl/l Fr

7,51 19,28 23,27 2532 17,65 84,18 1,27 922 <001 5,65 27,72

Cizelge 4.3. CBM icinde kullanilan agregalarin kimyasal kompozisyonu (XRF)

Oksit SiOz A|203 Fe,O; CaO MgO SO; K>0 Na,O KK*

Isparta 54,77 1546 7,08 536 246 021 525 395 275
Manisa 47,00 17,95 1052 7,31 439 0,16 346 462 232
Aksaray 50,99 1530 12,19 863 626 0,01 159 280 210

*Kizdirma kaybi

Counts

40004
3000

2000

1000 WW"N d '
20 30 40 50 60 70 80 90
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.2. Calismada kullanilan Aksaray agregasinin XRD verileri

Aksaray pomza agregasinda XRD analizi ile belirlenen anortit (CaAl;Si,Og)
oldukca yiiksek miktarda kristal yap1 olarak bulundugu belirlenmistir. Yiiksek
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poroziteye sahip anortit miktar1 yiiksek diger bir calismada diisiik 1s1l iletkenlikte
yiiksek dayanimli malzemeler iiretilebilecegi belirlenmistir (Li vd 2016).

Counts

2000

20 30 40 50 60 70 80 90
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.3. Calismada kullanilan Isparta agregasinin XRD verileri

Isparta pomza agregasinda XRD analizi sonucunda ortoklas (KAISi308) kristal
yapisi fazla oranda mevcuttur. Pomza agregalari XRF analizi incelendiginde K
(Potasyum) miktar1 en fazla olan agrega tiirii oldugu goriilmiistiir.

Counts

1500

1000

500

20 30 40 50 60 70 80 90
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.4. Calismada kullanilan Manisa agregasinin XRD verileri

XRD analizi veri sonuglar1 degerlendirildiginde Manisa pomza agregasinda ise
anortoklas ((Na,K)AISizOg ) XRD piklerinin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Pomza
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agregalarmin XRF analizleri incelendiginde Na icerigi en ¢ok pomza agregasi oldugu

belirlenmistir.
EDS Quantitative Results
Element Wt% Ats
CK 6.60 12.00
OK 36.52 49.85
NakK 2.59 2.46
MgK 3.87 3.48
AlK 6.10 4.93
SiK 19.27 14.98
KK 3.32 1.85
CaK 11.25 6.13
TiK 3.17 1.45
VK 0.18 0.08
FeK 713 2.79
SE ——500um 100x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS. SPC
< Pt. 2 Spot>
kV:27.0 Tilt:0.00 Tkof£: 3. 90 Det: SDD Apollo X Reso:128.1 Amp.T:12.80
FS : 1267 LSec : 18.0 Prst:None 25-Nov—-2014 11:11:23
da
Si
[}
Fe
|
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 i12.00 14.00 i6.00 keV

Sekil 4.5. Manisa pomza agregali numunenin agrega kismindan alinan SEM/EDS
goriintiisii ve grafigi

Sertlesmis Manisa pomzasi igeren CBM’de C-S-H jel olusumlar

gozlemlenmistir. XRD analizinde belirlenen Na, K igeren anortoklas yapi EDS
grafiginde goriilmektedir.
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EDS Quantitative Results
Element Wt$% At%
OK 32.34 46.71
NakK 2.51 2.52
MgK 3.90 3.71
AlK 10.77 9.22
SiK 36.89 30.35
PK 0.70 0.52
KK 171 1.01
CakK 7.68 4.43
TiK 1.15 0.55
FeK 2.36 0.97
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS. SPC
< Pt. 2 Spot>
kV:27.0 Tilt:0.00 Tkoff: 3. 60 Det: SDD Apollo X Reso:128.1 Amp.T:12.80
FS : 2603 LSec : 17.2 Prst:None 25-Nov-2014 10:26:37
4i
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 keV

Sekil 4.6. Aksaray pomza agregali numunenin agrega kismindan alinan SEM/EDS

goriintiisii

Hafif CBM numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde, gézenekli camsi
yapiya sahip ve mineraller i¢eren hafif agregalar bulundugu goriilmiistiir. Ca, Si yliksek

pik vermesi C-S-H jellerini olusumunu belirgin halde gostermektedir.

XRF analiz sonucu kimyasal kompozisyonu %12,19 Fe iceren Aksaray pomza
agregas1 EDS goriintiisiinde ki degerlerle ortiismektedir.
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Aksaray pomza agregasinda XRD analizi ile belirlenen anortit (CaAl;Si,Og)
oldukea yiiksek miktarda Kristal yap1 olarak bulundugu belirlenmistir.

EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
OK 44.68 59.52
NakK 1.47 1.36
MgK 1.56 1.37
AlK 13.82 10.91
SiK 28.62 21.72
KK 4.44 2.42
CakK 4.22 2.24
FeK 1.19 0.45

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS. SPC
< Pt. 2 Spot>

kV:28.0 Tilt:0.00 Tkoff: 2. 45 Det: SDD Apollo X Reso:128.1 Amp.T:12.80
FS : 7991 LSec : 94.7 Prst:None 25-Nov-2014 11:38:55

gi

o
Ca
K
Fe
Ca
N Fe
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 keV

Sekil 4.7. Isparta Pomza Agregali Numunenin Agrega Kismindan Alinan SEM/EDS
Goruntiisi
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Isparta pomza agregasinda XRF analizi sonucunda Si icerigi %54,77 ve Al Icerigi
%15,46 olarak belirlenmistir. Bu sonuclar EDS pikleri ile paraleldir. EDS igeriginde
bulunan K igerigi XRD analizi ile belirlenen ortoklas miktarinin yiiksek olmasi birbirini
desteklemektedir.

EDS Quantitative Results
Element Wt$% At%
CK 28.78 37.03
OK 61.22 59.12
CaK 9.99 3.85

SE ———100um 259x

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS. SPC
< Pt. 2 spot>

kv:27.0 Tilt:0.00 Tkoff:2. 41 Det: SDD Apollo X Reso:128.1 Amp.T:12.80
FS : 14394 LSec : 50.8 Prst:None 25-Nov-2014 14:18:03
da

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 keV

Sekil 4.8. Geleneksel Agrega iceren Numunenin Agrega Kismidan Alinan SEM/EDS
Gorlintiisii
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Genel literatiirde bilindigi iizere gelencksel betonda kullanilan normal kum
agregasinin Ca igerigi fazladir. EDS goriintiisiinde Ca igerikleri net sekilde
goriilmektedir.

Sertlesmis CBM iizerinde alinan SEM goriintiileri ile kimyasal kompozisyon
degerleri XRF sonuglar ile karsilastirilmis asagidaki paralel veriler edinilmistir.

4.1.2. Fiziksel deney sonuclar1 ve taze hal deney sonuclari

CBM karisiminda kullanilan bilesenlerin  fiziksel 0Ozelliklerinin tayininde
edinilen bulgular asagida verilmistir.

