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onNsiz

Dlinya llkelerinin g¢oBunda hafif betonlar konusuna verilen
tnem gin gectikge artmakta, bu konudaki aragtirma ve uygulamalarda
yayginlagsmaktadir., Yurdumuzda da hafif betonlara iligkin clarak
yvapilmis Dbazi aragtlrmalar ve uygulamalar bulunmakta ise de, bu
konuya verilen &nem yeterli dizeye erismemigstir. Bu bakimdan defigic<
yvontemler uygulanarak ve gesitli yapay hafif agregalar kullanilarak
lretilen hafif beton endlistrisinin gelistirilmesi yaninda, Ozellikle
cesitli bblgelerimizde bol miktarda bulunan dofal hafif agregalarin
bilimsel yBntemlerle incelenerek, deferlendirilmesi ve hafif betonlarin
uygulama alanlarinin genigletilmesl olanaklarinan bulunmasl gerekmekte-
dir.

Bu galaigsma Isparta'dan ssglanan ponza Tasi ile Uretilen hafif
petontarin fiziksel ve mekanik ©zellikleri arasindaki iliskileri
saptamak amaciyla yapildi. Aragtirmadan elde edilen gonuglarin  ve
izlenen yontemlerin bu konuda arastirms yapacaklara ve uygulayicilara
vararli olacafi umulmaktadir.

Arastirmamda gorig ve deneyimlerinl esirgemeyen degerli hocam,
Sayin Yard.Doc.Dr.Fikret TURKER'e tegekklirlerimi sunarim. Ayrica,
deneylerde vardimci olan Insaat Teknisyenleri Hilseyin YALDIZ ve
Hiseyin SAHIN'e, ‘tezin yaziminda emeZi gegen Akdeniz Universitesi

Rektorlligl memurlarindan Nuray YARAN'a tegekkilr ederim.
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CZET

Son yillarda, Gzellikle 1si izolasyonu ve Gz afirligi bakimindan
normal betona nazaran avantajlara sahip olan hafif heton, gittikcge
artan bir bicimde kullanilma alani bulmaya baglamisgtir. Gergi illkemizde
veni bir yapi olmasina ragmen, llkemizin potansiyeli hafif beton

Uretiminin yayginlasmasl aclsindan oldukga milsaittir.

Bu cg¢alismada ayni1 graniilometride, farkl:y dozajda, en buyuk
agrega bovutu 19,1 mm clan, katkili ve katkisiz hafif beton Uretildi.
Hafif agrega slirekli graniilometrisinin gesgitli bdlimleri normal
agregayla defigtirildi. Uretilen hafif beton numuneler lizerinde
¢gegitli deneyler wyapildi. Bu deneyler sonucunda hafif betondaki

fiziksel ve mekanik O&zellikler arasindaki iligkiler karsilasgtirilda.

VIII




SUMMARY

In recent vears, the lightweight concrete which has advantages
according to the ordinary concrete especially in respect to thermal
insulation and gravity properties, has been used widely. Although,
Turkey has an important potential in production of lightweight concrete

which is a new building material for Turkey.

In this study, at the same granulometer, different dosing
whose largest aggregate dimensiocn is 19,1 mm. mixed material and
none mixed material lightweight concrete has been produced. Diiferent
parts of continouos granulometer of Lightweight aggregate was changed
with normal aggregate Varicus experiments were applied on produced
lightweight concrete samples. As a result, in lightweight concrete

the relations between physical and mechanical properties were conpared.

IX




1.G¢IRIS

Normal beton Ingaat MihendisliZinde gok  yaygin  uygulama
alani. buluran bir malzemedir. Bu beton iyi bir tagsiyic: olmasina
kargin birim afirlagy blyliktir, dolayisayle 1s1 iletkenlik katsayisa
yuksektir. Yapidaki 51U yiikk degeri oldukga fazla boyutlara ulagmaktadir
Normal betonun birim afirlifinin azaltilmasiyla betonarme elemanin
kendi afirligini disglrip ekonomi saBlamak olanaklidir. Beton birim

agirliginin azaltilmasi ise baglice lig yolla yapilir (1), (2).

Normal agregalarin yerine bosluklu olan dogal veya yapay

hafif agregalarin kuwllanilmasiyla Uretilen hafif agregali

+ betonlar.

Beton iginde fiziksel veya kimyasal yolla blyilk miktarda

bogluk clusturarak, Uretilen gaz ve koplik betonlar,
Betonun ince agregasini cikarmak yeluyla lretilen kumsuz

betonlar.

GOriuldugi gibi giinlimiizde cok kullanilmakta olan hafif betonlar:
lretmek di¢in beton iginde g¢gesitli y&ntemlerle bosluk olugturmak
genel kuraldir. Ancak bogluk olusturma ya har¢ iginde veya iri

agrega daneleri arasinda veya agreganin icinde yapilir (4).

Hafif betonlar dncelikle ekcnomik olmalar: nedeniyle kullanilir—
lar. Bu betenlarin istlnlikleri yaninda bazi sakincalar: da vardir.

Hafif betonlarin Ustinlilkkleriyle sakincalar: 50yle Gzetlenebilir

{4):
Ustiinlikleri

a) Birim hacimdeki toplam malzeme agarlifinin azalmasi nedeniyle
beton kalibinda daha diigilk basing olugur, Uretim ve yerles-

tirme keolaylasir.




c)
d)

e)

Hafif betonla iretilen elemanlarin dliglik birim agirliklars
nedeniyle yapi yilkleri azalir, bu azalma ile sdmeller
ve difer yapi elemanlar: daha kiiglk boyutlarda vapllabilirler.
Isx yalitimlara yiksektir.

Yangln'baklmzndan da normal betona gbre daha elveriéiidirler“
Tagiyic1 olmayan prefabrike elemanlarda ise hafif beton
kuliamlabilmektedir. Bu sayede beton kendi iginde sicak

ve soguBa karsi izolasyon nitelifine sship olmaktadir.

Sakincalar:

a)

b)

a)

Boglukiu olmalara nedeniyle dayanimlara dliguktiir Bu
nedenle birgok yiksek davanimli beton uygulamalarinda
tercih edilen bir malzeme deZildir.

Aginmaya karsi dayaniksizdirlar.

Rutubete kargi yalitim gereklidir.

Hafif betonlarin elastiklik modlllerinin diigiik olmasy
nedeniyle stinme bir dereceye kadar yiksektir. Ancak bu
durum tam anlamiyla dogrulanmig degildir {(1). Sabit yik
altindaki uzun slireli davranis Szellikle kullan:lan agreganin
rijitligi ile ilgilidir. Agrega rijitliginin azalmasi
slinmeyi arttirdifi gibi sabit yiki uygularken de olusan
ani gekil dégigtirmeyi de arttirir. Bilesimleri aynmi
clan hafif befonun r8tresi normal betona gire daha fazladir.
Bununla beraber, hafif beton diisiik  elastiklik modiline
ve yliksek deferde "{ekme Mukavemeti/Basing Mukavemeti"
oranina sahip olmasi nedeniyle rdtre sliresince catlamna

meydana gelme clasi1li31 daha diisliktir (3).




5 HAFIF AGREGAIT BETONLAR

Hafif agrega ve hafif belonlarin genel &zellikleri ile arastirma

materyvalini olugturan dogal hafif agregalarin ve bunlarla lretilen

cegitli betonlarin ©Onemii Ozellikleri, uygun karigim oranlarinin

saptanmasi, vapim teknifi ve kontrol kogullari konusundaki literatiiriin

gbzden gegirilmesinde yarar vardir.

2.1 Hafif Betonlarin Siniflandirilmasa

Hafif betonlarin siniflandirilmasi, genellikle hem  birim
agirlik, hem de mukavemet koguluna gbre vapirlmaktadir. Yalitam
betonlarindan tasiyici olanlara kadar bltilin hafif betonlarin ozellikle

birim agirlik bakimindan siniflandirilmasinda deZigik kabuller

vardir (4},

Birim afairlaklari 1840 kg/m3'U4 gegmeyen ve 28 glinlilk silindir
basing mukavemeti 17 N/mm2'yi asan betonlar hafif bheten sinifina

girerler (5},

Ancak Ulkemizde ve diger bazi ilkelerin standartlarinda
hafif beton birim afirlaginin lgOb kg/m3'e kadar cg¢ikmssina izin
verilir (6), (7). Genel olarsk hafif betonlarin birim agirliklarinin
pratik defisim aralifs 300-1800 kg/m3'dlir (1). Tasiyic1i hafif betonla-—
rin birim agirligz 1450-1800 kg/m3 arasinda defismekte, copunlukia

birim agirlik 1600-1700 kg/m3 arasinda kalmaktadir. Mukavemetleri

7-17 N/mm2 arasinda olan betonlar yalitim betonu ile orta mukavemetli

beton sinifina girerler (1), {(8).

Hafif betonlari feonksiycnlarina gdre ig gruba ayirmak olanskli-

dar (L1}, (2}, (9).

a) Yalitim betonlara
b) Crta mukavemetli betconlar

c¢) Tagsiyici betonlar




DIN 1045 (10)'a gdre betonlar birim agirliklarina gire sdyle

siniflandirilabilir:

Hafif betonlar : Birim agirlak < 2000 kg/m3

Normal betonlar : 2000 kg/m3 &£ birim afarlzk = 2800 kg/m3

AZir betonlar : Birim agirlaik > 2800 kg/m3

Diger taraftan yine birim afirlaklarina gdre butlin betonlarin

csiniflandirilmasi su gekilde de yapilir (8):

1°. Birim agirlafi 400-1800 kg/m3 arasinda olan betonlar
hafif = betondur. (T8 2823 (1l)'de alt sinir 1000 kg/m3
{B40) we st sinir 1300 kg/m3 (Bi6C), DIN 1045 (10)'de
ise hafif betonlaran birim agirlig: 300-2000 kg/m3 arasinda
degismektedir. )

2°. Birim agirlify 1800-2000 kg/m3 arasinda olanlar ne hafif
ne de normal betonlardir (8). Bazi yayinlarda oldugu

gibi bu araliktaki betonlara yara hafif beton adi verilebi--

= lir  {12), (13), (14). Alman literatirinde (12}, {(13)

gogunlukla ‘"hafif normal beton" diye gegen tasiyici
s yarl hafif Jbetonlarin birim agirligr 2000-2100 Lkg/m3
arasindadir. Bu deBerler, vyukarida gbrildligi gikhi DIN

1045"deki normal betonun alt siniraidir.

3°. Birim agirlzgr 2200-2500 Kkg/m3 arasinda olan betonlar

da normal beton sinifina girerler.

Bu galigma igin hafif betonun birim aBirlig:i 1900 kg/m3'den

kilgitk oldugu kabul edilmigtir.

Tagiyica hafif beton Uretiminde en g¢ok bagvurulan yontem
hafif agrega ile birim agarlig: istenen dlzeyde tutmaktir. Hafif
beton Uretiminde kullanilan hafif agregalar beg ana grupta toplanabilir

(15), (i8).
a} DoBal hafif agregalar : Ponza tasi, volkanik tif, ctruf

b) Pofal malzemelerden {Uretilen yapay hafif agregalar

Genigletilmig kil, sist ve arduvaz.




c) Endistriyel art:iklardan olugan hafif agregalar : Curuf,
ugucu kiil.

d} Endistriyel artaklarin iglenmesiyle lretilen hafif agregalar
Genigletilmis curup, kizdirilmis ugucu kiil.

e) Organik hafif agregalar : Hububat danecikleri, aéaglﬁarga01k—
lar: gibi malzemeler.

£) Polimer kdkenli malzemeler, stiropor.

Hafif agregalar: birim afirliklari bakimindan kullanim alanlari-

na gdre gdyle siniflandirmak olanaklidair (4), (8).

Hafif Agregénln Birim Uretilen Betonun
Agirligir  (kg/m3) Ay Tiirii
Aa £ 400 kg/m3 Yalitim betonu
400 kg/m3 £ Aa < 650 kg/m3 Yalatim ve orta mukavemetli
beton
Na > 650 kg/m3 Tasiyici beton

Aa : Hafif agreganin birim

aBirligy

2.2 Ulkemizin Hafif Agrega Bakimindan Durumu

Tagiyici hafif beton igin gerekli yapay hafif agregalardan
olan genigletilmig kil, genigletilmis sist ve genigletilmis arduvazin
Uretimiyle 1ilgili sanayii kolu ilkemizde heniiz  kurulmadi. Hafif
agrega sanayii kurulmadan o©nce bilylik miktarda bulunan dogal hafif
aéregalarlmlzln degerlendirilmesi s&z konusudur. Dogal hafif agregala-
rin yapay hafif agregalara gdre daha az dayanikl: oldufu bilinir.
Dogal hafif agregalardan iilkemizde en vaygin olanlari volkanik
esasl: penza tasy, volkanik tif ve volkanik curuftur. Bunlardan
Szellikle ponza tasinin Orta ve Dofu Anadolu'da oldukga buylik rezervlie—
ri wvardir (17). Bu hafif agregalarla su emme bakimindan gerekli
onlemler alinarak yalitim betonlarinin Uretilebilecegi gibi tagiyic:

hafif betonlarin ilretimi de olanaklidir (18).




Konutlarda hafif veya yari hafif beton kullanmakla ener ji
yonilnden kazang saglanir. Konutlarda kullanilacak hafif agregala
tagiyicr betonlar ses yutuculufu bakimindan da iyi c¢ozUmdiir. Dogal
hafif agregalarin iklimi sofuk yoreler olan Orta ve Dogu Anadolu'da
gok miktarda bulunmasi da iyi bir rastiantadir. Boylece hafif agregala
beton i¢in agreganin yapay yolla iiretiminde ayrica bir enerjiye
de gerek yoktur. S8z konusu yérelerde konut yapimi igin kurulabilecek
prefabrike elemanlarin {retimiyle 1s1  tasarrufu yonunden  biliylik
yararlar saBlanabilir. Hafif beton vyap: elemanlarinin saglayacafy
ekonomi yaninda kendi afirlifinin azalmas: dolayisiyla deprem kusaginda

oian bufyﬁrelerde daha hafif ve glvenli yapilar liretilebilir.

2.3 Hafif Betonlarin Yararlarz

Hafif betonlarin normal betonlara gdre aBirlify %20 - %40

ve elastikiik modiilli de %50 kadar azdir (4), (12).

Birim afirlaklarinin kiiglik olmasi tasimada ekonomi saglar.
Zay1f zeminlerde somel problemini kolaylastirir (4). Elastiklik
modiiliinlin  diigilk deferi, vyapa rijitliginin ve dolayisiylia mesnet
oturmalar: durumunda momentlerin az olmasina neden olur ve bu durumda
donat:da da azalma saglanabilir (12), {4). Ancak elastiklik modiilliniin
de Dbir alt siniri olmalidir. Nitekim DIN 4226 {18)'da normal beton
elastiklik modiiliiniin  beton sinifina gdre olmas: gereken degeri

belirlemigtir.

Hafif betonlarin elastiklik modiiliiniin diigik olmasi & . /E
celik’ beton

(E /Eb ) orani Dbiyliktir. Bu bir anlamda tagiyici nafif betonlaran
G

elastiklik modiillerinde sinirlandirma gerektirir,

Ulkemizde hafif agrega olarak sadece doZal olanlari vardir.

Bunlardan da Ponza tagi en cok kullanilandir. Ponza tasy ile vapilan

hafif betonlar ya yalitim va da orta mukavemetli betonlardir. Bu




hafif agrega ile daha glivenli +tagiyici betonlar lretebilmek igin
ancak yari hafif tlirden betonlar yapmak gerekir. BOylece bu dogal
hafif agregalarin daha iyi bicgimde deferlendirilmesinde s8z konusu

olur {4).

2.4 Hafif Agrega Clarak Ponza Tasga

Fonza tTagi, birbirine baglantisiz boglukly, slnger g&rinumliu,
silikat esasli, birim hacim agirligi 1 gr/cmSﬂden kiigiik, sertligi
Mohs 1iskalasina gbre 6 civarinda, camsi doku gdsteren volkanik
bir dogal hafif agregadir (11) Ponza tagl agregas:i yaklasik %70
bogluk ig¢ermektedir. Dofada incesi irisinden daha fazla bulunmaktadir.
Yari hafif beton Uretiminde incesinin hafif agrega olmasy demektir.
Biylik bogluklu bu dogal hafif agregayl normal agrega yaninda hosluk
gibi diglinmek pratik agidan wmimkin kabul edilebilir. (linkil ponza
taginin  basing mukavemeti, kalkerin %5-10'u, elastisgite modllil

ise %2'si metrebesindedir.