4.1.2.1 Agrega ve sertlesmis harcin fiziksel deney sonuclar:

Cizelge 4.4. Kiitlece elek agiklarindan gecen agrega yiizdeleri

Yiizde
Elek Yiizde Yiizde Yiizde Gegen
Acikliklar Gegen Gegen Gegen Normal
mm Aksaray %  Manisa % Isparta % Kum %
Toplama
Kab1 0 0 0 0
0,063 0,99 6,70 7,51 1,24
0,125 2,83 17,69 15,57 5,78
0,25 7,14 35,79 28,55 18,44
0,5 15,93 57,47 43,72 30,03
1 30,42 75,20 58,13 43,36
2 60,06 93,92 80,19 73,47
4 92,86 100,00 100,00 99,73
4,75 100,00 100,00 100,00 100,00

Elek analizi sonucu belirlenen pomza agregalarinin tane boyutlari incelendiginde
en iri danelere sahip pomza agregasinin Aksaray pomza agregasi oldugu belirlenmistir.
En ince pomza agregasinin ise Manisa pomza agregasi oldugu gozlemlenmistir. 4 mm
den biiytlik agregalar hicbir harg icerisinde kullanilmamaistir.
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Sekil 4.9. Yiizde gecen miktarlarina gére agregalarin tane boyut dagilimi egrileri

Cizelge 4.5. Agregalarin su emme kapasiteleri de verilmistir

Agrega Cinsi Su Emme %
Aksaray 6,99
Isparta 13,04
Manisa 11,25
Normal Kum 1,74

Cizelge 4.6. Agregalarin gevsek ve sitki BHAlar1.

Agreganin Agreganin Incelik

Oda Kosullarinda Alinan Agrega Gevsek BHA Siki BHA Modiili
Aksaray 0,92 1,05 4,90

Isparta 0,98 1,08 3,66

Manisa 1,10 1,20 3,13

Normal Kum 1,62 1,79 4,28
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Cizelge 4.7. Balon joje ve Le Chatelier ile yapilan deneylerin ortalamasi ile elde

edilen 6zgiil agirlik sonuglari (gr/cms)

Ozgiil Agirhigr Olgiilecek Karisim Hesabinda Alinan Ozgiil
Agrega Agirhik gr/em®
Aksaray 2,28
Isparta 2,03
Manisa 2,31
Normal Kum 2,74
Cimento 3,06

Sertlesmis har¢ i¢in A, Kuru birim agirlik, B, goriiniir birim hacim agirlik, C,
goriiniir bosluk orani, D, agirlik¢a su emme orant ise ASTM C 642 ye gore hesaplanan
degerler Cizelge 4.8 te verilmistir.

Cizelge 4.8. A, B, C, D hem 28 giinliik hem de 90 giinliik deney sonuglar1 verilmistir

Numune 90
giinliik A (grlem® B (grlem®)  C= % D=%
Aksaray 1,72 2,62 30,52 20,09
Isparta 1,56 2,43 40,43 23,50
Manisa 1,67 2,52 42,01 20,34
Kontrol 1,94 2,66 12,32 14,051

Numune 28
giinliik A(grlcm®) B (grlcm®)  C= % D=%
Aksaray 1,64 2,51 31,79 21,09
Isparta 1,47 2,43 42,88 26,76
Manisa 1,63 2,54 47,76 22,09
Kontrol 1,92 2,62 12,12 13,79

100 °C etiiv de 24 saat tutulan numuneler daha sonra 400 °C de 1.5 saat daha
bekletilerek ortalama 10 gram daha su kaybettigi goriilmiistiir.
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4.1.2.2 Taze hal deney sonuglari

Taze hal BHA hesap sonuglar1 ve yayilma tablasi deney sonuglar1 Cizelge 4.9°de
verilmistir.

Cizelge 4.9. Taze halde ki BHAlar1 ve yayilma tablasindaki kivam sonuglari

Taze Halde ki Karigim Taze Harcin BHA Yayilma Cap1 25 Darbe
Aksaray 1,89 24 cm
Isparta 1,82 7.Vurusta Dagildi 25 cm
Manisa 1,90 8.Vurusta Dagildi 25 cm
Normal Kum 2,16 9. Vurusta Dagildr 25 cm

Cizelge 4.10. Taze harcin hava miktar

Taze Harcin

Taze Haldeki Karisim Hava Miktar1 %
Aksaray 1,89
Isparta 1,82
Manisa 1,90
Normal Kum 2,16

Taze beton hava miktar1: beton igerisinde kapali agrega bosluklar1 disindaki var
olan havanin hacminin beton hacmine oraninin % olarak ifadesidir. Beton igerisindeki
havanin miktarinin bilinmesi ne kadar énemli ise, havanin beton iizerindeki etkilerinin
bilinmesi de bir o kadar 6nemlidir.

Taze beton igerisinde bulunan havanin belirlenmesinde amag; taze betonun
islenebilirligini, sertlesmis betonun yogunlugu, dayanimi, su gecirimliligi, 1s1 ve ses
yalitim1 gibi 6zelliklerini etkileyen beton i¢indeki havanin miktarinin hacim metodu ile
belirlenmesidir. Beton igerisindeki hava sdyle tanimlanir. Beton igerisinde %0,5 ile %3
oraninda hapsolmus durumdaki dogal hava ve katki maddeleri ile beton igerisinde
olusturulan havadir.
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4.2. Cimento baglayicili malzemenin mekanik ve durabilite deney sonug¢lari

Bu boliimden sertlesmis CBM iizerinde yapilan egilme, yarmada egilme ve
basing dayanimlar1 verilmistir.

4.2.1 Egilme deneyleri

3 Numune iizerinde yapilan yarmada ¢ekme deneyinin hem 28 giinliikk hem de
90 giinliik deney sonuglart megapascal (MPa) olarak verilmistir. Donma-Co6ziinme (D-
C) deneyine ve 400 °C ye maruz kalmis numunelerin deney sonuglari da Cizelge 4.11.
de verilmistir

Cizelge 4.11. Egilmede ¢cekme dayanimi1 MPa

Harcin igerdigi 28 90 28 giinlik 90 giinliik 28 giinliik 90 giinliik

Agrega glinliik giinliikk D-C D-C 400 °C 400 °C
Aksaray 526 6,16 4,29 5,85 3,54 3,78
Isparta 513 514 4,22 4,45 2,85 3,00
Manisa 527 5,85 4,52 5,80 4,17 4,86
Normal Kum 6,12 6,28 Parcalanma Parcalanma 4,08 4,71

4.2.2. Yarmada cekme dayanimi

3 Numune iizerinde yapilan yarmada ¢ekme deneyinin hem 28 giinliik hem de
90 giinlitk MPa olarak Cizelge 4.12. de verilmistir.

Cizelge 4.12. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

Yarmada 28 Yarmada 90
Yarmada Cekme  giinliikk Fct  Giinliik Fct

MPa MPa
Aksaray 3,03 4,17
Isparta 2,68 3,32
Manisa 2,78 3,57
Normal Kum 4,16 4,39

42



BULGULAR Binyamin NEVRUZ

4.2.3. Basin¢ dayamimlari

Egilme deneyinde kirillan numunelerden elde edilen 6 numunenin basing
ortalamalar1 Cizelge 4.2.3 te verilmistir. Donma-Coziinme (D-C) deneyine ve 400 °C’
ye maruz kalmis numunelerin deney sonuglari da Cizelge 4.13. de verilmistir.

Cizelge 4.13. Basing dayanim sonuglart

28 90 28 ginlik 90 giinlik 28 giinlik 90 giinliik

Agrega  giinliik giinliik D-C D-C 400 °C 400 °C
Aksaray 27,96 39,84 21,04 33,19 23,05 25,09
Isparta 27,34 36,27 25,23 34,50 20,11 26,44
Manisa 26,05 39,40 25,69 36,42 22,08 26,20
Normal 40,81 45,65 Parcalanma Parcalanma 27,09 29,44

4.2.4. Kilcal ge¢irimlilik tayini

28 ve 90 giinliik kilcal gecirimlilikte pomza ¢esidine gore iiretilen CBM’lerin
gecirimlilikte ne kadar azaldigi deneysel verilerle Cizelge 4.14. de verilmistir.

Cizelge 4.14. Kilcal gecirimlilik deneysel veri sonuglari

ﬁ?ipi?;:gﬁl Kilcal Gegirimlilik 28 ginlik 8! Gegl;ﬁgi{k Hesabi 90
Aksaray 0,004991119 0,00454885
Isparta 0,005260449 0,00348712
Manisa 0,005054908 0,00226238
Normal 0,001478483 0,00138634

Kilcal gecirimlilik ve durabilite gibi deneylerde C-S-H jel bosluklarinin
olusmast onemli bir yere sahip olmasindan dolay1 ¢imento hamuru iizerinden alinan
SEM/EDS gortintiileri asagida verilmistir.

SEM/EDS goriintiileri pomza agregalari yiizeyinden ve ¢imento hamuru
yiizeyinden ayr1 ayr1 alinmistir.
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3 pomza agregasi Ve konvansiyonel agrega ile iiretilen 4 numunenin SEM
goriintiileri asagida verilmistir. Numunelerin bir ¢imento baglayicit kismindan goriintii
alimmigtir

Elde edilen degerlerin agrega XRF degerleri ile paralel sonuglari kontrol
edilmisgtir.

EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 18.77 28.06
OK 46.30 51.95

[

o

~
COMONNKHH

'y

©

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS. SPC
< Pt. 2 Spot>

kV:26.0 Tilt:0.00 Tkoff: 3. 90 Det: SDD Apollo X Reso:128.1 Amp.T:12.80
FS : 8100 LSec : 34.6 Prst:None 25-Nov-2014 11:09:51
Ca
si

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 keV

Sekil 4.11. Manisa pomza agregali numunenin ¢imento kismindan alinan SEM/EDS
goruntusu
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Cimento hamurunda edinilen EDS analizlerinde Manisa Ca igeriginin yliksek
degerlerde oldugu goriilmektedir. XRD analizinde belirlenen agregada ki Na, K iceren
anortoklas yap1 EDS grafiginde belirgin oldugu goriilmektedir.

EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 19.26 28.99
OK 44.87 50.70
MgK 2.68 1.99
AlK 4.32 2.89
SiK 12.56 8.08
KK 1.02 0.47
CaK 15.04 6.79
FeK 0.26 0.08
SE )  ——100mm 300x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS. SPC
< Pt. 2 Spot>
kV:27.0 Tilt:0.00 Tkoff: 3. 60 Det: SDD Apollo X Reso:128.1 Amp.T:12.80
FS : 12691 LSec : 45.2 Prst:None 25-Nov-2014 10:27:42
Ga
|
Fe
Fe
A
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 keV

Sekil 4.12. Aksaray pomza agregali numunenin ¢imento kismindan alinan SEM/EDS
goruntusu

Cimentonun XRF analizinde Si % 19,28, Ca % 61,36, Al % 4,28 ve Fe % 2,65

degerleri Aksaray pomza agregasi igeren numunenin ¢imento hamurundan alinan EDS
analizi ile yakin degerler elde edilmistir.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 24.81 34.21
OK 52.05 53.87
MgK 1.69 1.15
AlK 2.93 1.80
SiK 7.61 4.49
KK 0.62 0.26
CaK 10.12 4.18
FeK 0.17 0.05
SE —————1500um 100x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS. SPC
< Pt. 2 Spot>
kV:28.0 Tilt:0.00 Tkoff:2.45 Det: SDD Apollo X Reso:128.1 Amp.T:12.80
FS : 14222 LSec : 80.8 Prst:None 25-Nov-2014 11:36:26
T
|
K|
o
Fe
Fe
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 keV

Sekil 4.13. Isparta Pomza agregali numunenin ¢imento kismindan alinan SEM/EDS

gorintiisi

Cimento hamurundan alinan Isparta pomza agregasinda Ca igerigin yliksek
oldugu goriilmektedir. K igerigi XRD analizi ile belirlenen ortoklas miktarinin yiiksek
olmasi ¢imento hamurunda aliman EDS goriintiisiinde de K igerigi yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 19.83 27.66
OK 58.67 61.43
AlK 1.97 1.23

SiK 8.16 4.87

SK 0.72 0.38

CaK 10.64 4.45

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS. SPC
< Pt. 2 Spot>

kV:27.0 Tilt:0.00 Tkoff:2.41 Det: SDD Apollo X Reso:128.1 Amp.T:12.80
FS : 7317 LSec : 36.1 Prst:None 25-Nov-2014 14:16:19
Ca

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 keV

Sekil 4.14. Geleneksel agregali numunenin ¢imento kismindan alinan SEM/EDS
gortiintiisii
Geleneksel agrega iizerinden alinan EDS analizinde Si igeriginin olmamasi ve
¢imento hamurunun {izerinden alinan EDS analiz sonucu Si iceriginin goriilmesi C-S-H
jellerin ¢imento hamur kisminda olustugunu ve geleneksel agreganin bosluksuz yapisi
hakkinda bilgi vermektedir.
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5. TARTISMA

5.1. Har¢ Uretiminde Kullanilan Agrega Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

5.1.1. Agregalarin kimyasal ozelliklerinin degerlendirilmesi

Asidik ve bazik yapi insaat malzemelerinde Onemli bir kimyasal faktor
oldugundan diinya genelinde Silika (SiO,) yilizdesine gore yapilan smiflandirmalar
mevcuttur (Evan vd 1999).

Cizelge 5.1. Agregalarin silica oranini gore siniflandirilmasi (Evan vd 1999)

Ad Silika % XRF Yapilan
Agregalar
Asidik >66 % -
Orta 52-66 % Isparta
Bazik 45-52 % Manisa,Aksaray
Ultrabazik <45 % -

Manisa ve Aksaray’dan alinan pomzalarin bazik karakterde oldugu Isparta
pomza agregasinin ise daha c¢ok orta derece de bir asidik pomza agregast oldugu XRF
incelemesi tespit edilmistir. XRF incelemesinde bilesenler yiizdesel olarak Sekil 5.1. de
verilmistir.

60

50

40 -
30 M [sparta

20 - | Manisa

10 | Aksaray

Sekil 5.1. XRF deney sonuclarina gore agregalardaki kimyasal bilesikler
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Aksaray pomza agregasinda anortit (CaAl,SioOg) olduk¢a yiiksek miktarda
kristal yap1 olarak bulunmaktadir. Isparta pomza agregasinda ortoklas (KAISi3Osg)
kristal yapis1 fazla oranda mevcuttur. Manisa pomza agregasinda ise anortoklas
((Na,K)AISi30g ) XRD piklerinin gogunlugunu olusturmaktadir.

Bir bagka calismada bazalt pomza agregalarinda anortit ylizdeleri genellikle %

PR

45-55 arasinda degistigi gdzlemlenmistir (Yanik 2007).

4. Boliimde verilen agrega yiizeyinden alinan SEM goriintiileri ile XRF kimyasal
kompozisyon degerleri paralel ¢iktig1 gozlemlenmistir.

5.1.2. Agregalarin su emme kapasitelerinin degerlendirilmesi

Cizelge 5.2. Kullanilan agregalarinin su emme degerleri

Agrega Cinsi 3 Deney Ortalamast Su Emme %
Aksaray 6,99
Isparta 13,04
Manisa 11,25
Normal Kum 1,74

Ayni tane boyutunda yapilan asidik ve bazik pomza agregalarmin su emme
degerlerinde genel olarak asidik pomzalarin su emme degerlerinin daha yiiksek oldugu
onceki caligmalarda da belirtilmistir (Yasar ve Erdogan 2005).