Ponza tasina Bims, slnger tasi da denilmektedir. Degisik
verlerde elde edilen bims agregalar dane bigimi ve ylzey vyapas:a
bakimindan oldukga farklidir. Bu agregalarin dane bigimi ve ylzey
yapls: karigsim iginde ince iri agrega miktarlarini, betonun
iglenebilirligini, ince agrega / irli agrega oranini, su ve c¢imento
miktarini etkiler. Ponza tasinin 24 saatlik su emme ylzdeleri ince
agregada %20, iri agregada %30 civarindadir. Bu degerler agreganin
saglandig:i yere, pgranllometrisine, dane bigimi ve vyiizey yapisina
gbre degigir. Normal depolama sartlarindaki nem ylzdesi genellikle
su emme kapasitesinin 2/3'Unil gegmez. Ponza tasinin su emme kapasiteleri
su emme hizlarl ve 1g¢inde bulundurdugu nem yizdesi beton karigaim
hesaplarinda betonun iretiminde ve denetiminde gbzdninde bulundurulma-—

1idir (20}, {(21),




2.5 Hafif Agregali Beton

=

Son yillarda, Gzellikle 1s1 izolasyonu ve 0z agirligl bakimindan
normal betona nazaran avantajlara sahip olan hafif beton, gittikge
artan bir bigimde kullanilma alani bulmaya baglamigtir. Gerci dlkemizde
yeni bir yap: olmasina rafmen, {ilkemizin potansiyeli hafif beton
dretiminin yayginlasmasl agisindan oldukga miisaittir. DiBer yandan
normal beton agregasinin bir bdlimlinilin hafif agrega ile degistirilmesi
suretiyle iretilen tasiyici hafif beton, mekanik tzellikleri bakimindan
kullanilabilirlik ve ekonomiklik acisindan incelenmeye defer bir

malzeme olarak ortaya gikmigtir.

2.5.1 Tagiyici Hafif Agregalir Beton

Taglyici hafif beton Uretiminde kullanilan hafif agregalarin

birim agirlifa 650 kg/m3 degerinden hilyliktiir.

Tagiyxicr hafilf betonarme, siirekli graniilometrili ve agregasinin
tlimid veya bir kismi boslukln ve hafif biinyeye sahip olan ve cgelik
¢ubuklarla donatili olan bhetondur. DIN 1045 Alman normunda tagiyica
hafif" betonun basing mukavemeti en az LBn 100 kalitesine uygun
olmas1 gerektifi belirtilmektedir. Yine bu norma gdre beton birim

agirligy 1,00-2,00 kg/lt arasinda bulunmalidair (10), (22).

Tasiyici hafif agregali beton aynen normal betonarme betonuna
benzer Olc¢ide saikigtirma iglemine +tabi tutulur. Betonarme elemanda
kullanildaigas igin, donat:z ile aderansi iyi olmali ve donatiyi korozyona

karsi Korumalidair.

Tasaiyici hafif agregalil beton igin sert yapili hafif agregalar
uygundur. Agrega ig¢in belirli bir granlilometri aranir. Hafif agreganin
plirizli ylizeye sahip olmasi ve genel olarak ince kisimlarinin da

normal agregaya oranla daha iri clmasi nedeniyle,iyi bir islenebilirlik

igin fazla su gerekir. Bu nedenle agreganin ince kisminin fazla
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olmasi, hava slrikleyici katki kullanilmas: veya ince kismin doBal
kum 1ile defigtirilmesi su pgereksinmesini azaltir. Tasiyici hafif
agregall beton igin islenebilirlik Blgiileri farkladar. 0-25 mm

arasinda ¢Okmeye sahip betonlar kolaylikla sikigtirilabilir.

Tagayici hafif agregala beton igin basing dayanimini etkileyen
en Cnemli fakttr, normal betonda oldugu gibi su/¢imento oranidir.
Dayanimin = su/gimento oranina bafimlilifi, normal betondakine benzer
bir gérinum gtsterse de, ayni yasalar uygulanamaz ve farkli hafif
agrega ile tliretilen betonlari ayri incelemek gerekir. Tasiyici

hafif agregali betcnun karigim hesabini g faktdr etkiler:

1) Basing dayanimi; su/cimento cranina baglidir.
2) islenebilirlik; agrega tiiriine bagla olarak, su igerigine
gdre degisgir.

3) Birim agirlik; agrega ve c¢imento igerifine baglidar.
Karisim hesabi gsu agamalardan gecger:

1) Istenilen dayanim sinifina gore ortalama basing dayaniminin
belirlenmesi,

2) Ortalama dayanimi saglamak igin, uygun agrega ile su/¢gimento
oraninin belirlenmesi,

3) Istenilen islenebilirlik igin, bulunan su/cimentc cranina
gore ¢imento igerifinin belirlenmesi,

4) Birim agarligin hesaplanmas:,

5} 1 m3 taze beton igin gerekli malzeme miktarlarinin hesaplanm§
g1,

6) Toplam agrega iginde ince agrega ocraninin belirlenmesi
igin deney karigiminin hazirlanmasi. Ince agrega igin
%50  oran iyl bir baglangi¢ noktas: olabilir. Cimento ul

igerigi arttikga ince agrega orani azaltilabilir. W
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2.5.1.1 Tagayici Hafif Betonun Avantaj ve Dezavantajlara

Ekonomik olmalari nedeniyle kullanilan hafif ve fasiyica

hafif betonun avantaj ve dezavantajlari gtyle siralanabilir:
Avantajlara

1. Birim thacim agirlifindaki azaima nedeniyle beton kalibinda
daha dlisilk basing olusur. Bunun sonucunda Uretim ve yerlegtirme
kelaylasir.

2. Hafif ©betonla Uretilen elemanlarin birim afirliklarainin
disiik olmasi nedenivle yapidaki olit yikler azalir. Bdylece temeller
ve diger yap: elemanlarini daha kiigik boyutlarda dizayn etmek mumkln
olur.

3. Termik iletkeniik katsayilarinin dlistik olmasi sonucu 1s1
yalitimlari viksektir.

| 4. Yangin bakimindan da normal betona gbre daha elveriglidirler.

5, 011 yliklerin azalmas1 ve dolayisiyle hesap momentlerinin
kiigiik ¢rkmas: delayisiyle daha az donatiya ihtiyag gosterir. Ozellikle
deprem etkisinde, diigey ylkle orantil: olarak olusan yanal deprem
kuvvetlierinin azaltilmasi tasivic:r hafif beton kullanimi ile saglanabi-
lir.

6. Kolay islenebilmesi sayesinde en ince kalip detaylarini

tile aksetltirebilir, glzel gdrintmll ylzeyler ortaya konulabilir.
Dezavantajlara

1. Bogluklu c¢lmalari yani porozitenin biiylk olmasi dolayisiyle
mukavemétleri diisiktir. Bu nedenle, yiksek mukavemetli beton ve
Ongerilmeli beton uygulamalarinda tercih edilen bir yapl malzemesi
degildir.

2. Rutubete karsi yalitim yvapilmasi zorunlulugu vardir.

3. Asinmaya karsi dayaniksizdair.

4. Ozellikle depo gibi yapilarda yogun faydalil yikin tasinmasi

gerektigi igin daha kalin dbsemelere lizum vardar.




S

5. Dig etkilere maruz donatilarda daha kalin bir bheton &rtii
tabakasina (pas pay:i) ihtiyag gtsterir.

6. Normal Dbetona gfre daha dlisiik bir kesme mukavemetine
sahiptir. .

7. Elastisite modlilinlin diglik c¢lmasindan dolay: ﬁéfif ve
tagiyici hafif beton kiriglerde sehimler ve donmeler daha blyuktir.

8. Tam olarak _ dogrulanmamasina ragmen, hafif betonlarin
elastisite modlillerinin dislik olmasi nedeniyle siinme bir dereceye
kadar ylksektir (1). Sabit ylik altindaki uzun slireli davranis Szellikle
kullanilan agreganin rijitligi ile dlgilidir. Agrega rijitliginin
azalmasi (Hafif ve ‘tagiyici hafif Dbetonda oldugu gibi) slnmeyi
arttirma81 yaninda sabit yuki uygularken olusan ani sekil degistirmeyi
de arttirir. Bilesimleri ayni olan hafif Dbetonun rdtresi normal
betona gdre daha fazla olmasina kargilik rotre sliresince gatlama

meydana gelme olasilifil daha dugliktir (23), (24).

2.5.1.2 Tasayici Hafif Betonun Uygulama Alanlari

Tagiyica hafif  beton, bir taraftan mukavemeti sayesinde
tasiyicy Gdevi gbrmek, diger taraftan da uygun 1si yalitimi sayesinde
izolasyon Sdevi gdrmek suretiyle baska higbir malzeme ile yapilamayacak
bir gekilde kullamilabilir. BoSylece tasiyici hafif beton iki ayr:
fonksiyonu ayni anda yerine getirmektedir. Ayrica hafif beton giriinen
cephe betonlarinda da kullarnlmaya son derece uygundur. En ince
kalip detaylzrini normal betondeki kadar iyi sekilde aksettirir.
Kolay islenmesi sayesinde gizel goriinlimlu yilzeyler elde edilebilir.
Trag etmek yoluyla g¢gesitli gbrﬁnﬁmler ortaya konulabilir. Esmer
renkli agrega ve agik renkli g¢imento veya bunun tersi kullanilarak
glizel goriniim saglanabilir. Kum piliskiirtmek suretiyle trag edilen
yuizeyler donmaya dayaniklil olmakla beraber bu iglem hafif agrega
tanelerini yerlerinden s8ktigll igin delikli bir ylzey olusturur.

Islenecek ylizeylerde hafif betonun trag edilecegi kalinlik denatinin

Konulacagl pas payina eklenmisg olmaladir. .. . :
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Hafif betonarme ve hafif Sngerilmeli beton Avrupa'da son
yillarda birgok ilging yapida ve gittikge artan bir biginde uygulanmig-
tir. Bu uygulamalari en g¢ok biinyesinde bulunduran Ulkelerin baginda
Federal Almanya gelmektedir. Ornek vermek gerekirse bu yapilar
arasinda en ©&nemli drnekler olarak 1866'da Wiesbaden'de ingéé egdilen
Djckerhoff Kkoprisl, 1967'de Stade'de yapilmis olan atom santrala
igletme binasa, 1968'de Langerich'de yapilmig olan Herrmanwesk
koprisi, 1969'da Darmstad'da yapirlmig olan Teknik Universite yeni
enstitli binalari, 1970'de Frankfurt'da yapilmig olan 5.Havaalani
terminali wve nihayet 1971'de Miinih'de wyapilmis olan BMW idare binasa

gayilabilir (22).

Hafif Betonarmenin daha g¢ok okul, idare binalari wve hal
vapilari gibil ylksek binalarda kullanildigir gorilmektedir. Bu yapilar—
daki uygulanig hem yerinde ddkme hem de prefabrik {Prekast) geklinde
olabilmektedir. Hafif betonarmenin hem hafif, hem tasiyici hem
de 1s1ya karsi idzolan olma &zelliklerinden ekonomik bir sekilde

yararlanilmaktadar.

Glin  gegtikge wve  hafif betonarme ile cesitli mihendislik

yapirlari ingaa edildikge hafif beton yapma teknifi de gelismektedir.

2.5.1.3 Tagiyici Hafif Betonun Kullanilabilirligi

Tasiyicr hafif betonun kullanilabilirligine, ekonomiklik
agisindan bakmak gerekir. Clnkl, yeni bir malzeme, ancak ekonomik
oldugu takdirde kuillanma alani bulabilir. Tasiyici hafif Dbetonun
Uretiminde kullanilan hafif apgregalar "dogal hafif agrega" ise,
bunlarin dofal Kkaynaklardan elde edilmesi ve liretim yerine nakil
edilmelerinden doZan maliyetler analiz edilmeledir. Dofal hafif
agregalarin, yapay hafif agregalarda oldugu gibi ayri bir genlestirilme
iglemine tabi tutulmamalari, bir avantaj olarak kasbul edilebilir.
Diger vyandan tasiyicar: hafif beton Uretim ve kullanma sahasinin

Aldeniz Universitesi
Rectoricgy Katuphanest

Uiern B0
Demibog 4.

-
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dogal agrega liretim yerine vakin olmasi, bu yapl malzemesinin tercih
edilmesine ﬁeden olabilir. Hafifligi nedeniyle ©&zellikle deprem

bdlgesinde kullanma alani bulabilir.

Yapay olarak genlegtirilmig hafif agregalar; hammaddenin
hazirisnmasi ve 1200°C sicakligindaki firinlarda genlestirilmesi
dolayisiyle normal kum ve gakildan oldukca pshalidir. Boylece 1m3
betonun fiyati hafif beton igin normal betondan daha fazla olmaktadir.
Ancak fiyat kargilastirmasim bitmig yap: Uzerinde yapacak olursak
ve 1gin igine kalip ve donati masraflarini da katacak olursak, aradaki
farkin gok azaldigy godrillr. Hafif beton, bu ‘azalmig farki da cok

kere dengeleyebilir. Veya sonugta kazangli duruma gegebilir.

Tagima kolayliklari, montaj kolayliklari, daha hafif gerecgler
kullanilmasi, daha kilgik temel, daha yiikksek bina, daha iyi 1s1 izZolas-
yonu ve yangindan korunma ve hatta daha az bskim ve isietme masraflara,
ta§1y101 hafif betonun normal betona nazaran sahip oldufu oSnemli

avantajlardir,

Sonug olarak, tagiyici hafif beton ile ingaat edilecek yapilarin
ekonomisini incelerken, yap: sisteminin tlmiinii gdzoniine almak gerekli-

dir.

2.5.2 Yalitim Amagl: Hafif Agregali Beton

Yalniz yalitim amaciyla lretilen betonlarin birim agirliklara

¢ok dusiiktlr. Basing dayanimlari da tasiyic: clamayacak kadar azdir.

a) Genlegtirilmis Vermikilit
Ham vermikiilit mika esasla, tabazskalil bir mineraldir. Isitil—
dig: zamén tabakalar ayralir. Isitma sicakligil, sleytte oldufu gibi

erime sicaklifina kadar defildir. Bu idiglem sonucu, ilk hacminin

gok lzerine kadar genlesir.

Islem gormils vermikiilit &nceleri, gatilarda 131 yalitim
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saflamak amaciyla dolgu malzemesi olarsk kullanilmigtar.
Sonralari blok ve panel eleman ve farinlar 1i¢in atese
dayaniklys  briket liretiminde agrega olarak kullanilmaya
baglanmigtar,

Agreganin birim afirlifyn isitma sicaklifina ve granlilometri-

sine baglidir. CGenlegtirilmis vermikiilit agrega ile beton
Uretiminde hava siirlikleyici katk:i maddeleri de kullanilmakta-
dir.

b} Genlestirilmis Perlit

Ferlit volkanik esasli camsi bir mineraldir, birim agirliga

fazladir. Kirzlmig olan perlit taneleri, erime derecesi

olan 1800°C civarina kadar haizla a1sitilirsa, bosluklu
hafif bir malzeme elde edilir. Bu isitma iglemi, perlitin
yapisinda fiziksel ve kimyasal degigsikler meydana getirir.
Ham perlitin bilinyesinde %2-6 kadr su vardir. [retiminde
genlistirme ig¢in 800-1150°C civarindaki sicaklik yeterli
olmaktadir. Genlegme sonucu hacminde 10-30 kat kadar ariis
meydana gelir.

Genlegmis perlit g¢ok kullanilan bir hafif agregadir. Ara
duvar elemanlari, bdlme panclari, hazir siva lretiminde
kullanilmaktadzr,

Perlitin yapisinda %70-75 kadar 8102 ve %l2-16 kadar A1203

bulunur. Bunlarin diginda Na, K, Ffe, Mn, Ti ve S oksitleri

icerir.

Genlegmis Perlitin Bazi Ozellikleri

Renk : Beyaz
_ Ergime noktasa : 1300°C 3
f Ozgil afarlak 2 2,2 - 2,4 gr/em3 é
%2 Birim agirlik 1 30 - 190 kg/m3 ‘

Isi iletkenligi : 0,034 ~ 0,040 Keal/mhoC
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2.6 Hafif Agregali Betonun Karisim Esaslari

2.6.1 Karigim Cranlara

Normal agregalarla oldugu gibi hafif agregalarla dg,. fark 1a
¢imento, su ve katki maddeleri kullanarak g¢ok degigsik Ozelliklere

sahip betonlar iliretmek oclanafi bulunmaktadir (27).

Karigim oranlarinin saptanmasindaki amag, belirli bir agrega
ile istenilen &zelliklere sahip beton liretimi igin g¢imento, agrega,
su ve katk: maddeleri gibi karigima giren c¢esitli maddelerin en
ekonomik oranlarinin bulunmasidir. Karigim oranlarinin saptanmasinda
genellikle betonun basing dayanimir ve iglenebilirligi gozdnlinde

bulundurulur (25}, (286).

Karigim oranlari genellikle agafida ag¢iklanan ©Ozellikler

gtzdniinde bulundurularak saptanar.

2.6.1.1 En buyilik Tane Boyutu

Agreganin en biiylikk tane boyutu betonun kullanilacagl amaca
bafirdir, Temel duvarlarinda ve kiitle betonlarinda 38,10 mm'ye kadar
boyutlar kullanilabilir. Duvarlarda bu boyut duvar kalinlifinin
1/5'inden fazla olmamali; kolon, kiris ve dogemelerde bu defer elemanin

en dar boyubunun yaklasik 1/3'U olarak alinmalidir (28), (29).

Shacklock {30) betonda kullanilacak agrega en biylk tane
boyutunun olanaklar kapsaminda biiylk segilmesinin, betonda gerekli
cimento oranini azaltmasl nedeniyle daha ekonomik oldugu ve prefabrik
elemanlarin yapiminda, elemanlarin én dar boyutunun agrega en biiyik

tane boyutundan dort kat daha kigik clmasi gerektigini bildirmektedir.

Hafif betonda kullanilan agrega en bilylik tane boyutu, genellikle

19,10 mm veya daha kigliktir (31). Yapisal beton, duvar birimleri

R S T
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ve yalitim betonlaryi igin, standartlarda ©ongbrillen en bliylk tane
boyutu karisik agrega igin 19,10 mm ve 12,70 mm'dir. TS 1114 (20)‘'de
ise kar:igik agrega igin bu degerin en fazla 12,70 mm olabilecegi

belirtilmektedir.

2.6.1.2 Bu Orana

Beton karisimina giren su agregayl i1slatar, gimentonun hidratos-
yonunu ve betenun islenebilmesini saglar. Gereginden fazla su taze
betonun birim agirligin: disgliriir ve beton dayaniminin azalmasina
neden olur. Ayrica fazla su kullanilmasi gerekli g¢imento oranini

arttardigindan, ekonomik bakimdan sakincali olimaktadir {32).

Hafif agregalarin yiksek derecede su emme yetenekleri nedeniyle
bir metrekiip heton lretimi icin genellikle agrega g¢egidi, tane boyutu
ve c¢imento oranina bagli olarak gerekli su orani 170-3C0 kg arasanda
degigebilmektedir {30). Orta derecede islenebilirlige sahip sikagtiril-
mis hafif betonlar igin 260-380 kg/m3 ve dislik derecede iglenebilirlik
igin ise 240-280 kg/m3 arasinda su oranlarimn gerekli olabilecefini

bildirmektedir.

2.6.1.3 Gimento Orani (Dozaj)

Hafif beton karigimlarinda belirli bir kivam ve dayanim igin

normal betcnlara oranla daha fazlza gimento dozajlarina gerek duyulur.

Cegitli hafif agregalar ayni g¢imento dozaj:r ve g¢Okme degerleri
igin benzer basing dayanimlari olugturmazlar. Basing dayanimi betonun
uygulama amacina bagli olarak saptanir. Genel olarak yap1i betonlari
igin gerekli dayanim 210-280 Kkgf/em2 arasinda degisir. 28 glinlik
silindir basing dayanimlari 175 kgf/cm2'den 350 kgf/cm2'ye kadar
defigen hafif betonlar igin 250 kg/m3'den 580 kg/m3'e kadar degigen

cimento idozajlarlnln kulianilebilecegini Dbelirtmekte ve belirli

bir dayanimin elde edilebilmesi ig¢in yeterli sayida degisek gimento
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dozajlari ile - gerekli dayanimi da igeren - bir dizi deneme karisimi-—

nin yapilmasinil ©Ongdrmektedir. Wesche (33) hafif betonlar icgin uygun

¢imento dozajlarinin 240 — 300 kg/m3 olarak Onerildifini bildirmektedir.

aNelson ve Frei (34) hava katkisi %3'den %8'e kadar wdegisen
ve ¢Bkmesl 6-7,5 cm arasinda olan betonlarda 167 kg/m3'den 500 kg/m3'e
kadar 56 kg/m3'lik artiglarla degfisen dozajli betonlarin 28 ginlik
silindir dayanimlarini sirasiyia 57 kgf/cm?2, 122 kgf/cm2, 190 kgf/cm2,
252 kgf/cm2, 300 kgf/cm2, 336 kgf/cm2 ve 364 kgf/cm2 olarak bulmustur.
Bu betonlarin hava-kuru birim agirlaklari ise dozaj artigina bagla

olarak 1418 kg/m3'den 1725 kg/m3'e kadar caikmigtir.

Donatisiz, ©zellikle yalztim betonlara igin gerekli gimento
dozaj1i 90-200 kg/m3 ve yapi betonlarinda ise bu defer 300 — 500 kg/m3
arasinda deBigir. Gimento dozaji 300 kg/m3'den az olmamalidir. 3Bu,

donatinin korozyondan korunmasi, yeterli aderansin ve islenebilirligin

saBlanmasli ig¢in gereklidir. Dozajin ylkseltilmesi genelde betonun
dayaniminil arttirmekla birlikte, bu artisin orani normal betona
kiyasla daha azdar. "Basing Dayanimi" baslif: altinda belirtildigi

gibi, agreganin tayin ettifi bir dayanim siniri vardir. Bu sinira
vaklastikca artis orani iyice diger. Ortalama olarak, ¢imenito dozajinin

%20 artmasi, dayanimda %10'luk bir artis getirir.

Yogunluk da dozai ile artar. Yine, ortalama clarak 50 kg/m3'lik
bir artimin, yoZunlukta 0,03 gr/cm3'lik bir artiga neden olacag:

sdylenebilir.

Gimentc nitelifinin de betona etkisi vardir. Gimentoda 100
kg/cm2'1lik  bhir dayanim artisi, betenun dayanimini %10 arttirir.

Genellikle dozajin 450 kg/m3'in Uzerine gikarilmasi gereksizdir

(41)
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2.6.1.4 Aprega Miktarlari ve Oranlar:

iri ve ince hafif agrega tanelerinin farkli yogunluklara
sahip olmasi ve tane bigimlerinin koseli olusu, ylzey yapilarinin
plridzliliigli gibi nedenlerle hafif beton karisimlari normal bgtonlaras
oranla dsha fazla ince tane oranina gereksinme gosterir. Iyi bir
iglenebilirlik igin, hafif beton karisimlarinda toplam (bogluklu)

agrega hacminin %40-60'1 oraninda ince agregaya gerek duyulur.

Bir metrekiip beton Uretimi 1igin genellikle 1,04 - 2,19 m3
arasinda kuru gevsgek hafif agregaya gerek duyuldugunu ve bu miktarin
tam olarak saptanmasinin agrega pranulometrisine, tane gekline,
tane boyutuna ve agreganin ylzey yapisina bagli oldufunu bildirmekte,
iyvi bir granulometri bilesimine, kiresel veya kiibik tane sgekline
ve dizglin ylizey vapisina sahip agregalarin ise daha az toplam hacme
ve diglik ince agrega ylizdesine gerek pOsterdifini belirtmektedir.
Murlin ve Willson (35) ince agrega oraninin toplam agrega hacminin
%50'5i kadar olabilecegini, bunun tam olarsk saptanabllmesi igin

. ¢gimento ecraninin da gdzdninde bulundurulmasiy gerektigini bildirmektedir.

Defigik ¢imento dozajlar: igin ince agrega orani toplam agrega-
nin %25-70'ine kadar defigebilmektedir. {imento dozajlarai 300-500
kg/m3 arasinda clan karisimlarda, 1lk denemeler igin ince agrega
orany afirlik olarak yaklasik %50 alinabilir (26). Shacklock (30)
ince agreganin toplam agregaya oraninin hacim olarak genellikle
%40-50 arasinda degigebilecefini wve 1lk deneme karisimlari igin
kesgin veriler bulunmadifinda, bu deferin %45 olarak kabul edilebilece-
Zini belirtmekte; Nelson ve Frei (34) ise bu oranin %50-65 arasinda

olmasi gerektigini bildirmektedir.

2.6.1.5 Hava Katkisi

Hafif betonlarda hava katkisi betonun birim agirlifini azaltmasz

ve 1s: yalitimini iyilestirmesi ile birlikte, taze betonun taginma
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ve yerlegtirilmesini kolaylastirdigindan sik sik kullan:ilir. Yaklasik
%5 hava katkisi karisim suyu miktarini 20 kg/m3 azaltmay: gerektirir

{30).

Hafif betonlarin cofu genellikle %2-4 arasinda hava icerirse
de bu oran islenebilme ve saglamlik uzerinde olumlu ytnde yeterli
etkiye sahip degildir. Iyi bir dislenebilme igin uygun toplam hava

orani genellikle %4-8 arasindadir (28).

2.6.1.6 Birim Agirlak

Hafif betonlarin karisim Qranlarlnln gaptanmasinda birim
agirlik en fazla oOnem tagiyan bir ©Ozelliktir. Birim agirlik agrega
birim afirligina, ¢imento, su ve hava oranlarina; iri ve ince agrega
oranlarina bagli oldugundan, gerektiginde hafif betonlarin birim
agirliklara, karisim oranlérlnln ayar lanmasi: 1le genis sinarlar

igerisinde defigtirilebilir.

2.6.1.7 Karigimdaki Malzeme COranlarinin Saptanmasa

Normal  belonlarain karigsim oranlarinin saptanmasina iligkin
genel kurallar hafif beton karisimlar: ig¢in gecerli ise de uygulamada

izlenen ayrintilar bakimindan farkliliklar bulunmaktadar.

Normal betonlarin karisim oranlarinin hesaplanmasinda bir
olglit olarak kullanilan su-¢imento orani hafif agregalarin cgogunun
yogunluk, toplam su emme ve su emme oranindaki farklilik ve kararsiz-—
liklar nedeniyle yeterli derecede dofrulukla saptanamamaktadir. Bu ne-
denle hafif betonun karisim oranlar: gerekli islenibilirlik igin
defigik ¢imentc dozajlarina gore bir dizi deneme karigiminin yapllm?—
siyla bulunur. Farkli g¢imento dozajlarina sgship karisimlarin, gimento

orani-daysnim iligkisi yardimiyla, wuygun bir dayanim igin gerekli

cimento orani bulanabilir (1).
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Betonun karaisim oranlari gerekli Hzelliklere sahip betonu
iretebilecek malzemenin en ekonomik olarak kullanimini saglayacak
bigimde saptanmalidir. Malzemenin uygun Karlgim oranlarinin laboratuvar
deneme karisimlari ile saptanmasi ve uygulama amaglarina gore ayarlan-

v

mas1l gerekir (9).

Taze ve sertlegmis beton dzelliklerini istenilen dlzeylerde
tutabilmek igin beton karisim oranlari, agreganin nem crani degigtifin-
de ayarlama gerektirir. Qimenﬁo ve hava katkisinin hacimleri ve
beton yigininin toplam hacmi ilk durum ve ayarlanmis durumda ayni
oranlardé‘ olmalidir. Ayarlama agrega ve su hacimlerinde yapilair.
Agreganin ayarlanmis olarak kaplayacagl hacim, yeni nem durununa
uygun yogunluk faktdrinden —l/(specific gravity factor) elde edilir (36).
Gergek uygulamalarda veya laboratuvar deney karigimlarinda beton
-Ozelliklerindeki bazi olasi: defismeleri dengelemek veya Szelliklerde
amagli bir defisikiik yapmak igin zaman =zaman ayarlama gerekebilir.
Agrega nem durumundaki, agrega oranlarindaki, g¢imento dozajindaki,

hava oranlarindaki defismeler igin ayarlamalar yapilabilir.

2.6.2 Betonun lretimi

Hafif agrega betonlarinin karisim oranlarinin . saptanmasi,
karigtirma iglemi ve deney yontemleri hafif agregalarin birim afirligy,
tane gekli ve yﬁzey yapisi ile su emme Gzelliklerindeki deBigiklikler
nedeniyle mnormal beton karisimiarindan farklilik gdsterir. Hafif
agrega betonlarlndé agreganin birim agirlify ve nem oranlarinin
slirekli kontroel altinda bulundurulmasi, granulometride aynilig:
saglanmasi, Uretilen beton hacmi ve dayaniminin istenilen dlizeylerde

tutulmasi bakimandan gereklidir (37).

1/ Yogunluk faktorii: Karigtirma sirasindaki agrega ajgirlifinin

bu agreganin karisimda kapladigfi etkili hacme oranidair.
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2.6.2.1. Karmigtirma

Hafif betonlarin karigtirma iglemi gesitli agregalarin kullanil-—
ma durumuna gdre defisiklik gosterir. Hafif agregalar: gerekli karisim
suyunun 2/3't4 ile bir dakika karaistirdiktan sonra arta kalan—karigim
suyu ile birlikte gimento ve katk: maddelerini de ekleyerek, kivamda
ayn;llk saglanincaya kadar karigtirma iglemini siirdiirmek gerekir.
Ikinci karigtirma slresi Uretilecek betona _baéll olarak genellikle

2-4 dakika arasinda olabilir (38).

Karigtirma sirasinda malzemenin ayni nem diizeyinde bulunmasin:i
saglamak igin hafif agrega kullanimindan 24 saat Once a1slatilmalidar.
Bu gekilde 1slatma ile depolama ve tagimada agrega tane dafiliminin
degigimi de azaltilabilmektedir. Kuru hafif agrega karistiriciyva
konulmamalidar. Hafif betonlarda iyi bir karisim saglamak icin genelliE

le normal betondan daha fazla slire karigtirmak gereckmektedir (39).

Agreganin karigtirmadan once 1slatilmasa, graniilometride
ayniligys korumasi ve gok farkl: boyutlarda taneler iceren agregada
tane dagiliminin degismesini azalimasi gibi yararlar saglayabilmektedin
Agregalag karigtiriciya konulmasi sirasinda kuru iseler hizli su
emerler ve karagimin iglenebilirligini hemen ézaltlrlar” Bu nedenle
tnce agregayi karistirma suyunun en az vyarisi ile karistirmak ve
sonra ¢imentoyu eklemek yararli olmaktadir. Bu isglemle gimentonun

topaklanmasy ve g¢Bkme kaybil da dnlenebilmektedir (1).

2.6.2.2 Tagsima ve Yerlegtirme

Karigim oranr iyi yapilmis hafif betonun tasinip, yerlestirilme-
si normzl betona gbre genellikle daha kolaydir. Hafif beton yerlegti-
rilirken, Kkarigim iginde olugabilecek blylk bogluklara gidermek
igin 25~40 cm'lik tabakalar seklinde dbkiilmelidir. Normal agrega

betonunun uzun slireli vibrasyonla tamamen yerlestirilip, sikistirila-—

bilmesine kargin agiri vibrasyon hafif beton karisimlarinda genellikle
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hafif iri tanelerin karigaimin iist kismina dofru hareketiyle ayrismasina
neden olmaktadir. Dolayisiyle kati karigimlara uzun slireli vibrasyon
uygulamasindan ssakinilmalidar (26). Uygulamada gok Tfazla kuru veya
yas kivamda karigim kullanmayarak ve ylksek frekansli dligik amplititii
vibratérlerle gok derin olmayan kisa sureli vibrasyon uygaiayarak

betonun ayrigmasi azaltilabilir.

Hafif agrega taneleri ve g¢imento hamurunun yogunluklari arasinda
ki biyik fark nedeniyle 0Uzellikle islak kivamdaki taze betonlarda
hafif iri agrega taneleri ylizeye dogru yikselme efilimi gdsterir.
Betonda istenmeyen bu ayrisma olayil taze beton karisimlari Uzerinde

fazla mekanik iglem yapilmamasi ile azaltilabiiir (30).