Agregalarin su emme kapasiteleri degerlendirilirken kapali bosluk miktar: tayini
oldukca dneme sahip olmaktadir. Kapali bosluk miktar1 arttikca su emme kapasitesi
azalmaktadir buna karsilik 6zgiil agirlikta diigme goriilmektedir.

Karigimlar hazirlanmadan once agrega oOzelliklerinin tayininde su emme
kapasitesi hem durabilite hemde mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir yere
sahiptir. Her agrega i¢in yapilan deneylerde en yliksek su emme kapasitesine sahip olan
pomza agregasi Isparta pomza agregasi olarak saptanmistir. Isparta pomza agregasinin
0zgil agirhigininda diisiik olmas1 bosluklu bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
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5.1.3. Agregalarin 6zgiil agirhklarimin degerlendirilmesi

Ozgiil agirlik hesaplarin bazik pomzalarin birbirine yakin degerlerde oldugunu
asidik pomzanin ise biraz daha asag1 bir degerde oldugu goriilmektedir. Isparta asidik
pomzasinin su emme kapasitesinin yiiksek oldugundan goriildiigii gibi daha bosluklu bir
malzeme oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak Isparta pomzanin 6zgiil agirligr diisiik
cikmistir.

Cizelge 5.3. Agregalarin 6zgiil agirliklarinin degerlendirilmesi

Ozgiil Agirhg Olgiilecek Karisim Hesabinda Alinan Ozgiil
Agrega Tiirii Agirlik gr/ cm®
Aksaray 2,28
Isparta 2,03
Manisa 2,31
Normal Kum 2,74
Cimento 3,06

5.1.4. Agregalarin tane boyut dagilim degerlendirilmesi

Agregalarin tane boyu dagilim egrilerine bakildiginda inceligi en fazla olan
agreganin Manisa pomzast oldugu goriilmektedir. Ardindan Isparta, normal kum ve en
ir1 danelere sahip olan agreganin ise Aksaray oldugu gézlenmektedir.

5.2. Taze hal iizerinde yapilan deneylerin degerlendirilmesi

Kimyasal katki kullanilmadan uygun bulunan S/C 0,60 olarak belirlenmistir. Bu
da akigkan bir CBM elde edilmesini saglamistir. S/C’ler normalde dayanimin fazla
olmas1 adina minumum tutulmasi beklenir. Hafif agregali betonlar dayanimdan ziyade
yalitim veya hafif tasiyici1 betonlara hizmet verdiginden S/C yiikseltilebilir.

Akigkan olan taze CBM’ler 25 darbeyi tamamlamadan akma tablasindan
yayilarak akmustir.

Agrega boyutlar1 en yliksek olan Aksaray pomza agregasi ile iiretilen CBM nin en
az iglenebilirlige sahip oldugu gézlemlenmistir.

T
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5.3. Sertlesmis Cimento Baglayicih Malzeme Uzerinde Yapilan Deneylerin
Degerlendirilmesi

5.3.1. Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerinin bosluklar1 doldurmasi

5.3.1.1. Birim hacim agirhklarin degerlendirilmesi

Cizelge 5.4. BHAlarda yiizdesel artig

Numunenin I¢erdigi SDKY BHA % Kuru BHA %
Agrega Cinsi Artig Artig
Aksaray 3,859952635 4,700751923
Isparta 2,278280569 4,991289806
Manisa 0,894546015 2,381075341
Kontrol 0,847728917 0,71106792
6
D
e 5
g 4
i 3 - B SDKY BHA Ylzdesel Artis
m 2 -
% M Etlv Kurusu BHA Ylzdesel
1 - J Artig
0 - T T T -_\
Aksaray Isparta Manisa Kontrol
Har¢ Numuneleri

Sekil 5.2. BHA’larda yiizdesel artis

Pomza agregali CBM’lerin BHA’larda yiizdesel artis normal agregali CBM
numunelerine gore daha tistiin oldugu gozlemlenmis. Asidik pomza olan Isparta
pomzasi ile iiretilen CBM’nin kuru BHA’sinda artis miktarinin en yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Onceki calismalarda normal betonlarmn iki farkli kiir siiresinde BHA’larinda ki

yiizdesel artis miktar1 pomza agregali ¢cimentolara gore daha az oldugu gézlemlenmistir
(Tiirkel ve Kadiroglu 2007).
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5.3.1.2. Kiir siiresinde porozite azalmalarimin degerlendirilmesi

Burada, A, Kuru birim agirlik, B, goriiniir birim hacim agirlik, C, goriiniir
bosluk orani, D, agirlikga su emme oran1 ise ASTM C 642 ye gore hesaplanan degerler
Cizelge 5.5 de verilmistir.

Cizelge 5.5. A, B, C, D 28 ve 90 giinliik degerler

Numune 28 A B C D
giinliik gr/cm® gricm® % %
Aksaray 1,6394081 2,505952381 31,79377014 21,09263658
Isparta 1,472556391 2,429900744 42,88052373 26,75516977
Manisa 1,628134796 2,542839657 47,76274714 22,09386282
Kontrol 1,92412231 2,619218911 12,12068966 13,79242692

Numune 90
giinliik A B C D
Aksaray 1,717195736 2,621294616 30,52291937 20,08539118
Isparta 1,545595054 2,427184466 40,43010753 23,50000000
Manisa 1,666218242 2,520348837 42,01172154 20,33910035
Kontrol 1,936434109 2,66027689 12,32011232 14,05124099

6
a -
2 -
I: 07 B Aksaray
g o | Kuru BHA lar GBA da desel
i Yizdesel Ylzdesel M [sparta
i 4 Artma Degisme Degisme Manisa
,5_} :Z H Kontrol
10
-12
14

Sekil 5.3. A, B, C, D degerlerin 28 ve 90 giinliik yiizdesel artis azalis degerleri
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Pomzadaki SiO; miktarinin fazlaligi ve amorf yapisindan dolayr puzolanik
reaksiyon gostererek Ca(OH),’i tiiketip C-S-H jeline doniistiirerek basing dayaniminda
artisa sebep oldugu bilinmektedir (Lee vd 2003).

Etiiv de 100 °C 24 saat tutulan numuneler daha sonra 400 °C de 1.5 saat daha
bekletilerek ortalama 10 gram daha su kaybettigi goriilmiistiir.

5.3.1.3 Kiir siiresinde kilcal gecirimlilik degerlendirilmesi

Ozellikle Manisa pomza ile yapilan CBM de biiyiik 6lciide kapiler bosluklarda
azalma oldugu goriilmektedir. Manisa pomza agregasnin inceliginin bunda etkisinin
oldugu diistinlilmelidir. Puzolanik etkiden ince malzemelerde 58 giinden sonra ki
degerler daha 6nemli yere sahip oldugundan ikinci kiir siiresi 90 giin olarak alinmistir.

Cizelge 5.6. Kilcal gegirimlilikte olan yilizdesel azalma

Numunenin I¢erdigi Kilcal Gegirimlilikte Yiizdesel
Agrega Cinsi Azalma
Aksaray 8,861119297
Isparta 27,72837484
Manisa 52,1367717
Kontrol 6,232018303
60
50
D
® 40
¢
; 30
m 20
Re
T 10
. | .

Aksaray Isparta Manisa Kirma Kum

Har¢ numuneleri

Sekil 5.4. Kilcal gegirimlilikte olan 90 giinliik numunelerde yiizdesel azalma
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Onceki calismalarda pomza agregali betonlarin kilcal gegirimlilik katsayilari,
normal betonlara gore daha diisiik degerlerde c¢ikmistir. Uygulanan kiir iyilestikce
gecirimliligin azaldig1 belirlenmistir. Boylece, iyi kiir uygulandiginda hafif betonlarin,
normal betonlara gore daha iyi hidratasyon yaptigin1 ortaya koymus ve kapiler
bosluklarini yilizdesel olarak daha hizli doldurdugu goriilmiistiir (Gegten ve Giil 2013).