Héfif betonda 5-10 cm arasindaki ¢Skmeler taze beton duzeyinin
dizeltilmesinde iyi sonuglar vermektedir. Daha fazla ¢8kmeler ayrigmava
neden clarak betonda plriizlid, dliz olmayan ylizeyler olusturdﬁgundan
yizey diizeltme islemlerini {perdshlama) glglegtirmektedir. Taze
beton ylzeyinin diizeltilmesi beteon blnyesinden ylizeye ¢ikabilecek
serﬁest terleme suyunun, ylizeyden Kkaybolmasindan sonra yapilmalidir.
Perdahlama ve ylizey diizeltme islemleri en az miktarda uygulanmal:,
bu amacla allminyum veya magnezyumlu hafif perdah araglari segilmelidir.
Ayrica diz ylizeylerde yilksek {frekansl: vibrasyon tablalar:i perdah

igin uygun olmaktadir.

2.6.2.3 Bakim (kilr) ve Kontrol

Betona, sicaklik ve nem miktarindaki degismeler nedeniyle
blinyede oclugabilecek gerilmeleri azaltmak amaciyla kiir uygulamalidair.
Beton diukimi igin en uygun sicaklik dereceleri 15°C ile 25°C arasi
ise de sofuk havalarda beton dokimli sifir derecenin (°C) lizerinde
yapilmalidir. Yeni dBkulen beton don etkisinde kaldifinda kazanabilece-—

g1 dayznimin ancak yaraisinir gelistirebilmektedir. Sicak havalarda

dea pgineslenmeden ve agiri sicaklik artislarindan kKorunmalidir (40).




Iyi ozelliklere sahip hafif beton iiretimi kuilanilan agregalarin
nem durumunun ayniligina baglidir. Agrega neminin degigiklik gdstermesi,
liretilen betonun hacminin ve aynlllélnln kontrolinu gliglestirmektedir.
Bu nedenle agrega nem oraninin belirli bir dlizeyde <tutulabilmesti
igin 12 saatlik bir 1ilk aislatma uygulanmasi gerekebilir. Aéreganln
karigtirma sirasindaki nem durumu saptanarak, buna gire vigin agiriik-

lari ayarlanmaladir.

Uygulamaya yonelik c¢aligmalarda hafif betonlarin kontreli
normal betonlara benzer sgekildedir. Karigsim suyundaki defismeleri
kontrol igin zaman zaman ¢dkme Olglmleri yapilmalidir. Hatali ¢Okmeler
agreganin nem miktarinda aynilik bulunmadifiini belirtir. Uretilecek
beton hacmini (randimanini) kontrol etmek amaciyla birim .aélrllk
dlegmeleri yapilmalidir. Belirlenenden fazla sapma gbsteren birim
agirlaik deferleri hava ve nem oranlarindaki defigmeleri godsterir.
Bu durumu Onlemek igin agrega granulometrisi, yogunlufu, tasima
ve yifinlama islemlerindeki defigmeler kontrol edilerek dlizeltilmelidin
Ayrica karigimin hava crani da sik sik kontreol yapilmasini gerektirir

(37), (38).

Taze beton karigimlarinin hava orani ve ¢okmesindeki degi§iklig
ler ile ﬁretilecek beten hacmindeki azalmalardan sakinmak igin tagima,
yerlegti}me ve sikigtirma islemleri en kisa zamanda tamamlanmalidir.
Bakim igin segilen yGntem betonun zarar gOrmeden sertlesebilmesini

gaflamak igin oldukga erken uygulanmaya baslanmalidir (40}.

2.7 Hafif Agregala Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

2.7.1 Yogunluk

Betonun  yoBunlugu, kullanilan agreganin yogunlufuna biylk

Blglide ©baglidir. Normal agregalil betonun yofunlugunun 2.4 gr/cm3

oldugu kabul edilir. Hafif agregali betonun yofunlujfu igin alt ve
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Ust sinir olarsk 1.0 ve 2.0 gr/em3 deferleri verilebilir. Genel
olarak, hafif agreganin basing dayanimz, yogunlufuna baBla: olarak
yikselir; bu da betonun basing dayanimini arttirir. O halde, tasiyici-
ligin &nem kazandigi durumlarda, hafif agreganin yegunlugu ylksek

olmalidir.

Yogunlugun diislik olmasi bosluklarin gok oldu@u duruma karsilasir
ki, bu durum iyi bir 1s1 yalitami igin arzu edilen durumdur. O halde
basing dayanimi ile is: yalitim &zellifi, birbiring karsit isteklerdir.
ikisinin Vbirden ayn: hafif betonla karsilamasi zordur. Yukarida
belirtilen iki sinir arasindaki yogunluklara sahip betonun, basing
dayanimi ve 1s1 yalitim:i bakimindan derece derece degigen Gzellikler
gosterecegi sdylenebilir. Yiksek yogunluk, donatinin korozycndan
kKorunmasi, aderansin yeterli clmasi ve yeterli derecede yilksek elfsti-

site modill elde edilmesi bakimindan da Snem tasgir {(41).

2.7.2 Basing Dayinimz

Basing dayanimi, normal beton gibi 28 giinilik numuneler lizerinde
Glgulur. Normal betonda genellikle 150 kg/cm2'nin izerinde bir basing
dayanimi arzu edilir. Clinkll aderans, Kkorozyon etkilerine karsgi donat:-—
nin korunmasi, elastisite vb. ©Gzellikler ancak bu deferden sonra
yeterli colmaya baslar. Hafif beitonda bu alt sinira biraz daha dligirmek
mUmkﬁndﬁr. Ginki, korozyona karsgy dayanimda asil gtken, katilagmis

¢cimentc hamurudur.

Bugiinkli uygulamada, yliksek dayanimli: hafif agrega ve dogal
kum kullanilarak 600 kg/cm2'ye varan dayanimlar elde edilmistir.
Ancak bunlar genlestirilmis kil veya genlagtiriimis killi sist ic¢indir.
Dogal hafif agregalarla elde edilebilen dayanim bunun gok altindadir.
Volkanik esasli cUruf ile 200, pomza ile 150 kg/cm2'nin lizerinde
dayanimlar elde etmek mumkin defildir. Genelde 400 kg/¢m2'nin lzerine

gikmak ic¢in bile hafif agreganin bir hayli bBzenle secgilmis olmasi

gerekir. Bu segimde agreganin yofunlufu, en bagsta dikkat edilmesi
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gereken Ozelliktir. Agrega nitelifi yetersiz ise g¢imento hamurunun

kalitesini ylkseltmek suretiyle bunu agmak milmkin degildir. Bunu,
"belirli bir agrega Hiirid ile, vofunlugunun tayin ettigi dayanim

sinirinin lzerine g¢ikilamaz" kurali ile ifade etmek . mimkindir (41).

Hafif agregali: betonda, ilk gatlak agreganin tepesinde baslar

ve sonra radyal olarak agreganin iginden geger. Agreganin diigiik gekme

mukavemetine sahip olmasi, dane g¢atlaklarinin erken olusmasina neden
olur, avrica g¢atlaklarin baglamasinda bag c¢atlaklari da etken olur.
Bu diisiinceye dayanarak Sasse {42) hafif betonlar ile normal betonlarin
basing mukavemetinin tahmin edilebilecegini belirtmis ve bir formul

teklif etmistir.

Basing dayanimi beton mekanik ©Ozelliklerinin en onemlisidir.
Bu sebepten yapilarda Dbeton, daha ¢ok basing gerilmelerine maruz
birakilarak kullanilir. ©Nitekim betonun cgekmeye karsi mukavemetinin

zayif olmasindan dolayi betonarme yapi sistemi ortaya atilmistar.

Beton basing mukavemetine etki eden faktdrleri incelemekten
maksadimiz beton bilesiminin ne gibi kurallara uyarak tesbit eitmek
gerektifini anlamaktir. BOylece basing mukavemeti yliksek beton elde
etmek mimkiin olacaktir. Ancak beton bilegimi dofru esaslara uyularak

teshbit edilse de Dbeton mukavemeti, bilegimi disinda daha pekgok

degisik faktdrlerin etkisi altinda bulunmaktadir.

Inceleme sinirlari yukaridaki gibi belirtildikten scnra beton
basing mukavemetini etkileyen faktdrlerin sunlardan ibaret oldugunu
séyleye?iliriz: |

a) Cimento ile ilgili faktiérler

b) Su miktarl !:

¢) Betonun kompasitesi

Bunlari sirasiyla inceleyecek clursak:
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a) Cimento ile ilgili faktdrler

Betonu teskil eden agrega tanelerini birbirine baglayan gimento
hamuru mukavemetini kaybelttigi vakit beton da mukavemetini kaybeder.
Bu etkimedendir ki, gimento iki bakimdan beton mukavemetinin defigmesine

sebep olmaktadair.

Bunlardan birincisi g¢imento miktari ve g¢imento dozajidir.
Gimento dozajinin artmasi: ile g¢imente hamurunu arttirmis oluruz.
Bilindigi gibi beton mukavemeti gimento miktarinin artmasi ile artar.
Yalmiz g¢imento dozajinin artiginin mukavemete ne kadar bir artis

meydana getirdigi henliz kesin alarak anlasilmamistar.

Gimento miktarinin fazlalasmasi rdtreye sebep oldufu bilinmekte-—
dir. Rotrenin meydana getirdiZi ¢atlaklar g¢ekme mukavemetinin biylk

degerler almasina engel olmaktadir.

Gimentenun ikinci etkime gekli, cinsinin ve daha dofrusu
mekanik mukavemetinin betonun mukavemetini deig-—
tirmesine sebep olmasidir, Zira gimentonun mukavemetinin ylksek

olmasi ile gimento hamuru pargalanmadan daha biiylk gerilmelere maruz

kalabilir ki, bu da betonun mukavemetini arttirar.

b) Yogurma suyu miktari

Beton Uretiminde kullanilen yoBurma suyunun su fonksiyonlara

vardar:

- Baglayici maddelerin hidratasyonunu saglar.
~ Kum wve 1irl agrega tanelerini aislatarak betonun iglenme

kabiliyetine sship olmasina yardim eder.

Belirli miktarlarda g¢imente, kum ve iri agrega kullanarak
beton lretimi istendifl vakit en uygun gelen su miktary kadar su

kullanilmalidar. suyun  en  uygun deferinden az olmasi, cimentonun

hidratasyon 1isinin yeteri kadar su bulunmamasindan dolay1l eksik
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bir gekilde gelismesine ve ayrica kalibina dokiilen betonda fazla
miktarda bogluk kalmasina yol acgacaktir. Betona konan Suyun en uygun
deferinden fazla olmasy ise ¢imento hamurunun mukavemetini azaltacak
betonun sikismasina engel olacak ve bylelikle bosluklari arttiracaktir.
Bu agiklamadan su husus anlagiimaktadir: En uygun gelen miktérlardan
daha fazla ve daha az miktarlarda su kullanildifr vakit mukavemette

daimi bir azalma vardir.

c) Kompasitenin mukavemet lzerine etkisi

Betonun kapasitesi ile 1 m3 malzemede katil elemanlarin yani
¢imento, kum ve agreganin isgal ettikleri m3 cinsinden hakiki hacimle—
rin toplami anlasilmaktadir. .Betonun yuksek bir kompasiteye sahip
olabilmesi i¢in groniilometri bakimindan su  sartlarin saglanmasi
gereklidir:

~ Iri aprega miktari maksimum clmalidir.

~ Kum iri agrega taneleri arasindaki toplam boslugu dolduracak

miktarda olmalidar.

- Iri tanelerin beyutlari kum tanelerinin boyutlarina gore

olylkse, maksimum kompasite o kadar blyik olur.

Bir beton, kapasitesi belirli bir degerin altina dilsmemek
sartiyla k8&bil oldugu fazla miktarda iri agrega ve k3bil oldugu

kadar da az miktarda kum kullanilarak liretilmelidir.

Hafif agregalarin dayanimi tanelerin yopunluklarina baglidar.
Ayni1 yofunluga sahip yuvarlak gekilli ve diizgiin  yiizeyli agregalar
kirilmig veya kseli, plriizli ylzeyli agregalardan dahs fazla dayanima
sahiptir. Betonda g¢imento miktarini etkileyen baglica ©dzelliklerin

agrega dayanimi ile faneler arasindaki bogluk hacmi oldugu gbrilmustir.

Hafif agregalarin gogunun mekanik dayaniminin normal agregalar—

dan gok: dlislik bulunmasina karsin normal betonlar kadar dayanikly

beton yapilabilecegi bildiriimektedir.

T FLIEIL [
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Karigtirma sirasinda agreganin. parcalanip, ufalanma derecesini
saptamak amacina ytnelik glivenilir bir y&ntem yoktur. Bu bakimdan
hafif agregalarin basing dayanimlari agrega 1le ilgili olarak gok

genel bir bilgi vermektedir.

Betonun basing dayanimi standart kiip, silindir veya prizma
beton Orneklerinde belirli stre ve bakim (kiir) kosullarina bagla
clarak yapilir ve deferlendirilir. Betonun mekanik dayanimiari arasinda

en bilylik defere sahip olani basing dayanimidir.

Hafif betonun basing dayanimi agrega Ozellikleri wve irestim
yontemine bagli olarak genellikle 35-420 kgf/cm? arasinda deBigim

gbstermektedir.

Hafif beton, basing dayanimi 0Olc¢lit alinarak kullanilma amacina

gbre de siniflandirilmaktadir.

a) Yapisal (yerinde ddkiilen) hafif betonlar
28 ginlik ba51ng dayanimi j?O kgf/cm2'den az olmayan,
birim agirliklar: 1400-1800 kg/m3 arasinda defisen betonlar.
b) Orta derecede dayanimli betonlar
Duvar birimleri Uretimine uygun olan bu betoniarin basing
dayanimlari 70-17% kgf/cm2 arasinda degisir.
c) Duglik dayanimli yalitim veya dolgu betonlari
Bayanimlari 7-70 kgf/cm2 arasinda ve birim afirliklar:
genellikle 800 kg/m3'den az olan bu betonlarin isa yalitim

deferleri yiksektir.

Hafif betonun dayanimi agrega dayanimi ve gimento hamufu
dayanimzi tarafindan olugturulur . Hafif agregalarin dayanim: sertlesmig
gimento hamuru dayanimindan Jdligilktilr. Bu nedenle genel bir kural
olarak hafif betonlarin dayanimlarinin da genellikle c¢imente hamuru

dayanimindan disiik deferlerde olabilecefi s8ylenebilir. Ayni gimento

dozajinda, agrega dayanimli azaldikga hafif betonun dayanimi diigik

$uPs prpeTsesTesio
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degerler almaktadir., Teychenne' adiil bir aragstirmaci, hafif agrega
betonlarznin dayanimlarinin ¢imento dayanimina bagli olarak dofrusal
bir sgekilde degistigini fakat dayanimdaki gergek degiémenin farkli
agregalar nedeniyle olustufunu belirtmektedir. Hafif agrega betonlari-
nin gogunun dayanimindaki artis, =zamana bali olarak normal “betonda

oldugu gibi geligmektedir.

2.7.3 Gekme Dayanimai

Betonun g¢ekme dayanimi agrega ile katilasmis c¢imento hamurunun
ayri ayri gekme dayanimlarina oldugu kadar, ikisi arasindaki aderansa
da baglidir. Hafif agreganin g¢ekme dayanimi normal agreganinkinden
dilgiik  olmakla birlikte, gerek g¢imento hamurunun cekme dayanimi,
gerekse aderans, daha yilksek clabilir. Bu nedenle, c¢ekme dayanimini
tayin eden zayif unsur genellikle hafif agregadar. Hafif agregal:
betonda g¢ekme c¢atlaiginin iri apregalari katettifi pgériiliir. Bu duruma

normal betonda, ancak dayanimin g¢ok yiiksek olmasi halinde rastlanir.

Gekme dayaniminin basing dayanimina orani, dﬁgUk ve orta
dayanimli hafif betonlarda, normal betonda oldugu gibidir. Yiksek
dayanimli hafif betonda ise, g¢ekme dayaniminin, aynz basing dayanimina
sahip normal betonunkinden %25 kadar daha diiglik olmasi beklenmelidir

(41).

Hafif ve normal betonun esit basing dayanimina sahip Srnekleri
benzer gekme ve efilme dayanimlariy gdsterirler. Havada kurumus hafif
betonun g¢ekme dayanimi genellikle nem kiirll uygulanmis hafif betondan
azdir. Bu defer esgit basin¢ dayanimli normal hetonun %70-100'4 arasinda
defigebilir, Cekme dayaniminin basing dayanimina orani hafif betonlarda
genellikle normal betonlardan fazladir. Normal betonun cekme dayanimi

- basing dayaniminin yaklasik 1/10'u kadardir. Buna karg:lik hafif

betonlarin g¢ogunda g¢ekme dayanimi basing dayaniminin 1/4'lne kadar

vikselebilmektedir.

TREE tfrmairiezea ot oror

TENEFL
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2.7.4 Elastisite Modillil ve Poisson Oran:

%

Héfif betonlarin elastisite modiilll basing dayanimi, agrega
gesidi ve katilmissa kum miktarina bafli olarak 9,9x104— 2,1x105kgf/
cm? arasinda defisen deferler alabilir. Hafif betonun elastisite
modiill genel olarak ayni dayanimdaki normal betona oranla %20-50

daha diuslik olabilir,.

Hafif betonlarin elastisite modiilil agrega cegidine, beton
birim agirlifina ve dayanimina bagla olarak genis bir defisim araliga
gdsterir. Hafif betonlarin elastisite modiilleri genel olarak ayni

basing dayanimina sahip normal betonun varigsl kadardar.

Shideler adli arastirmac: vaptig:r calismalarde basing dayanimi

315 kgf/cm2 olan hafif betonlarin elastisite modillerinin normal
5

beton igcin yaklagik 2,4x10 kgf/cm? olarak elde edilen deferin %53-82'si

arasinda deZistifini saptamistir.

Hafif agrega betonunun elastisite modiilii basing dayaniminin
zamanla artisina bagli olarak bir artis gostermektedir. Bu artisin

28 gunlik degeri normal betondan “nemli derecede fazladir.

Elagtisite modlilid belirli bir dereceye kadar agrega ¢esidi
ve Ozellikle g¢imente miktar:i tarafindan etkilenir. Zayif dayanimlzi
agrega igeren betonlarin elastisite modilleri c¢ok disitk degerlere

sahiptir. Cimento miktari ile ba defer gok az artis gosterir.

Hafif wve normal Ybeteonlarin poisson oranlar: yvaklagik olarak
aynidir. Bu deBer agreganin gesidine nem durumuna ve betonun yasina
bagli olarak genillikle 0,12-0,25 arasinda defisir. Genellikle planiama

amaglari igin bu defer 0,2 olarak kabul edilebilir.

Ayni  basing dayanimi igin, hafif betonun UVE! deferi normal

betonunkine oranla digliktir, normal betonun "E" deferinin yaklasik

TR ovTeIeE e e
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I3

arasindadir. Agafidaki gekilde bu gizlernmektedir.
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Normal Betonun Hlastisite Modulii x 10 (LB/IN )

Betonda elastisite modlilii,

bu  dlgiikluglin, ig¢inde bulundufu

%50-75'1)., ELlastisite modilii, hafif
Striktlr tasariminda, elagtisite
dolayisiylie Dbeton yogunluiunun

(Sekil-2) {(41).

i E (kg/cm2)

e

12 14161.8 2 gr/cm3

sekil 1- Hafif ve Normal Betonun Elastisite Modiillerinin Karsilastirilmas:

gimento hamurununkl ile agreganinki

betona da

Hafif agreganin elastisite moduili g¢ok diglk oldugundan,

vansimasi beklenmelidir.

(basing dayanimlarinin esg elmasi halinde, normal agregali betonunkinin

agreganin ycfunlugu ile artar.

modulunu dogrudan dofruya agrega,

fonksiyonu

s i —y

olarak g&rmek miimkiindiir

AEEN

Sekil 4- Basing altin- Sekil 3- Basing altin-

da hafif agregali beto da normal agregalil be-

Sekil 2- Hafif Agregali Betonda, nun deformasyonu (Pois tonun deformasyonu (Po-

elastisite modiliintin yo—Son etkisi yok) (41). isson etkisi) (41).

funlukla degigimi (41).
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Basing dayanimi deneyinde, kisalmaya bagli olarak deformasyonun
seyri, normal betondakinden hayli farklidir. Normal betonda dayanim
agrega ve gimento hamuru arasinda yik dofrultusundaki mikro catlaklarin
gittikge gofalmas: ile sona ererken, hafif agregal: betonda cekme
catlaklari ©nce ¢imento hamurunda olusmaya baslar ve agregayé‘51grar"
Bunun nedeni, hafif agreganin elastisite modiillinin diglikliigidiir .
Catlaklar iri agregalari secer ve bu gidis ani Kirilma ile sonuglanizr.

Bu yilzden hafif agregali betonda, deney sonunda normal betonda oldugu

gibi (Sekil 3) hacim artami (Poisson etkisi) goriilmez (Sekil 4-5) (4l).

Jekil 5- Normal ve hafif agregali he-

o)
~
5o tonlarda, basing gerilmesi
SRe . ile hacim degigimi; {geril-
2 .
g%E 100 oy me her iki betonda da basig
gog} ?O ; dayaniminin yizdesidir. (41)
vl 50 S
§§81 &5 f/// n : normal agregali beton
K® Xl
N 0 ;:] h : hafif agregali beton )
MHe Q04 W02, 0__Qo2 004
artim azalim
nacim
Basing deformasyonu ile olugan gerilme de g@yle bir farklililk
gosterir: Elastisite modillinlin dUslkliifli nedeniyle gerilme daha

yavag ylkselir, maksimumda daha az kalir ve aniden diger (Sekil-6).
Bu farklilik, katilasmis c¢imento hamurunun agregaya gore kuvvetli
olmasi oraninda belirginlik kazanir. Hafif agregali betonun bu ozelli—
£1, striktlir hesaplarinda, normal betonda izlenenden farkl:i bir
yol segilmesini gerektirebilir. @rnegin; fretli kolonlar, hafif
agregall betonda, ncrmal betondaki kadar Ustiinlik gostermezler.
Giinki, elastik sinirin altinda fretaj etkisi pek azdir. Ancak fretin,

betonun pargalanmasindan sonra, dagilmayl Snleme seklinde fayda

saglayacagl slphesizdir (41).

Basing dayanimi ile elastisite modiill arasinda bazi baBintilar

bulunmugtur .
1/3

E = k.{f )
(o] C
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Burada %=9100 olarak elde edilmektedir. Basing dayanimi ile

elastisite modili arasindaki iliski (Sekil~7)'de goriilmektedir.

basing gerilmesi

hasing davanimi

€€h  pirip deformasyon

9ekil 6- Normal ve hafif agregali betonlarda birim deformasyon-basing
£
geriimesi iligkisi; (gerilme, her iki betonda da, basing

dayaniminin yiizdesidir. n : normal agregali beton , h : hafif

agregall beton) (41).

(@1}

- T .

E gak1il Betonu \
~ 4 H prantill
L‘:‘q \ \
0
=
-3 Genlegtirilmisg
b ‘ ..
o v Curlf Betonu
3 ‘
P
8 2
=
o
40
P Genlegtirilmig Kil
@ g g
— .
o Betonu
]
©
]
[z2 0

1000 200G 3000 4000 5000

Basing Dayanima {ILB/IN )

gekil /- Zlastisite ModUli - Basing Dayanimi Iliskisi

Hafif betonlarain "E" degerleri lelOS-— SOxlO2 mPa arasinds

degigmektedir. Elastisite modliliinlin degeri betonarme elemanlar igin

Onemlidir. EZilme etkisindeki elamanlarda, kesitteki gerilme dagilaimini

etkiler.
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2.7.5 Gerilme-Sekil Defistirme Egrisi

Popovics (43), betonun kisa slireli gerilme-sekil degistirme
efrileriyle ilgili bir g¢alismasinda su  agiklamalara yer vermigtir:
Betonun gerilme-gekil degistirme efrisi, ayni su/c¢imento cramindaki
her¢ wveya g¢imento hamuruna gtre daha fazla bir efrilife sahiptir.

Gerilme-sekil deZistirme efrisindeki bu efrilik agrega 1ile harg

(veya g¢imento hamuru) temas yizeyinde clugan mikrogatlamalardsn
kaynaklanir. Popovics, gerilme-gekil defistirme. efrisinin bicimine
agrega ig¢erifinin Onemli derecede etki yapacafini, bundan bagka

yikleme hizinin da efrinin bicimi lzerinde etkili clacagini belirtmis.
Popovics basgka bir galismasinda da (44) betonun gerilme-sekil degistir-
me efrisinin bigiminin yukarida anlatilan mikrogatlama sUrecine

bagli oldufunu belirtmigtir.

Cornell grubundan Shah ve Winter ({45), Hsu ve arkadaslar:
(46) ile Shah ve Slate (47) adli arastirmacilar da betonun gerilme—
gekil degistirme davranisindaki egrilife daha ¢ok agrega ile harg
{veya c¢imento hamuru) temas vyiizeyinde olusan mikrogatlamalarin vyol
agtigini ortaya koymuglardir. Hsu ve arkadaslar: betonun i¢ vapisinda
yik uygulamadan ©nce varolan ve g¢ok diisik gerilmelerden itibaren
sayica artmaya ve ilerlemeye baslayan bu mikrogatlaklarin betonun
gerilme sekil defistirme efrisini ve kirilma davranisini Onemli

tlgiide etkileyecegini belirtmislerdir.

Grimer ve Hewitt (48), hafif betonlarin gerilme-sekil degistirme
eérilerin&n inen kismini da incelemisler ve su scnuglara varmiglardir:
Agrega ve matrisin rijitlikleri nedeniyvle bu iki bilegende farkl:z
gerilme yayilaslara olusur. Ig¢ catlaklarin gelisme hizi ise agrega
ile matrisin rijitlikleri arasaindaki farkla ilgilidir. Agrega rijitligi
matris rijitligine vyaklastikga gerilme-gekil deZistirme gfriginin
egriligi azalir ki, bu durum deney sonuglariyla uyum halindedir.

Yiksek mukavemetli normal betonlarla, hafif betonlarin gerilme—sekil

defigtirme efrileri duz bir dofruya dasha yakindir. Arastirmacilarin




verdikleri deney sonuglarinda daha hafif olan betonun tek eksenli
basing altinda en bliylik gerilme noktasindan sonra ani bir inigle
ok gevrek bigimde kirildigi gbriilmektedir. Grimer ve Hewitt, bltin
betonlari yari pl8stik bir malzeme varsaymanin doZru oclmadifinz:,
bu varsayima uyan betonlar ile uymayan betonlar arasinda bifr ayirim

yapmanin daha dofru olacagini bhelirtmislerdir.

Wesche (50), hafif betonlarin gerilme-gekil defistirme efrileri-
nin normal betonunkine benzerlik gBstermesine kargsin, bunlarin fazla
egrilik yapmadigini, gogmenin de efim yapmaksizin olduBunu ve en
biiyllk gerilmeden sonra inen kisminin birdenbire meydana geldigini
belirtmigtir. Bundan dolayi arastirmaci, hafif betcnarmenin tasariminda
gerilme—sekil defistirme efrisinin normal betonun ki gibi gozdniine
alinemayaczgini, hafif betondan yapilan bhetonarme kirigde Dbasing
bolgesindeki gerilme yayiligini parabolik bir e@riden gok diz bir
dogru gibi diigliniilebilecegini bildirmistir.

Illig ve arkadaglari (49), sabit deformasyon hiziyla hafif
agregali betonlarin gerilme-gekil defigtirme efrilerini gizmigler,
bu egrilerin altinda kalan alanlari hesaplayarak tokluk ve bagil
tokluk degerlerini bulmuslar ve gevrek davranig gtsteren betonlar

ile daha az gevrek davranis gBsteren betonlari ayirmiglardar.

Yilksek  mukavemetli betonlarda mikrocatlama igerigi normal
betonunkinden belirgin derecede azdir. Mikrogatlamanin igerigi yaklasik
olarak sgekil degistirmeye lineer olarak bagirdir. Yiksek mukavemetli
beton, normal betona gdre sgekil depfistirme bafintisinda basing mukave-

mefinin daha biyik yluzdesine kadar lineerdir ({(51).

Strain-Softeining (sekil-defistirme yumusamasi) gerilme—sekil
defigtirme efrisinin inen kisminin incelenmesinde bdyle bir olayin
slrekli Dbir malzemeden =ziyade beton henzeri hetercjen malzemeden

olugtugu sdylenir. Gogme, sgekil deZistirme yerel kararsizligs ile

olur (52).
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Betonun gerilme-gekil degistirme efrisinin bigimi sunlardan
etkilenir. 1- VYiikleme hizi, 2- Gerilme tiril, 3- Agrega/gimentc oran

ve hamur yapisi, 4- Maksimum agrega boyutu, 5- Rutabet (53)

5.P.Shah and F.J.Mc Carry 22x2x2 in¢ boyutunda gentikii basit
kirig izerinde yaptiklari deney sonunda gerilme-gekil deBigtirme
efrisi altinda kalan alana {toklugu) dlgmiisler. Agrega konsantrasyonu
ve maksimum agrega boyutunun artmasiyla toklugun arttifini saptamiglar

(54).

Yilksek agrega konsantrasyonlu betonda gerilme-sekil degigtirme
efrisinin inen kolu yavas olur. Agrega konsantrasyonunun artmasi

daha ¢ok kusur olugturur (43).

Betenun pgerilme-gekil defigtirme efrisi Ulzerinde agreganin
etkisi arastirildifinda, normal agregali betonlarin gerilme~gekil
defigtirme efrisi altinda kalan alan daha fazladir. Normal agregali
betonlarda baBil tokluk daha yliksektir. Ginkil hizli g¢atlak yayilma
bolgesinde c¢atlaklar apgrega igindedir. Normal agregali betonlarda,
agrega rijitligi arttikgs inen kisim yavag, hafif agregada ise daha

anidir (55). Kirilma toklupu su/cimento orani azaldikga artar (586).

Sekil- 8'de gbrildiigl gibi max.geril medeki deformasyon miktara
normal beton igin silindir basing dayanimindan bagimsizdir, hafif
beton igin dayanlm arttikga artmaktadir. Fransiz arastirmacilar
da benzer sonuca varmiglar ve “QL" max.basing gerilmesi, "§ " ise

k
bu gerilmeye kargi gelen deformasyon olmak lzere;

. . . (173
Hafif beton igin : = 0,78
afi ¢ £, Q)

Normal beton igin :£ = 0,59 (Qlﬁlﬁa
k

Ingiliz arastirmacilar bir seri beton deneyi sonunda, normal
beton igin max.geril medeki (24 N/mmZ civarinda) defcrmasyon miktarini

0,0015 civarinda, Leca betonu igin 0,003 olarak bulmuglardir. Leca,

genlegtirilmis bir tlr kil agregadar.
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Jekil-8 Basing gerilmesi/deformasyon efrileri

Gerekligin bir ©lglsli olarak, gerilme/deformasyon efrisinin
inen kismi incelenmistir. Inen kismin efimi, agrega yogunlugu azaldikga
artmaktadir. Tasiyici beton lretiminde kullanilan daha yoBun hafif
agrega ile Uretilen betonlarda inen kisim, normal betonlardaikine
benzemeﬁtedir" Halbliki bu betonlar daha az sinektir. Sekil-8'den
gbrﬁldﬁéﬁ gibi hafif betonlarda eBrinin inen kisminin efriliginin

normal betonlara oranla daha fazla oldugu goriilmiistir.

Bir betharme yaplda, gapraz donati, catlaklari sinirlandirarak
malzemenin daha slinek davranmasini saglar. Hafif beton ile normal

beton arasindaki temel farklilik gerilme/deformasyon iligkisindedir.