Bir bagka ¢alismada hidratasyonun siirekliligi i¢in betona uygulanan 6zellikle su
kiirliniin dayanimdan ¢ok gecirimliligi etkiledigini belirtmektedir (Tasdemir 1998).
5.3.2. Mekanik deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Egilme dayanimi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve bu
dayanimlarin 90 giinliik numunelerde ytlizdesel degisimlerine yer verilmistir.

5.3.2.1. Yarmada cekme dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinin 90 giinliik yiizdesel artislar1 Cizelge 5.7 de
verilmistir. Sekil 5.5’de ytlizdesel artislar grafik olarak verilmistir.

Cizelge 5.7. Yarmada ¢ekme dayaniminda yiizdesel artislar

Numunenin 90 Giinlik Numunelerde
Icerdigi Agrega Yarmada Cekmede % Artis
Cinsi
Aksaray 37,60504204
Isparta 23,89240505
Manisa 28,66972475
Kontrol 5,612244902

Pomza agregalari ile {liretilen numuneler ile kontrol numunesi karsilastirildiginda
pomza agregalari ile Uiretilen numuneler ¢ok daha hizli bir dayanim artis1 sergiledigi
belirlenmistir. Pomza agregalari numuneler kendi aralarinda degerlendirildiginde ise iri
danelere sahip bazik pomza agregasi ile iiretilen Aksaray pomza agregasi en yiiksek
yiizde artigsa ulagmistir.
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40
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Aksaray Isparta Manisa Kontrol

Har¢ numuneleri

Sekil 5.5. Yarmada ¢ekme dayaniminda 90 giinliik yiizde artis degerleri

Onceki galigmalarda pomza ile iiretilen beton ile normal agrega ile iiretilen
betonlar arasinda 7-28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlarda yiizdesel artis farki % 2-3
oldugu gozlemlenmistir (Tiirkel ve Kadiroglu 2007).

Calisma kapsaminda yapilan 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlarinin artig
farkinin %23-37 iizerinde oldugu gézlenmistir. Bazik pomza agrega igeren numunelerin

asidik pomza i¢ceren numuneden daha hizli bir dayanim artig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.8. Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Numunenin Yarmada 28 Yarmada 90
Icerdigi Agrega giinliik Fet  Giinliik Fct
Cinsi (MPa) (MPa)
Aksaray 3,03 4,17
Isparta 2,68 3,32
Manisa 2,78 3,57
Normal Kum 4,16 4,39

Geleneksel agrega iceren numunenin 28 giinliik egilme degerlerinin daha yiiksek
oldugu gorilmistir. 90 giinliik numunelerde ise iri agrega tane boyutlu Aksaray
pomzasi iceren numunenin normal CBM’ye yaklasik dayanim degerlerine ulastigi
gorilmiistiir.

Ogiitiilmiis pomzanin ¢imento ile belli oranlarda yer degistirmesi ile yapilan

caligmalarda 7, 28, 90 ve 180 giin kiirde bekletilen numunelerin yarmada g¢ekme
dayanim sonuglar1 yapilmis puzolanik etki arastirilmistir. Calisma kapsaminda tiretilen
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kontrol numuneleri ile %20 ¢imento ile yer degistirilmis pomza tozu igeren numune
karsilastirildiginda 7 giinlik dayanimi kontrol numunesinden diisiik olmasina ragmen,
pomza tozu igeren numunenin 180 giinliikk deney sonuglarinda kontrol numunesinden
yiiksek degere ulastig1 goriilmiustiir (Kabay vd 2015).

Bir bagka c¢alismada silindir yarma ve egilme deneylerinde hafif agregali
betonlarin normal betonlara kiyasla erken donemde daha diisiik dayanim degerlerinde
kirilmalarmin yanisira daha tok bir sesle ve daha gevrek bir sekilde kirildiklar:
gozlenmistir. Kirilma yiizeyleri incelendiginde de, pomza agregalarin kirilmasi sonucu
hafif betonlarin normal betonlardan daha piirlizsiiz bir yiizeye sahip oldugu
goriilmiistiir. Hafif betonlarda, mekanik ozellikleri normal agregalardan daha diisiik
olan pomza agregalarinin etkilendigi yiik ile kirilmasi, kiregtasi agregali normal
betonlarda ise kirilmanin baglayict matrisinin iginden gecerek ve agrega etrafindan
dolasarak gerceklesmesinden kaynaklanan bu durum nedeniyle, hafif betonlarin tasiyici
amagclarla kullaniminda enerji yutabilme kapasitelerinin (tokluklarinin) énemli bir unsur
oldugu g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir (Tiirkel ve Kadiroglu 2007).

5.3.2.2. Egilmede cekme dayanim

3 Numune iizerinde yapilan yarmada ¢ekme deneyinin hem 28 giinliik hemde 90
giinliik yasta MPa olarak hesab1 yapilmuistir.

Cizelge 5.9. Numunelerin egilme deneyleri yiizdesel degisimleri

Numunenin Igerdigi 90 Giinliik Egilmede Yiizdesel
Agrega Cinsi Degisim
Aksaray 17,11
Isparta 0,19
Manisa 11
Kontrol 2,61

Numuneler {izerinde yapilan egilme deneyleri ve yarmada ¢ekme dayanimi
degerlendirildiginde sonuglarin paralel sonuglart oldugu goriilmektedir. Aksaray pomza
agregalt numunenin daha yiiksek bir ylizde ile artis gosterdigi saptanmaistir.

Asidik pomza agregali Isparta numunesinin diisiik degerde bir yiizde artisi
gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.6. Egilmede ¢ekme dayaniminda 90 giinliik olan yiizdesel degisim

Egilme dayanim siineklik ile alakalidir. Betonarme yapilarda ¢elik kullanilmasi
amact budur. Bazik pomzalarin geleneksel betona gore daha iyi bir dayanim artis
oldugu Isparta pomzasinda ise dayanim artisinin az bir miktar oldugu goriilmektedir.

Isparta pomza agregasinin diisiik artisi géz Oniiniine alindiginda karigimlar
yapilarak kimyasal reaksiyonlarin minumuma indirilmesi saglanmadan miimkiin
oldukgca siipheli agrega kullanilmamasi gerektigi belirtilmistir (Giirkan 2006).

5.3.2.3. Basin¢ dayanmimi

Egilme deneyinde kirilan numunelerden elde edilen 6 numunenin basing
dayaniminin 28-90 giinliik siirede ylizdesel dayanim artiglart

Cizelge 5.10. 90 giinlik numunelerin yiizdesel artig miktarlari

Numunenin I¢erdigi Basingta Yiizdesel Degisim 28 ve 90
Agrega Cinsi Giinlik
Aksaray 42,52
Isparta 32,66
Manisa 51,22
Kontrol 11,86
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Sekil 5.7. Basing dayaniminda 90 giinliik olan basing dayaniminda yiizdesel artiglar

Isparta yoresinde yapilan bir bagka calismada 3-28 giinlik kiir stirelerinde
dayanim artisinin % 60,8 oldugu deneysel calismalarla belirlenmistir (Basyigit vd
2011).