2.7.6 Qétlak Geligimi ve Kirilma

Hafif  betonlarin gerilme-gekil degistirme eBrileri normal

betonlarinkine benzerlik gtstermesine karsin, baslangigta yatay
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eksene dofru olan efrilme daha azdir. Deneyler, hafif agregali normal
betonda gerilme-gekil deBigtirme efrisinin inen Kkisminin daha hizl:
ve ani inis ortaya koydufunu gostermistir. Yine, hafif betoniarin
gerilme-gekil degistirme egrileri fazla egrilik yvapmamakta, gdcme
de egim yapmaksizin olusmaktadir. Burada gtgme matrisin'”gégmesi
geklindedir. Hafif betonlarin gerilme-gekil degigtirme efrisi sertles-—
mig gimento hamurununkine benzerlik gostermektedir ve g¢ok sayidaki
mikrogatlaklar eZimi azaltmaktadir (23). Mikrogatlama mekanizmasinda
beton, agrega ve hargtan ibaret iki fazli bir malzeme olarak dliglinuiliir .
Betonda artarn ylk durumunda gatlama geneilikle harg ve agrega arasinda—
ki ara Kesitlerde ilk olarak yer alir. Bunlar basit bag catlaklaridar.
Bag c¢atlaklari arasinda harg catlaklarina dogru ilerleme olur ve
son olarak komlex birlesik ¢atlaklarin olusumu gidcmeye onciiliik eder.
Bag ¢atlaklari birlesgik gatlaklarin iginde gelismezler ve yuk artmadik-—
¢a kirilmaya ©&nclililk etmezler. Birlesik catlaklar veva en azindan
onlarin bazi tipleri sabit kalmayip artarlar ve sabit yuk altinda
gégméye;eéncUlUk ederler. Betonda mikrogatlamayla ilgili catlaklar

lig tipte guruplandirilabilir {(57):

1. EBag catlaklara
2. Harg catlaklari

3. Agrega igi gatlaklara

Basit bir g¢atlak, herhangi bir difer catlaga baglanmamig
herhangi bir tipte tek bir ¢atlaktir. Biriesik bir gatlak ise, birbiri-
ne bafli (Srnegin; birlesik bag ve harg catlaklari) iki veya daha
fazla gatlag: ifade eder. Basit ve birlesik gatlaklar iginde mikrogat-—
laklarlﬁ ayrilmasi, mikrogatlamanin iki farkls fazi arasinda bir
ayirim olugturur. Bu durum ayni zamanda betonun kirilmasina Onciiliik
eden birlegik gatlaklarin geligmesidir. Bu catlaklar yiiksek gerilme
- ve sgekil :degi§tirme seviyesinde olusur. Ayrica, cgatlak gelismesinin
kendi aralarinda tiplere ayrilmiglardir. Urnegin; "Tip I" birlesik
gatlakligi, bir bag ¢atlagi veya bir harg catlaBinin kombinasyonundan

ya da bir harg catlagr tarafindan iki bag catlafinin baflanmasindan




ibarettir. Birlesik c¢atlaklarain sonunda iki agrega tanesi c¢atlak
durdurucu vazifesi gorebilir. "Tip II" birlesik c¢atlagy ise en az
iki bag gatlaz wve iki har¢ c¢atlaginin birlegmesinden ibarettir .

Bag ¢atlaklari yine en az bir harg catlagi tarafindan baglanmiglardir.

GOgme mekanizmasini birlesik gatlaklarin olugturmasina karsin,
disik mukavemetli betonlarda basit catlaklar, mikrogatlamanin agamalara
n1  belirtmektedir. Yiiksek mukavemetli betenlarda, vyani birlegik
gatlaklarin hakim oldugu davran1§ta durum bdyle degildir. Bunun
nedeni; diuslik mukavemetli betonlarda en dayaniksiz bagin hemen hemen
yalniz agrega-harg ylzeyi lzerinde yer almasi ve ilerleyen gatlama
mekanizmasinin bag ¢atlaklari arasinda k8pril kuran harc gatlaklarindan

meydana gelmesidir.

Tium betonlarda, yliklemeden once de bazi baj catlaklar: mevcuttur
Cornell Universitesi'nde yapilan arastirma sonuglarindan agakga
gbrilmektedir ki, hidratasyon ve kuruluk, &nyilkleme agamasinda catlama-—

va neden olan baslica nedenlerdir.

Bdylece, betonun g¢atlama ve gdgme mekanizmas: genel anlamda

Ozetlemmis olmaktadir,

Betonun  gerilme-sekil degistirme egrisi, ayn: su/cimento
oranindaki har¢ veya c¢imento hamuruna gdre daha fazla bir eBrilige
sahiptir. Gerilme-gekil degistirme efrisindeki bu efrilik agrega
ile harg (veya ¢imento hamuru) temas vizeyinde olusan ve mekanizmasi
yukarida agiklanan mikrogatlamalardan kaynaklanir. Gerilme-~-gekil
defistirme efrisinin bigimine, agrega icerifi, vilkleme hizi ve mikro-
gatlama; stireci gibi fektdrler ©nemli derecede etki yaparlar. Bir
aragtarmada, agrega ile harg temas ylzeyinde olusan mikrogatlaklarin
betonun ig¢i wvapisinda yik uygulanmadan &nce var olmasi ve gok duslik

gerilmelerden itibaren sayici artmayz ve ilerlemeye baslamasi, betonun

gerilme-gekil deBistirme efrisini ve kirilma davranisini OSnemli




derecede etkileyecefi belirtilmistir (58).

Hafif betonlarin gerilme-gekil degistirme eprilerini inceleyen

bir baska arastirmada (59) su sonuglar ortaya ¢ikmigtair:

Agrega ve matrisin rijitlikleri nedeni ile bu iki bilegende
farkla gerilme yayilislari olugur. Tc catlaklarin gelisme hizi ise
agrega ile matrisin rijitlikleri arasindaki farkla ilgilidir. Agrega
rijitligi  matris rijitlifine yaklagtikga gerilme-gekil degistirme
efrisinin rijitligi azalir. Yiksek mukavemetli normal betonlarla,
hafif. betonlarin gerilme-gekil defigtirme efrileri diz bir dogruya
daha yakindir. Deney sonuglarindan, hafif betonun tek eksenli basing
altinda en ylksek gerilme noktasindan sonra ani bir inigle gok gevrek
bigimde klrlldlél goriimektedir. Bu bir bakima yiikiin cok hizl: bogaldi -~

Zini1 ifade etmektedir.

Normal betonlarda maksimum ylikteki sekil degistirmenin %70'inde
catlaklar a1 olusmaya baslar. Yilksek mukavemefli betonlarda ise
belirgin g¢atlak basing mukavemetindeki gekil degigtirmenin %90'1ina

kadar belirgin degildir (66).

Kirilma gizgileri
o~ Normal agregi
" Hafif agregh
A

/i

gekil 10;- Tek eksenli gekme ve basinca maruz betonda agreganin normal
veya hafif olmasi durumuna gire olugan kirilma cizgilerinin

grintst (67).
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Betonun gd¢mesi hacimsal gekil defistirme ve hacimsal gekil
degigtirmede absorbse edilen kayma sekil degistirme énerjisine baglidar.
Gatlama, a) Cimento hamurunun gdgmesi, b) Agreganin kirilmasi, c) Bag

gogmesi ile baglayabilir (60).

Basing mukavemetinin %60'ina kadar yerel gatlama ve catlak
baglangici vardir ve c¢atlaklar kararlidir. Bu noktadan sonra harg
iginde "gatlaklar birlesmeye baslar ve basing nmukavemetinin %80'ine
kadar g¢atlaklar kararli kalir. Sonugta slrekli g¢atlaklar olusur,
gégme olur. Iri agrega konsantrasyonu arttikga c¢atlak Dbaglamas:

igcin gerekli gekil degigtirme enerjisi azalir (61).

Basing mukavemetinin % 50-70'inde mikrogatlama baslar. Gerilme—
nin bu degerinde g¢atlak blyimesi kararlidir. Basing mukavemetinin

%80-95'inde kararsiz gatlak gelismesi olugur (62).

Basing mukavemetinin #%65'inin altinda 1ilk g¢atlak belirgin
degildir. Bag catlaklari biiylik agrega tanelerinin begluklari arasinda-—
dir. Harg g¢atlaklari basing mukavemetiniin %85'inde baslar. Biiylik
agrege taneleri arasinda baf g¢atlaklar:i k&pril kurma egilimindedir

(83).

Basing mukavemetinin #%85'inde gatlama agrega—gimente temas
ylzeyinde wve bogluklarda olugur. Yiksek gerilme dizeylerinde harg

igine vayilar (63).

Agrega tanelerinin altinda terleme bBlgelerinde veya boslukiarda
bag olugmaya baslar. Basing mukavemetinin %60-90'inda olusgur.

Basing ylkline paralel gelisir (64).

Genel olarak 1ilk ¢atlak maksimum cekme gerilme dogrultusnda

olusur. Basing mukavemetinin %85'in gatlama esas olarak agrega gimento

harg temas ylizeyinde bogluklarin eitrafinda olusur. Bu nokiadan sonra




1 {79),(80},{81).
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Betonun i¢ yapisina ybnelik olarak geligsmesi (68), {69) artan
basing gerilmesi altindaki aderans, hamur ve agrega g¢atlaklarinin
toplam boylarinin artigini, ‘slreksizlik siniri" ve "eozlilme sinira"
adr verilen kritik gerilme sinirlarindan gegiligi ve neticede gatlakla-
rin  birleserek blnyenin kuvvete paralel dilimlere bélﬁnﬁéﬁ ortaya

konmugtur,

Gimento hamuru-agrega etkilesimi gerek model deneyleri gerekse
de teorik yollardan incelenmistir. Gatlak geligimleri ({Sekil-1l)'de
f

gosterilmigtir (70), (71), (72).

Bu agiklamalar nitelik bakimindan mekanik davranigsa 1351k
tutar. Ancak davranisla fazlarin hacim oranlari arasinda analitik
iligkiler henliz kurulamamigtir. Bdyle olmakla beraber bagimsiz bazzi
aragtirmalarda beton basing mukavemetinin agrega hacmi orani1 ile

ligkili oldugu gbzlenmistir (74).

Sasse'nin (73) elde ettigi sonucglara gbre: agrega c¢api azalinca
beton mukavemeti artar. Normal betonda, ggrega hacim oran: arttikcea
betonun basing mukavemeti artar. Hafif agregala betonda, agreganin

hacim orani arttikg¢a betonun basing mukavemeti azalir.

2.7.7 Rotre

Betonda, yik uygulanmadan =zamanla olugan gekil defistirmeye

rotre adr verildifi bilinmelktedir.

Rotre, deney numunesinin herhangi bir doZruitudski boyutunda
hizlandirilmig belirli kuruma kosullar: altinda agirlikca doygun
halden, dengeli afirlik ve dengeli boyut durumuna gegiginde kuruma

nedeniyle olusan degisimdir (75).

Biziime orana {rotre), deney numunesinin kurumas: sonucu
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olusan boy kisalmasinin baglangig boyuna oranidir (75).

Ginimiizde &ngerilmeli betonarme ingaatlarin Onem kazanmasi
Uzerine betonun zamana bagli davraniglarinin incelenmesi ¢ok daha
gerekli olmug ve bu ydndeki aragtirmalar artmigtir. Bilindigi gibi
rétre ve sglnme dolayisiyle betonun boyu kisalmakta bu durum Sngerilmeli

betonlarda gerilme kayiplarina neden olmaktadir (76), (77), (78).

Beton elemanlarinda rdtre, hizlandirilmis kuruma keosullara

altinda olusan bey degigsimlerinden yararlanarak belirlenir (785).

Pratikte en c¢ok rastlanan durum, betonun {(hacim olarak) %5
craninda rutubet igermesidir. Betonunr su muhtevasindaki degisiklik,
hacimde degisgsiklik nedeniyle sisme veya rotreye yol agabilir. Normal
betonda bu clayda daha ¢ok katilasmig g¢imento hamurunun roli olur,
agreganin pek etkisi olmaz. Hafif agregali betonda ise, agrega da
bu olaya onemli ©&lcglide katalir. Bu durumda rdtre ve gigme daha bluylk
boyutlara ulagabilir (ayn: basing dayanimindaki normal betonunkinin
%50 fazlasi). Ancak belirtilen rOtre ve gismeye ulasilabilmesi ig¢in
gerekli zaman daha fazladir.

I3

Rotreden sonra gisme olayl ile eski degerin ancak %80'ine

ulagilabilir (41).

2.7.8 Sinme

Slinme denilen olay yik uygulanmadan zamanla olusan sekil
defistirme olarak adlandirilan r&treden Tfarklidir. Beton basing
altinda kurumakta iken, genel olarak rdtre ve slinme vapmaktadir.
flcliler bize bu iki sgekil degirtirmenin toplamini vermektedir. Bu
nedenle slinme yilik uygulanmig numunenin tToplam gekil deZistirmesi

ile yani kosullarda ve ayni yagtaki numunenin rotre gekil deZigtirmesi

arasindaki fark olarak kabul edilir. Ancak gergekte rotre ile sinmenin
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birbirinden ayrilmas: gok glgtiir.

Siinme olay:i =zaman ve uygulanan gerilme ile yakindan ilgilidir.
Uygulanan gerilmenin de@eri blyidikge bunun meydana getirecefi slnme-
ninde deferi biiylir. Beton gerilmenin etkisi altinda kaldigy siirece
ani deformasyondan sonra meydana gelen deformasyon zamanla devamli
bir artis gdstermektedir. Boylelikle gerilmenin uygulama siresi
artarken betonun yaptifr stinmede gititikge bliyuk degerler alacaktir.
Bu kisa agiklama sinmenin gerilme ve zamanan etki;i altinda bulundugunu
hemen gdstermektedir. Biitliin sorun gerilmenin ve =zamanin degismesiyle
slinmenin nasil bir defigsme gOsterdifinin saptanmasidir. Slinme betonun
mekanik karakteristikleri arasinda yer almaktadir. Bu karakteristikler
de betonun bulundufu ortam sgartlarinin etkisi altinda bulunduBundan

betonun slnmesi de ortam sartlarinin etkisl altindad:ir.

Betonun slinmesine etki eden faktdrleri gtyle siralamak mimkindir.

— Betonun bilegimi (ki bunlar bilegsime giren g¢imento ve su
miktary; agreganin minerolojisi, dane gapil ve graniilometrisi
ile siiriiklenmis hava katkilardan olusur.)

— EKarigim sliresi ve vibrasyon

— Kir slresi ve ylikleme yasgi

~ Gerilme/mukavemet

- Gevre rutubeti ve sicakliBa

2.7.9 Is1 Iletkenligi

Agrega, isgal ettifi hacim nedeniyle genlegmede etkin rol
oynar . fGenlegtirilmis kil wveya killi gist diginda, hafif agregal:i
betonlarda 4-6 x 164?00*11k bir genlegme beklenmelidir. Kil esaslilarda
ise genlegme 5-11 x 10_9°C'd1r..0rtalama olarak 8 x 10”9°c alinabilir

ki, bu da normal betonunkine yakindir.

Is1 iletimi, beton yapisindaki su muhtevasina baglidar. Su,
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kuru durumuna goére %25'lik artiga yeol agabilir. Ancak, hafif agregal:
betonun ais2 iletkenligi normal betona kiyasla c¢ok dusliktiir. Ince
agrega olarak dbgal kum yerine hafif agrega kirintilarinin kullanilmas:
halinde bu fark daha da artar. Is1 iletkenligi ile vyogunluk arasnda

sikl bir baginti vardir (41).

Isa wyalitima enerji tasarrufu acgisindan Gnemlidir. Tkinci
bir yarari: daha vardir. Soguk havalarda duvar ve gatilarin ig yizeyle-
rinde Dbeton igindeki emici malzemelerde yogusma meydana gelir.
Bu clay saglik acisindan zararlidir. Ayrica, eger varsa, betondaki
donatinin Kkorozyonunu hizlandirir. YoZugsma nedeniyle malzemedeki

nem oraninin artmasi isi iletkenlifini de arttarar.

Hafif betondaki hava bogluklari, 1sa2 iletkenlifinin dusiik
olmasini saglar. Havanin 1si1 iletkenlifi suyunkinin 1/25'i kadardir.

*
i

2.7.10 3u Emme ve Su Gegirimsizligi

Hafil agrega daha g¢ok bogiuk igerir. Ancak bunlarin irtibatli
clup olmamasi ve agrega ylzeyinin gegirimsiz olup olmamasi, sorucu
gok etkiler. Genel olarak su emmenin, normal betonunkinden fazla,
fakat iki katindan da az oldufu kabul ediler. Yiiksek dayanimli hafif

betonlarda su emme, normal betonunkine esdeferdir (41).

2.7.11 Ultrases Hizi

2.7.11 bolliminde M.A.Tasdemir'in (82) calismasi olan hafif agregall
betonlarda Glglilen ultrases hizi deney sonuglarina yer verilecektir.
Yikintisiz bir deney ybntemi olan ultrases hizina uygulamada sik
si1k bagvurulur. Bétonun basing mukavemeti ultrases hizinin bir fonksi-
yonudur . Genel olarak, ultrases hizi arttikga betonun basing mukavemeti

artmaktadir. Basing mukavemeti ile ultrases hizl arasinda bagintilar

tistel fonksiyon, kuvvet fonksiyonu veyva polinom fonksiyonu bigiminde
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verilir. Burada o6nce basing mukavmeti ile ultrases hizi arasindaki
iligkide ortalama hafif agrega boyutunun roll Uzerinde durarak,
daha sonra ultrases hizinin beton birim afiriifina olan etkisi incelen-
migtir.