Puzolanlar, betonda klinkerin hidratasyonundan olusan Ca(OH), ile tepkime
verirler. Bu nedenle betona karisim suyu ilavesinden itibaren bir siire ortamda Ca(OH);
birikene kadar portland ¢imentosunu seyreltici bir etki yapmasi beklenir. Fakat zamanla

ortamda Ca(OH); birikmesi puzolanlarin da sistemin dayanimini arttiran etkilerinin
ortaya cikmasini saglar. Bu sebeple, Portland c¢imentosu-puzolan karisimi iceren
betonlar ayni incelikteki Portland ¢imentosu igeren betonlara gore daha uzun stireli kiire
ihtiya¢ duyarlar (Yazicioglu ve Demirel 2006).

Pomza katkili iiretilen betonlarda puzolanik etkinin daha yiiksek oldugu
geleneksel agrega ile pomza agregalar1 yer degistirilmesi ile ve/veya ¢imentonun ince
ogitiilmiis agrega ile yer degistirmesi 12 haftalik deneysel c¢alismalara evvel ki
caligmalarda tespit edilmistir (Hossain 2011).

Ingaat miihendisliginde yaygin uygulama alani bulan normal betonun iyi bir
tastyict olup, birim agirligr biiyliktlir. Normal betonun birim agirligimin diistiriilmesiyle
betonarme elemanin 6z agirliklar1 azaltilarak yapi hafifletilebilirken beton dayanimlari
azalmaktadir. Isparta pomzanin bosluk oraninin diger pomza agregalarindan yiiksek
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oldugu diisliniiliirse daha diisiik performans gostermesi yiiksek poroziteye sahip
olmasina baglanabilir.

Pomza agregasi ve/veya belirli oranlarda ¢imento ile yer degistiren 6gitlilmiis
pomza Katkili ¢imento ile tiretilmis CBM’lerde erken yas dayaniminin diisiik oldugu
daha C-S-H jel bosluklarin dolmasi ile uzun donemde mekanik 6zelliklerin iyilestigi
bilinen durumdur. Pomza igeren CBM’lerin erken yas dayanim O6zelligini arttirmak
amacl ¢alismalar yapilmaktadir. Alkyl Alkoxy Silane gibi katki maddeleri kullanilarak
erken yas dayaniminin %45 arttigi litaratiir ¢aligmalarinda goriilmiistiir (Felekoglu
2012).

Isparta pomzasi ile iiretilen numunelerin diger numunelerden daha az dayanim
sonuclar1 verdigi gozlemlenmis olup 28 giinliikk dayanimdan 90 giinlik dayanima
geciste daha az yilizdesel artis gostermistir. Bir bagka calismada %71,6 Si0; iceren perlit
agregasi ile yapilan caligmalar ASR deneylerinde daha c¢ok genlesme goriilmiistiir.
Reaktif agreganin daha ¢ok oranda bulundugu tespit edilmis olup pesimum reaktif
agrega orani belirlenmistir (Gokge ve Simsek 2010). Isparta pomza agregali numeninde
reaktif agrega oranini ile ilgili bu performans diisiikligii iliskilendirilebilir.

Onceki yapilan galismalarda perlit agregasi bulunan harg gubugu érneklerinin 14
giinlik boy uzama degerlerinin ASTM C-1260 “Test Method for Potential Alkali
Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar Method) standardinda belirtilen “Genlesme
Smirini, (% 0,1)” asdig1 deneysel ¢alismalarla belirlenmis ve literatiirde yerini almistir.
Ankara Cubuk perlit agregasinin yiiksek alkali-silika reaktivitesi yiiziinden, agreganin
mineral katkilar ile birilikte kullanilmasinin, betonda muhtemel bir alkali silika
reaksiyonunun engellenmesi acisindan 6nemli oldugu yine g¢alismalarda belirtilmistir
(Gokge vd 2010).

5.3.3. Durabilite deney sonuc¢larimin degerlendirilmesi

Dayaniklilik (durabilite), beton ve veya betonarme yapmin zaman iginde
Ozelliklerini kaybetmemesidir. Betonun durabilitesin etki eden faktorler baslica D-C
etkisi, stilfat saldirisi, yliksek sicakliga maruz kalma ve daha birgok etmen beton
omriini etkilemektedir. Asagida pomza agregasi ile yapilan numunelerin durabilite
ozellikleri degerlendirilmistir.
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Donma-¢oziinme kabininde 30 g¢evrime maruz kalan numunelerin 28 ve 90

giinlik D-C’ye maruz kalmayan numunelere gore dayanim kayiplar1 yilizdesel olarak
incelenmistir.

Cizelge 5.11. D-C’ye maruz kalan numunelerin 28 giinliik normal numunelere gore

basing dayaniminda ylizdesel olarak dayanim kayiplari

Numunenin Igerdigi Basingta Yiizdesel Azalma
Agrega Cinsi 28 ve 28 giinliikk D-C
Aksaray Pomza Igeren CBM 24,73
Isparta Pomza igeren CBM 7,73
Manisa Pomza Igeren CBM 1,39
Kirma Kum I¢eren CBM 100
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Sekil 5.8. 30 Cevrim D-C’ye maruz kalan numunelerin 28 giinliik normal numunelere
gore yiizdesel olarak dayanim kayiplari.

D-C’ ye kars1 kullanilan hava siirtikleyici katkilar ve diger yontemlere alternatif

dogal bir yontem olarak pomza agregalarinin beton veya harg¢ i¢inde kullanilabilecegi
gozlemlenmistir.

D-C’ ye cok miktarda maruz kalan her bélgede numunenin yiik tagima
kapasitesine uygun olan her bolgede pomza agregalarinin kullanilabilecegi saptanmistir
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Sekil 5.9. Normal agregali 28 giinliik 30 ¢gevrime maruz kalmis numunelerin dagilmasi

Donma-¢oziinme kabininde 30 ¢evrime maruz kalan numunelerin 28 ve 90
giinlik D-C’ye maruz kalmayan numunelere gore dayanim kayiplari yiizdesel olarak
incelenmistir.

Normal kumla 28 giin kiire tabi tutularak iiretilen numuneler 30 giinliik cevrimde
tamamen dayanimini kaybederken pomza agregali numunelerde ¢ok daha az dayanim
kayb1 olup ince tane boyutuna sahip Manisa pomza agregali numunede dayanim artigi
gozikmektedir.

Yiiksek poroziteli hafif agregalarla iiretilen numunelere farkli oranlarda su
emdirilerek yapilan mekanik deneylerde daha diisiik oranda su emdirilen ve/veya etiiv
kurusu yliksek poroziteye sahip agregali numunelerin D-C kars1 daha yiiksek direng
gosterdigi tespit edilmistir (Kucharczykova 2012).

Bu caligmada ise SDKY agrega kullanilmis %100 su emdirilmistir. SDKY
agregali numunelerin normal kumla yapilan CBM’lere gore daha direngli oldugu
gorilmistiir.

Yiiksek poroziteli agrega kullanilarak kuru agrega, %13 su emdirilerek ve % 29
su emdirilerek yapilan calismada ise kontrol numunesi ile D-C deney sonuglarinda bir
avantaj elde edilememis porozitesi yliksek agregalarda 6n emdirme isleminin 6nemi
ortaya ¢ikarilmak istenmistir (Pospichala vd 2010).
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Bir baska calismada %10, %20 ve % 30 hacimce normal agrega ile yer degistiren
genlestirilmis perlit ve pomza agregali betonlarin normal hava siirtikleyici katilarak 100
cevrim D-C’ye maruz birakilmistir. Ikisinde de biitin deney sonuglarinda hava
stiriikleyiciden daha iyi bir direnc elde edilmistir. %10 agrega ile yer degistiren hafif
agregalt numunelerde 100 ¢evrim sonucunda azalma degil artma goriilmiistiir (Polat vd
2010).