Sekil-1Z2'nin incelenmesinden goriildligl lzere ultrases hiza
arttikca beton basing mukavemeti genel olarak artmaktadir. Ancak,
ayni bir birim afirlik ve ayni bilesimdeki Dbetonlar igin boyuttan
ileri gelen bazi defismeler vardir. Bu gekil iizerinde es birim agirlik
efrilerini de gizersek su sonug elde ediler; ayni bir birvim agirliktaki
betonlarin basing mukavemeti wultrases hizi arttikga azalmaktadir.
Ortalama hafif agrega boyutu arttikca basing mukavemetinin azaldiga
kanitlanmisti. Sekil-12'deki basing mukavemetinin wultrases hizina
gire azalmasinin nedeni s@yledir: Ortalama hafif agrega boyutu arttikca
_ultrases hizi artmasktadir. Bbdylece s8z konusu gekilden gOruldugu
gibi basing mukavemeti—ﬁltrases hizl bagintisinda ortalama hafif
agrega boyutu ©Onemli bir igleve sship olmaktadir. Bu gsekil, etkin
su/cimento orani 0,40 olan betonlari: icermektedir. Benzer ilisgkiler
diger etkin su/gimento oranina sahip hafif agregal: betonlar igin

de gecerlidir ([B2).

Ultrases hizinin crtalama hafif agrega Dboyutundaki artma
ile olan artisini sdyle acgiklamak olanaklidir. Ponza %tagr hafif
agragasinin rijitligi bunu gevreleyen agragall harg fazinin rijitligin--
den daha kilgiiktir. Dolayisiyle bu devamly. faz iginde hafif agrega
kusur gibi diigiinlilebilir. Hafif agrega hacmi ayni iken, boyut kligliidiik—
ce kusurlarin sayisi artmaktadir. Hafif agrega boyutunun biylnes?
kusurlarin sayvisinl azaltmaktadir. Kusur sayisi fazla iken, ses
dalgalari bu noktalara takilmakta, yon degistirmekte ve sesin yvayildiga
uzaklik artmaktadir. Yani kusurlar biraraya toplandifindan ses dalgas:
kendine daha az kusur iceren bir gecis yolu bulabilir. Bundan dclayz

ortalaﬁé hafif agrega boyutu kiigilk iken, ses hizi kiigik ¢ikmaktadzir.

Ortalama  hafif agrega boyutu artiikga tersi durum olugmakta,
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vani ses dalgalari daha az kusuriu noktaya takildigindan ortam iginden

daha kolay ve erken yayilabilmektedir (82).

Sekil-12'den gdriildigi gibi, ayn: bir ses bizina kargi gelen
mukavemet deferleri iri bélumil hafif agrega olan betonlar icit dugik,
ince bh&liimi hafif agrega olanlar igin daha ylikgektir. Yani ayna
bir birim agirliktaki betonlarda ortalama hallfl agrega boyutu arttikga
mukavemet azalmaktadir. Genelde, ses hizi arttlkga mukavemetin arttiga

ayni sekilden gdrilmektedir.
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Sekil 12- Basing mukavemeti ile ultrases hizi bagintisina ortalama hafif
agrega boyulunun etkisi (82).

Sekil-13'de ortalama hafif agrega boyutu ayni clan defisik
etkin su /¢imento oranina sszhip hafif agregaly betonlarin ultrases
hizy ile basing mukavemeti arasindaki bagintiiar gbrilmektedir.
Bu sekilde hamur yapisinin basing mukavemeti ile ulfrases hizi arasin-
daki iligkiye olan etkisi anlatilmak istenmektedir. Yani ayni bir
ultrases}h121 igin saflam hamur yapisina szahip hafif agregali betonla-

rin ba81hg mukavemeti zaylf olanina oranla daha yiksek olur (82).

Bitlin ponza tagly hafif agregali betonun basing mukavemeti

ile ultrases hizi arasindaki iligki asaBidaki baBintiyla gdsterilebilir.
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R= a.v (2.8.1)

Bu bafintida "R" basing mukavemetl, "v'' ultrases hizi olup,
“"a" ve 'n" katsayilari ise sirayia 0,384 ve 2,59'dur. Bu (2.8.1)
denklieminde ortalama hafif agrega boyutuyla etkin su/g¢imente orani
ve birim afirligin etkisi g0zbniine alinmaksizin Dbiitin ponza tas:
hafif agregall bheton deney sonuglari kullanild:. Bu bagintidaki
korrelasyon katsayis:i ise 0,857'dir. Bu tip bir bgglntl aynl sayidaki
tek bir ortalama hafif agrega boyutuna ailt sonuglar igin diglUnilirse

korrelasycon katsayisi daha da artar.

Sekil-14'de gorildigud gibi @ beton birim agirligl arttikea
ultrases hizi artmaktadir. Bu sekil ayni bir ortalama hafif agrega
boyutu (13,8 mm} icin ¢izildi. BS0z konusu sekilden goriildigl gibi
ayni bir Dbirim afirlik icin etkin su/¢imento oran: diglik yani hamur
yapisil saglam betonun iginden gegen sesin hizi, hamur yapisi zayxf
olanina gbtre daha yiksektir (82).

S8z konusu sgekilden gbriildigl gibi ultrases hizi ile birim
agirlik arasinda hemen hemen lineer bir baginti vardir. Ortalama
hafif agrega boyutu ile etkir su/gimento orani faktdrlerini gOzdnlinde
bulundurmadan hafif agregali betonlarin birim agirlifs (A ) ile

ultrases hizi (v) arasinde agagidaki baginti kuruldu.
v=al+ b (2.8.2)

Burada a ve b katsayilari sirasiyla 1,78 ve 0,80'dir. Bu
bafintidaki korrelasyon katsayisi 0,208'dir. Birim afirlik ile ultrases

hizi arasindaki bu baginti etkin su/gimente orana dlglik yvani mukavemetil

yiikksek betonlarda daha iyi korrelesyon vermektedir (82).
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3. DENEYSEL GALISMALAR

Aragtirmada kullanilan malzemelerin tantitilmasindan sonra,

yapilan deneyler hakkinda bilgi verilecektir.
3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Agrega

Galigsmada kullanilan hafif agrega ve nofmai agrega Isparta
civarindan getirilmigtir. Hafif agrega clarak Isparta g¢evresinde
zengin  bhir potangiyelde bulunan ponza tas: kullanilmisfir. Normal
agrega da Atabey ilgesindeki ocaKtaﬁ getirilmigtir. Yari hafif beton
Uretiminde, hafif agrega yerine kullanilan normal agrega, deneyle
saptanarak hafif agreganin hacmine karsilik gelen miktar kadar kulla-
nildi.Max. dane boyutu olarak 3/4”= 19,1 mm'lik agregalar kullanilmig-
fir. Agreganin graniilometrik durumu yapilan tlm deneylerde ayna

gekildedir. Granlilometri efrisini g¢izersek;

Grantlomedlri Egrzisi
Elekten Gegen Malzeme (%)
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Sekil 15~ Hafif Agrega Granllometri Egrisi




3.1.1.1 Birim Hacim AZirlik Deneyi

Hafif agregalar lzerinde yapilan bu deneyde agagidakl sonuglar

cikarilmigtir., Bu deney TS 707 ve TS 11l4'e gdre yapild:.

.Hafif Agrepa Grubu Suya Doygun Birim Hacim Afirlak
1~ 3/av 1,62 gr/cm3

3/41 — 3/8" 1,65 gr/cm3

3/8" - 4no 1,69 gr/cm3

4no - 8no 1,89 gr/cm3

3.1.1.2 3u Emme Miktari

Hafif agregalar izerinde yapilan bu deneyde su sonuglar elde

edilmistir.
Hafif Agrega Grubu Su Emme (%) 10 dk.
i - 3/4n 21
3/4" —~ 3/8" 19
3/8" - 4no 19
4no - 8no 18

3.1.2 Gimento

Aragtirmada kullanilan c¢imento Isparta GSltas Cimento Fabrikasa
Uretimi KPC 325 {Katkili Portland Cimentosu)'dur. Fiziksel ve mekanik

Ozellikleri asagidaki gibidir,

Ozgil agirliiga : 3,03

Litre afirlig: : 1180 g. t

Tane inceligi
1 cm2'de 950 delikli elekte kalan : % 0,8

1 cmz2'de 4700 delikli elekte kalan : %10,5

Ozglil yiuzey (Blain'e gore) : 3050 cm2/g
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Donma
Donma baglangic: : 2 saat 45 dakika

Donma sonu : 4 gaat 15 dakika

Gekme dayanimi (ortalama)

2 gin : 39,9 kgf/cem2
7 gun : 52,0 kgf/em2
28 gin : 67,7 kgf/em2

Basing dayanimi (ortalama}

2 giin :160,0 kgf/cm2
7 glin : 1268,0 kgf/om2
28 gin :375,0 kgf/em2
Hargta kullanilan suyun sicakligy : 20°C
Ortam bafil nemi : % 60
Hacim defigikligi (Le Chatelier'e gire) 3 mm
3.1.3 Su

Aragtirmada Isparta sehir igme suyu kullanildi,

3.1.4 Katkil Maddeleri

Karisima akigkanlastirici madde olarak Tricesal BV g¢imento
miktarinin (kg) %O,i5 ve %0,25 oranlarinda, ayrica siper akigkanlasti-—
rici madde clarak yine gimento miktarinin {(Kg) %1,8 oraninda Multifiuid
katildxr. Bu iki katkil maddesi de sivi olarak iretimde kullanildi.

Renkleri koyu kahverengidir.

3.2 Beton Bilesgsim Hesaplara

3.2.1 Kabul Edilen Esaslar

£

Daha &nce belirtildigi gibi bu g¢zligmadaki en blyik agrega

boyutu sabit ve 19,1 mm olan hafif betonun sirekli graniilometrisinin

cesitli Dbolimleri normal agrega ile defistirilmekte, graniilemetri
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daima aymi tutulmakta ve dozajda 250-300-350-400 olmaktadlrh.Su/gimentc
orani sabit olmayip, yeterli ¢dkme deBeri elde edilinceye kadar

degigtiriidi.

Aragtirmada kullanilan betonlarin tipleri asa@idakI’ gibi

czetlenabilir:

a) Su/cimento orani 0,50 olan, 300 dozajli, katkisiz, 17
adet hafif agregali karigim. |

b) Su/gimento orani 0,50 olan, 250 dozajli, katkisiz, 19
adet hafif agregalil karisgaim.

c) Su/gimento orani 0,50 olaﬁ, 350 dozajli katkisiz, 20 adet
hafif agregalil karigim.

d) Su/gimente orani 0,50 olan, 400 dozajli, katkisiz, 20
adet hafif agregaii karisim.

e) Su/gimento orani 0,47 olan, 400 dozajli, % 0,15 Tricosal
BV katkili, 20 adet hafif agregali karigim.

;) Su/gimento orani ©,45 olan, 400 dozajli, % 0,25 Tricosal
BV katkili, 20 adet hafif agregali karisim.

g) Su/gimento orani 0,38 olan, 400 dozajla, % 1,8 Multifluid
{sliper akigkanlastirici) katkili, 19 adet hafif agregali
karigim.

h) Su/¢imentc orama 0,52 olan, 400 dozajli, katkisiz, 20
adet No 4 altr: normal agrega, No 4 istil hafif agregaia
karaigaim.

1) Su/gimento oranit 0,45 olan, 400 dozajli, % 0,25 Tricosal
BY katkili, 20 adet No 4 =zlti normal agrega, No 4 ustu
hafif agregali kKarigim.

i) Sufgimento orani 0,42 olan, 400 dozajli, % 1,8 Multifluid
(giiper akisgkanlastirici) katkil:i, 19 adet No 4 alti normal
agrega, No 4 Ugtl hafif agregali karisim.

k) Su/gimentoc oran: 0,48 olan, 400 dozajli, % 0,25 Tricosal

BV katkili, 20 adet No 4 alti hafif agrega, No 4 usti
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normal agregali karigim.

1) Su/gimento orani 0,42 olan, 400 dozajli, % 1,8 Multifluid
(siiper akiskanlastirici) katkili, 20 adet No 4 alfa hafif

agrega, No 4 iistil normal agregali karigim.

3.2.2 Bilegim Hesgaplarz

Daha b6nce de belirtildigi gibi, bu galigmada en buylk agrega
boyutlu sabit ve 19,1 mm olan hafif bir betonun siirekli graniilemetrisi-

nin cesitlii bolimleri normal agregayla degistiriimistir.

Genel olarak hafif beton bilesim hessbinda kullanilmak Uzere

baslica ytntemler g8yle dzetlenebilir:

1. Mutlak hacim yontemi

2. Pikrometre ile bulunan ozgiil agirlik faktori ydntemi

3. Deneme karigsimlarindan bulunan dzgll afirlik faktSri yOntemi

4. Hacimsal ytntem

5. Agirlik yOntemi

6. Etkin su/g¢imento ytntemi

Goriildigi gibi hafif betonlarin karigim hesaplarz listine
birgok yoOntem ©nerilmektedir. Hafif beton karigim hesaplara normal
betona gbre biraz karmagiktir. Bu karmagikligin nedeni hafif agregaia—
rin su emmesidir. Harg¢ fazindaki suyun emilmesi nedeniyle bu fazdakil
su ve hava hacmi degismektedir. Har¢ fazindan suyun emilmesi agregadan
agregaya da defisgiklik gfsterir. Bundan dolay: normal betondaki
gibi hava hacminin hesapla bulunmasi glgtir. Taze hafif betcnda
agrega ve cimento hacminin disaindaki hacim '"geri kalan {su+hava)"
olaralk verilir. Hava hacmi baska bir deneyle saptanmamig ise hegapla

verilmesi tercih edilmez.

Bu c¢alismadaki beton bilesim hesaplarinda temel yOntemlerden

olan mutlak hacim ydntemi kullamildz. tin deneyler de yaparak herbir
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Uretimdeki agrega hacmi ayni tutuldu.

Beton bilesim hesaplarinda izlenen yol:

C : : 1 m3 yerlegmis betondaki gimentonun afirliji, (kg)

E : 1 m3 yerlesmis betondaki suyun hacmi, (dm3)

§c _ i Gimentonun Bzgll agiriigi, (kg/dm3)

dai : (i) agregasinin birim hacim agirliZ:, (kg/dm3)

Pi : (i) agregasinin Karigim yiizdesi

Va : Toplam agrega hacmi, {(dm3)

w=E/C : Etkin su/¢imento orani (agirlikga)

o} : 1 m3 yerlesmis betondaki hava hacmi oldufuna gdre,
(am3)

Va : 1000-(C + E + h} yazilir. 3

Gi (i) agrgga81n1n agirligi ise karigim gbyle elde edi .
lir: i

Gi= Va x Pi x d ai

3.2.3 Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Kir

Biitlin betonlar resimde gorillen kiiglik betoniyerde karigtirilarak

tretildi.

Hafif agregalara Uretimden ©nce 10 dk'lik bir ©On emdirme

uygulandi. Onceden agregalara emdirilen su, hafif agrega agirliginin
yaklagik % 17'sidir. Bdylece iglenebilme ve yerlegtirmenin kolaylasmas:

saflandi. Daha sonra karisima girecek tim malzemeler bu betoniyere

konularak iki dakika karigtirma uygulanda.

Uretilen betonlar 10x10x10 cm'lik resimde goriilen kip kalaplara

yerlegtirildi. Yerlestirme yontemi olarak sigleme ve kaliba 10 saniye

siireyle vibratdr uygulanda.
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Blitlin kaliplar tam olarak doldurulduktan sonra taze betonun
listi polietilen ile Ortiliip cgevreden lastik bandla sarildi. 24 saat
bu sgekilde kalan numuneler kaliplarindan g¢ikarildiktan sonra 21.gline
kadar nemli bir ortamda tutuldular. 28.glne kadar da oda sicakliginda

bekletildiler. 28.glinde deneye tabi tutuldular.