Bir bagka arastirmada kullanilan dogal hafif agregayla {iretilen betonlann
cimento miktartyla Onemli mekanik dayanimlannin arttigi, kire¢ katkisiyla bu
dayanimlann azaldigi ve donma-¢6ziilme etkisinin betonun 6zellikleri tizerinde dnemsiz
derecede olumsuz etkilere sahip oldugu ve bu betonlann soguk iklim kosullarina agik,
yap1 elemanlannda da basanyla kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Bu sekilde hafif
betonlann hafiflik ve yeteri derecede dayanim gerektiren yapi elemanlannda, yalitim
betonu ve tastyici olarak kullanilabilecegi sdylenebilir (Turgutalp ve Oriing 1992).

Cizelge 5.12. D-C’ye maruz kalan numunelerin 90 giinliik normal numunelere gore

yiizdesel olarak dayanim kayiplar

Numunenin I¢erdigi Basingta Yiizdesel Giinliik
Agrega Cinsi 90 giinliikk D-C
Aksaray 16,71
Isparta 4,88
Manisa 7,58
Kontrol 100

Avrupa'da, pomza agregasi ile tiretilen betonlar toplam hafif betonun yaklasik
% 3’tnl teskil edip Almanya' da toplam pomza agrega tiiketiminin % 70’inin.stinger
tast oldugu istatiksel verilerde yer almaktadir. Uretilen harglarin D-C’ye karsi
miikemmel direnci yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir (Litwan 1985).

D-C’ye maruz kalan boélgelerde CBM’ye D-C’nin verecegi tahribati dnlemeye
yonelik tedbir almmmadigi takdirde betonun veya harcin tasiyiciligini tamamen
kaybedecegi bilinen bir durumdur. Bu durum go6zoniine alindiginda D-C’ye karsi
almacak Onlemlerin 6nemi goriilmektedir. Alinacak her kimyasal katki beraberinde
komplikasyon bir dezavantaj getirebilmektedir. Pomza agregasi kullanimi gibi dogal
¢cOziime gitmenin faydali bir sonug getirebilecegi ¢alisma kapsaminda gézlemlenmistir.
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Sekil 5.10. D-C’ye maruz kalan numunelerin 90 giinliik normal numunelere gore
yiizdesel olarak basing dayanim kayiplari

Hava siiriikleyici katki igeren betonlarda D-C etkisi sonucunda daha az hasar
olustugu onceki c¢alismalarda tespit edilmistir. Farkli agregalarla ayni kosullarda
tiretilen numunelerde D-C etkisi arastirildiginda farkli agregalarin D-C’ye karst direnci
etkiledigi goriilmiistiir (Sengtl vd 2003).

Hava siiriikleyici katki maddelerinin normal betonlarin dayanimlarini ortalama
% 5 diislirdiigiinii g6z Oniine alinarak katki maddesi hi¢ kullanilmadan agregada D-C
etkisine kars1 direng arttirmada alternatif ¢oziim arayiglarinda boyle ¢calismalar 6nem arz
etmektedir.

Pomza agregali numunelerin D-C’ye kars1 direnci kontrol numunesine gore
incelendiginde pomza agregali numunelerin daha 1yi performans gosterdigi
belirlenmistir. Pomza agregali numuneler kendi aralarinda incelendiginde ise iri
danelere sahip Manisa pomza agregali numunenin ¢ok daha az dayanim kaybettigi
belirlenmistir. Kirma kum ile {iretilen kontrol numunesi harci hem 28 giinliik hem de 90
giinliik numunelerde 30 ¢evrimde dagilmis ve yiik yasiyamaz hale gelmistir.
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Cizelge 5.13. 90 dakika 400 °C’ye maruz kalan numunelerin 28 giinliik normal

numunelere gore ylizdesel olarak dayanim kayiplar

Numunenin I¢erdigi Basingta Yiizdesel Azalmalar
Agrega Cinsi 28 giinliik ve 28 giinliik 400 °C
Aksaray 17,54
Isparta 26,44
Manisa 15,23
Kontrol 33,61
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Sekil 5.11. 90 dakika 400 °C’ye maruz kalan numunelerin 28 giinliik normal
numunelere gore yiizdesel olarak basing dayanim kayiplari

Pomza ve perlit agregalar1 ile yapilan yiiksek sicaklik dayanimlarinda en biiyiik
kayiplar 700 °C oldugu evvel ki ¢alismalarda deneysel olarak belirtilmistir (Karakog
2013)

28 giinliikk bazik pomza agrega iceren numuneler kontrol numunelerine goére
yaklagik %15 daha az dayanim kaybetmistir. Asidik Isparta pomza agregasi ile
kaybedilen dayanim ise diger pomza agregali CBM’lere gore daha fazladir. Isparta
agrega igeren CBM’nin bu dayanim kaybi1 ASR veya bagka bir kimyasal reaksiyon ile
iligkilendirilebilir. Sicakligin artmast ASR reaksiyonlarin1 hizlandirdigi deneysel
caligmalarla belirlenmistir (Giirkan 2006).
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Cizelge 5.14. 90 dakika 400 °C’ ye maruz kalan numunelerin 90 giinliik normal
numunelere gore ylizdesel olarak dayanim kayiplari.

Harcin Igerdigi Basingta Yiizdesel Azalma 90 giinliik -

Agrega Cinsi 90 giinliik 400 °C
Aksaray 37,03
Isparta 27,11
Manisa 33,50
Kontrol 35,51
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Sekil 5.12. 90 dakika 400 °C’ye maruz kalan numunelerin 90 giinliik normal
numunelere gore ylizdesel olarak basing dayanim kayiplari.

Hafif betonlarin normal betonlara gore yiiksek sicakliga karsi dayanimi %20
daha fazla oldugu daha evvel yapilan calismalarda goriilmiistiir (Evan vd 1999). Ileri
yas donemlerinde bu ¢alisma kapsaminda dayanim kayiplarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Hafif betonlarin sicakliga kars1 direncini belirlemede 150 ve 300 °C maruz kalan
numunelerde kayda deger bir dayanim azalmasi goriilmemistir (Bingdl ve Giil 2004)

65



TARTISMA Binyamin NEVRUZ

Cizelge 5.15. D-C’ye maruz kalan numunelerin 28 giinliik normal numunelere gore

egilme dayaniminda yiizdesel olarak dayanim kayiplari

Harcin Igerdigi Egilmede Yiizdesel Azalma
Agrega Cinsi 28 giinlik ve 28 giinliik D.C.
Aksaray 18,44
Isparta 17,66
Manisa 14,03
Kontrol 100
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Sekil 5.13. D-C’ye maruz kalan numunelerin 28 giinliik normal numunelere gore egilme
dayaniminda yiizdesel olarak dayanim kayiplari

Genlestirilmis perlit agregast ve pomza agregasi ile yapilan 100 ¢evrim D-C
deneylerinde numunelerde mekanik dayanim kaybi olmadigr %10 agrega ile yer
degistiren bazi numunelerde ise kontrol numunelerine gore artis meydana geldigi
gOriilmiistiir (Polat vd 2010).
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Cizelge 5.16. D-C’ye maruz kalan numunelerin 90 giinliikk normal numunelere gore

egilme dayaniminda yiizdesel olarak dayanim kayiplari

Harcin Igerdigi Egilmede Yiizdesel Azalma
Agrega Cinsi 90 glinliik ve 90 giinlik D.C.
Aksaray 5,03
Isparta 13,42
Manisa 0,85
Kontrol 100
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Sekil 5.14. D-C’ye maruz kalan numunelerin 90 giinliik normal numunelere gore
egilme dayaniminda yiizdesel olarak dayanim kayiplari

Betonda tahribat yapmadan ultrasonik testler sonucunda: betonun homojenligi,
icindeki bosluklar, catlaklar, beton yapisindaki yangin ve kimyasal olaylarla meydana

gelen degisimler ile beton dayamimi ve kalitesi ile ilgili bilgiler elde edilmektedir
(Karahan 2006).

Biitlin basing dayanim degerlerinde oldugu gibi 3 ¢esit pomza agregali numuneler
egilme dayaniminda da kontrol numunesine gore c¢ok daha az dayanim kaybina
ugramistir.
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Cizelge 5.17. 90 dakika 400 °C’ye maruz kalan numunelerin 28 giinliik normal

numunelere gore ylizdesel olarak egilme dayanim kayiplari

Harcin Igerdigi Agrega Egilmede Yiizdesel Azalma 28 giinliik ve
Cinsi 28 giinliik 400 °C
Aksaray 32,67
Isparta 44,39
Manisa 20,69
Kontrol 33,30
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Sekil 5.15. 90 dakika 400 °C’ ye maruz kalan numunelerin 28 giinliik normal
numunelere gore ylizdesel olarak egilme dayanim kayiplari

Beton eger yiiksek sicakliga maruz birakilirsa, betonun kimyasal kompozisyonu
ve fiziksel yapisi epeyce degismektedir. Sonug olarak yiiksek sicakligr etkisi betonun
mikroyap1 Ozelliklerini degistirmektedir bdylece betonun dayanim ve durabilite
ozellikleri olumsuz etkilenmektedir (Fares vd 2009).

Geleneksel beton ve hargta ki yiiksek sicaklifa karsi direng¢ pomza agregali
numunelerle karsilastirildiginda kesin bir sonug elde edilememistir.
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Cizelge 5.18. 90 dakika 400 °C’ye maruz kalan numunelerin 90 giinliik normal

numunelere gore ylizdesel olarak egilme dayanim kayiplari

Harcin Igerdigi Agrega Egilmede Yiizdesel Azalma 90 giinliik ve
Cinsi 90 giinliik 400 °C
Aksaray 38,64
Isparta 41,63
Manisa 16,92
Kontrol 25
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Sekil 5.16. 90 dakika 400 °C’ye maruz kalan numunelerin 90 giinliik normal
numunelere gore ylizdesel olarak egilme dayanim kayiplari

Yiiksek sicakliklarda yiiksek performans gostermek igin, iiretilen betonda uygun
agrega sec¢imi ¢ok Onemlidir. Agreganin tiirli, gozeneklilik ve mineralojisi iginde
bulundugu betonun davranisi lizerinde onemli bir etkidir. Cimento hamuru ve agrega
arasinda kalan bolgede ki maksimum kuvvet termal agilimlar betonda tahribat agisindan
onemlidir (Mehta vd 2006).
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6. SONUC

Gliniimiizde ¢imento baglayict malzemelerin ihtiyaca gore ¢ok cesitli liretimler
yapildigi ve her gecen giin yapilan bilimsel c¢alismalar degerlendirildiginde bu
cesitliligin arttigin1 gozlemlenmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda {iretilen pomza agregali harglarin basing dayanimlar1 her
ne kadar 28 giinlik dayanimlar1 kontrol numunesine gore az ¢ikmis olsa da pomza
agregali numuneler bu arada ki biiyiik farki indirmis basing dayanim farkini1 azaltmastir.
Pomza agregali harglar kendi aralarinda ise asidik karakterde olan pomza agregasi bazik
pomzalara gore daha az bir dayanim artig1 gdstermis. Deney sonuclart bakilarak pomza
agregalar kullanim alanlarin sadece yalitim olmadigi goriilmiis tasiyict malzeme olarak
ta kullanilabilecegi sdylemek miimkiindiir. Egilme ve yarmada g¢ekme dayanim
sonuclarinda ise yine benzer sonuclar elde edilmistir.

Isparta pomza agregasi ile iiretilen harglarin diisiik performans gostermesi her
pomza agregasinin beton da uygun olmayacagina dair fikir vermektedir. Kimyasal
etkilere kars1 dnlem alabilmek i¢in pomza agregalarinda reaktif silis miktarini 6l¢iilmesi
gerektigi belirlenmistir.

Betonda ve/veya harcta kilcal gecirimliligin betonun kaliciginda 6nemli bir
etken oldugu diisiiniildiiglinde kilcal gecirimlik sonuglar1 olduk¢a dnem tasimaktadir.
Kilcal gecirimlilik degerleri 28 giinliik deney sonuglarinda pomza agregali numuneler
daha yiiksek degerde ¢ikmistir. 90 giinliik deney sonuglarinda ise kilcal gecirimlilikte
azalma kontrol numunesine gore ylizdesel olarak ¢ok daha fazla olmustur. Pomza
agregali numuneler kendi aralarinda incelendiginde ince tane boyutuna sahip
numunelerde daha yliksek bir degerde diisme ger¢eklesmis ve ince pomza agregasi ile
iretilen numuneler kendi aralarin incelendiginde bazik karakterli ince tane boyuta sahip
pomza agregali numunenin 90 giin sonunda kontrol numunesi ile ayn1 degere yakin
deger aldig tespit edilmistir. Kilcal gecirimliligi diisiik bir ¢imento baglayict malzeme
istenilen bir bolgede bazik karakterli ince tane boyutuna sahip bir pomza agregasi
kullanabilecegini soylemek miimkiindiir.

Beton kaliciligina pomza agregalarinin harg icerisinde etkisi incelendiginde D-C
deney sonuclarina bakildiginda kontrol numuneleri 30. ¢evrimde dagilirken pomza
agregali numuneler dayanim azalmasi olduk¢a az olmus ince tane boyutuna sahip olan
pomza agregali numunelerinde ise 28 veya 90 giinlik numunelerinde artig
gozlemlenmistir. D-C maruz kalacak bdlgelerde pomza agregali CBM {iretmenin
oldukca avantajli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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400 °C’ye maruz birakilan numunelerde ise daha evvel ki ¢alismalarda oldugu
gibi kontrol numunelerine gore ortalama % 10-20 civarinda daha az bir dayanim kayb1
oldugu goriilmiistir. Bu c¢alismada 28 gilinlik numunelerde bazik karakterli
numunelerde 400 °C’ye kars1 % 10-12 daha az bir azalma gériiliirken 90 giinliik

numunelerde ise asidik karakterde % 10-12 arasi bir azalma goriilmiistiir. Yiiksek
sicakliga kars1 direng i¢in daha kapsamli bilgi verilmesi daha kapsamli bir calisma ile
miimkiin olacagini sdylemek miimkiindiir.

Hava siiriikleyici katki kullanimi ile D-C’ye kars1 direncin arttigi bilinmektedir.
Dezavantaj olarak hava miktarindaki %1’lik bir artisin dayanimda yaklagik %5°lik bir
azalmaya neden oldugu literatiirde belirtilmektedir. Alternatif ¢oziim olarak bazik
pomza agregalar diisiiniilebilir.

Dolayistyla, Dogu Anadolu Bdlgesinin soguk iklimi ve birinci derece deprem
bolgesi olma durumu gozoniine alindiginda; hafif betonlann &zellikle kirsal alandaki
tanmsal yapilann yalittm ve hafiflik gerektiren yapi elemanlannda kullanilmasi bazi
istlinliikler saglayabilecektir. Pomza katkili betonlarin D-C’ye defalarca maruz kalan
su tasima da kullanilan beton tarim kanallarinda kullanilabilecegi ¢ikarilabilir.
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