3.2.4 Numune Boyutlari, Sayilari ve Kullanildig: Deneyler

Biitin beton numuneleri klip bigiminde olup, boyutlar: daha
Bnece belirtildigi gibi 10x10x10 cm'dir. Her seri beton numuneler
genelde 20 adettir. Bu 20 numuneden, 5 ftanesi 24 saat suda bekletildi
ve su emme deferi bulundu. 15 tanesi de basing dayanimina tabi tutuldu.
Yalniz bu 15 numuneden 3 tanesi kirilma ylkinin yaklasik % 90'ina
kadar yiiklendi. Daha sonra ses gegis sliresi bulundu ve tekrar yilklene-

rek kirilma ylike tesbit edildi.
3.3 Betonlar Uzerinde Yapilan Deneyler

3.3.1 Taze Beton Deneyleri

I3

3.3.1.1 Abrams Konisi Cokme (Slamp) Deneyi

Abrams konisi beton karisimindan meydana gelen ¢8kme miktarini
Blgmeye varayan bir alettir. Bu 0&lglim sayesinde karigima su ilave
vapilip yapilmayacafina Karar verilir. Koninin 1/3'1ik kismi doldurulup
25 defa sislenir. Geriye kalan 2/3'lilk ‘kismi doldurularak tekrar
gislenir. Daha sonra tamami doldurulup sgislenir. Koni karigimindan
dik olarak kaldirilip c¢ekilir ve ¢8kme (slamp) mikbtari ©Slgilir.
Bu caligmada ¢Okme miktarinin S:tl,S cm civarinda olmasina dikkat

edildi.

3.3.2 Sertlesmis Beton Densyleri

Sertlesmis betonlar Uzerinde yapilan deneyler sunlardalr:
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3.3.2.1 Ultrases Gegis Slresi

Uretilen beton numunelerden ultrases gegis slresi resimde

gérilen aletle Slgiildi.

Tim numuneler Uzerinde yapilan bu deneyle hetondan ses gegis
hizi hesaplandi. Numune boyunu, ses gegis sliresine bSlerek ve gerekli
birim depigikliklerini yaparak kilometre/saniye olarak hesaplandi.
Ayrica her numune grubundan 3 adet numune uUzerinde basing dayaniminin

% 90 degerindeki sesz gecis sliresi hesapland:.

3.3.2.2 Basing Dayanim:

3

28 gunllik numunelerin basing dayanimlari resimde girilen
aletle Glgiildli. Her bir numunenin basing dayanim deferlerini, numune
yilzey alanina bdlerek gerilme defieri hesaplandi. Her numune grubundan

5 tanesi harig¢ tiim numunelerin basing dayanimi hesaplandi,

3.3.2.3 Ozglil Afirlak

Her numune grubundan 3 date numune izerinde yapilda. ivice




ezlilen Dbeton numuneler 100 nolu elekten gegenler alinarak etlivde

kurutuldu ve dasha sonra Ozgll afirlik deneyine tabi tutuldu.

3.3.2.4 Su Emme Deferi

28 giin sonunda her numune grubundan 5% tane numune 24 saat
su igerisinde tutuldu. Yas agirliklari tesbit edildikten sonra vas
agirliktan, kuru agirligl g¢ikaerilarak sonug kuru afirlifa bdlindu

ve buradan beton numunelerin su emme deferleri hesaplandi.

3.3.2.5 Birim Hacim Agirlik

28 gin sconundaki her numune tartilarak afirliiklara bulundu.

Bu agirliklari numune dis hacmine bdlerek birim hacim agirliklar

hesapland1.

3.3.2.6 Kompasite - Porozite

Kompasite betonun dolu hacminin, tim hscme oranidir. Porozite
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s ite; biri i Birli-
ise bosluk hacéminin +tim hacme oranidir. Kompasite; birim hacim ag

. _ . arak
Bin ©Ozglil agirlipina orani olarak, porezitede= l1-komposite olar

hesaplanda.




4 ,DENEY SONUQLARI

numinelerin gruplarina godre

bu deneylerin,

Agafida, yapilan

sonuglar: gBzitkmektedir.

7.3.19838
4.4,1988
300 dozajli-katkisi1z-5/G=0,50 — Hafif Agregali Beton

URET IMTARIH]
DENEY TARIHI
NUMUNE KODU

[BASING DAYANIMI| SES GEC.HIZ BIR HAC.AB! BzelL AGIRLIK | KOMPOSITE POROZITE S EMME DEG
kgf/eme  N/mm2 km/sn gr/cm3 gr/cm3 (%)
86 g 3 001 1 523 - - -
-~ --- 3 243 1524 --- --- - 55




URETIMTARTHI

DENEY

TARIRI

NUMUNE KODU

8.3.1988
5.4.1988

- 64 -

250 dozajli-katkisiz--3/0=0,50--Hafif Agregal: Bgton

BASINC DAYANIMI
kgf/fcm2 N/mm2

SES GEC.HIZ
km/sn

3.060

BIR HAC.AGI
gr/cm3

1 478

1.451
1 468

dzeUL AGIRLIK
gr/cm3

PORGZITE

SU EMME DEG
(%)




URETIMTARIHI
DENEY TARIHI
HUMUNE KODU

.3.1988

6.4.1988
3

65 —

50 dozaili-katkisiz-5/¢= C,5C-8lamp= 4,5cm-Hafif Agregali Beton

BASING DAYANIMI
kgf/cmz  N/mm2

48 126 13

51 103 10

54 138 14

SES GEG HIZ
km/sn

3 Q80
2.928

2.913

3 144
3.086

gr /cm3

1 485

1 484
14398

1.550
1599
1.563

gr/cm3

2.857

PORDZITE

i EMME DEG.
(%)
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URET MTARTHI : 14.3,1988
DENEY TARIHI 0 11.4.1988
NUMURE KODU © 400 dezajli-katkisiz-3/¢ = 0,50-Slamp=5 cm-Hafif Agregali Beton

N NDIGASING DAYANINI| SES GEC.HLZ | IR FAC.AGL | OZ60L ARIRLIK | KOMPOSITE | POROZITE SU EMME DEG |
kgf/cm2 N/mm2 km/sn gr/cm3 gr/cm3 (%)
Tl s | T s1es | P T U B T
P N R e St L A S
T | T P soee | T T A I R
e | 1 el e | Lase | oy N I
e e |l sew | s | Lo - I
Ces i ws | | 2ess | as | .- LT
e | w7 | 1| 3015 | Vszs | e | -
Tl T L ull T sosm | Cesa | T T U R T T
el a7 | ul 2977 | 1ses | - B I I B
AP I R soss | Lees | T I T TS
70| s | 12| 207 | isno | | B I
TN R I OO et R T ie
Tl L2 T e e N T S I T
BT I I R O B T B P
e e | 1z 2 es0 | e T —
sl s | e e | tses | 20 | Cossm | cae | - o
Tl i | 12l 27es | vsel | 2es7 | o3 | o4 | -
T | w2l zee | 1sn | 2857 | oss0 | o0 | o
T e el A e B R A
B N I A e R U 50
E;“rw—us | 12 | T s | 1?;;:7: 2 828—7 _____ 0. 551 | 0 449 | 5.6 |
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URETIMTARTHI :15,3.1988
DENEY TARIRI 1 12.4.1588
NUMUNE KODU : 400 dozajli-% 0,15 Akiskanlastirici katki1li-S/C= 0,47 - Slamp=5,2cm-

; Hafif Agregali Beton

N NOIBASING DAYANIMI! SES GEG HIZ BIR. HAC.AGI fz60L ABIRLIK | KOMPOSITE POROZITE SU EMME DEG.
kgf/em2  N/mm2 km/sn gr/cm3 gr/cm3 (%)
80 127 13 3176 1 643 - - -

81 111 11 3 186 1821 e : T




URETIMTARIHI
DENEY TARIHI
HUMUNE KCDU

_ 68 —

16.3.1%88
13.4.1388

. 400 dozajli-% 0,25 Akigkanlagtirzca katki11l1-5/C=0,45-8lamp=4,5cm-

Hafif Agregali Beton
H. NO|BASING DAYANIMI| SES GEG.HIZ SIR HAC.ABI | OZGUL AGIRLIK | KOMPOSITE POROZITE SU EMME DEG
kgf/cm2 N/mm2 km/sn gr fcm3 gr/cm3’ {%)
g2

3 072 1 525 -




URETIM
DENEY
HUMUNE

TARIHI
TARIHI
KoDU

17.3.1988
14.4.1988
400 dozajli-%1,8 Super Akigkanlastirica katk1l1-5/0=0, 38-8lamp=4,5¢cm

- B9

Hafif Agregali Beton

BASING DAYANIMI
kgf/om2  N/mm2

138 14

121 12
137 14

SES GEC HIZ
km/sn

3126
3.120

BIR HAC.AGI
gr/cm3

1.487
1588
1536

1.567
1 473

KOMPOSITE

{#)

0 440 -
""""""" 040 | -
"""""" ot | -

oan0 | 0s |




URETI
DENEY
NUMUN

MTARIHI
TARIHI
E KooU

30.3.1888
27.4.1988

70

400 dgzajllwkatklslz-S/Q:O,52~Slamp:4,6cm-No 4 alt: normal agrega,
No 4 iistil hafif agregali Yari Hafif Beton

BASING DAYANIMI
kgf/cm2  N/mm2

132
145
15%
131
143
160
155

SES GEG HIZ
km/sn

3 620 1918 2 700 0 710 0 290 -
3.790 1 834 - - - 18

BiR BAC.AG!
gr /em3

1 837

1.816

1.923
1 924
1.911

0zGUL ABIRLIK
gr/cm3

KOMPOSITE

SU EMME DBEG.
{%)

!oRE: | 153 | 15| 3 621




URETIMTARTHI : 31.3.1988
DENEY TARIHI 1 28.,4.1988

~ NUMUNE xODU ¢ 400 dozajli-%0,25 Akigkanlastirici katkili-3/C= 0,45-Slamp=4, 5cm- B
No 4 alti normal agrega, No 4 lstl hafif agregali Yari hafif beton  m

N NO|BASING DAYANIMI| SES GEG KIZ, | BIR HAC.AGI (76UL ABIRLIK | KOMPOSITE POROZITE SU EMME DEG.
kgf/cmz  N/mm2 km/sn gr/cm3 gr/cm3 (%}

160 153 15 3 610 1957 - -

161 1585 15 3 528 1.925 e —= - -

165 160 15 3 558 1.879 - - - ——=

163 156 16 3 488 1 942 -- - --- —-
170 152 15 3 590 1 914 - - - -
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URETIMTARIHI  4,4.,1988

DENEY TARIKI : 2.5.1988

HUMUNE KODU : ZEOO dozajli-%1,8 Slper Akigkanlastirica katki1l1-S/C=0,42-S1lamp=5cm
No 4 altl normal agrega, No 4 Ustl hafif agregalil Yar:i hafif betoen

N NO|BASING DAYANIMI| SES GEG HIZ. | BIR HAC.AGIL. GZGUL AGIRLIK | KOMPOSITE POROZITE SU EMME DEG.
kgf/cm2  Nfmm2 km/sn gr fem3 gr/cm3 ' (%)

180 e 3 861 1 886 - 28
181 157 18 3 877 1 905 - -

183 e 3 932 1.889 - - 40
184 172 | 17 3 951 2 018 - —- ---

180 R 3 881 1882 e - 25
o | e L seed | vew | 2es | oez | o3 | -
o | s || T e I TV AU T
VO e T S e I AR TS

[oRT: | 181 | 18] 3884 | 1354 | 2 800 | 0.698 | 0302 | 3.2 |




URETIMTARIHI

DENEY

TARIHI

NUMUNE KODU

5.4.1988
3.5.1988
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. 400 dozajl1-%0,25 Akigkanlagtirici katkili-S/¢=0,48-Slamp=4,7cm
No 4 alt: hafif agrega, No 4 ilstl normal agregali Yari hafif beton

BASING DAYANIMI

kgf/om2

N/rme

15

SES GEQ HIZ
km/sn

BIR HAC.AGI
gr/cm3

1.916

f76UL AGIRLIK
gr/om3

SU EMME DEG
{%)




URETIMTARIHI
DENEY TARIKI
NUMUNE KODU

:6.4.1988

:4,5,1988
: 400 dozaili-%1,8 Siper akigkanlagtiricl katki111-5/0=0,42-Slamp=5,lcm

No 4 alt:i hafif agrega, No 4 Ustl normal agregali Yari hafif beton

74 -

SES GEG HIZ
km/sn

3775
3 738

gr/cm3

G760L AGIRLIK
gr/omd

KOMPOSITE

POROZITE

Sil EMME DEG
(%)




DOZAT-BASING DAYANIMI

Basing Dayanuni(Kglsem?)
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Sekil 16- Dozaj-Basing Dayanimi Iligkisi

¢ Dozaj Sabit—Katki Degigken
! Halif Agregali Beton

Basing Dayenimi(Kgf/em2}

i A I I 1 i
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Su/Cimento

Sekil 17—~ Hafif Betonds Basing Dayanimi-Su/Gimento
Tliskisi
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Basing Dayanimi{Kgf,/cm2)
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Su/Gimento

Iliskisi

Sekil 18- Yari Hafif Betonda Basing Dayanimi-Su/Cimento

. Dozaj Subit—Katki Degigken
fncesi HAFIF Irisi NORMAL Agregali Beton

Basing Dayanimi(kgf//cm2)

184
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Sekil 21— Hafif Agregali Betonda Basing Dayaniminin
Katki Maddesine Gore Defigimi




Kornpasite

8/¢ Degisken—Dozaj Sabil—Katki Defisken
Yari Hafif Beton
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Sekil 22- Kompasite-Basing Dayanimi Iliskisi

Kompasite

S/C Subit—KATKISIZ
Hafif Beton
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Sekil 23- Kompasite~Dozaj 1liskisi




Dozaj Sabit—Katki Degisken
Hafif Agregali Beton
St Emme Degeri (%)
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Sekil 24- Su Emme Degeri-Su/Cimento Iligkisi

Dozaj Sabit—8/C Degigken

Su Brnme DeZeri (%)
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Sekil 25- Su Emme Degerinin Yari: Hafif Betonlarda
Degigimi




~ NHTHT R | @
.. =
SR A M - m




Dozaj Sabit — Katki Degigken
Hafif Beton

Birim Hacim A (gr/cm3)
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Sekil 28~ Birim Hacim Agirlik-Su/Cimento Iligkisi

Katkisiz ~ Su/Cirmento Sabil
Hafif Beton

_ Ses Gegis Hizi{km/ sn)
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-
1

250 ac0 350 00

Dozaj(kg/ ml

Sekil 29- Ses Gegis Hizi-Dozaj Iligkisi




5. SONUGLAR

1-

- 82 -

Dozaj arttikga basing dayanimi da artmaktadir. Sekil-1&'dan
goriildisi  gibi kullandifimiz dozaj sinirlara iginde
dayanimin Ust sinir: yoktur. YUksek dozajli hafif betonlar

daha mukavemetli olmaktadir.

oran: dustilkge basing dayanlml artmaktadar. Yari hafif
betonlarda ise dayanim artisi ayni sgekilde gorilmektedir.
{Sekil-18 , Sekil-19)

Katki maddesi kullanilan ayn: tip numunelerde katk:
maddesinin arttirilmasiyla basing dayanimi da artmaktadir.
{Sekil-21} Akaigkanlastirici ve sliper akigkanlagstairici
katki maddeleri, betonun difer Ozelliklerini bozmadan
iglenebilmesini oldukga arttirarak beton dokiimlinli kelaylas-
tirip hizlandirabilir, daha az insan gucll ile daha fazla
betonlama yapilabilir, yerlestirme g¢ok az vibrasyonla
bile saflanabilir, su/gimento orani azaltilarak beton
mukavemeti gok yliksek deferlere girkartilabilir. Bu suretle
yapida tasinabilecek ylikler artar wve dolayisiyla beton
dokimli ve vyapi dasha ekén0mik ¢olur., Dolayisiyla katk:
maddelerinin dozunu yiksek tutmak, mekanik ©&Gzellikler

agisindan daha uygun sonuglar verebilir. *

Sekil-20'den de gdruldigli gibi vyaraz hafif betonlarda
graniilometrisinin  iri Dbdlimlinlin normal agrega olmasz,
irigi hafif agrega olanlara nazaran dayanimi daha fazla
arttlrlydr“ Yari hafif betonlarin basing mukavemetleri,
tzellikle elastisite modilleri  hafif betonlara gére
yilksektir. Bundan dolayi bu tlir betonlarin gelecekte
daha yaygain uygulama alani bulacagfl s8ylenebilir. Diger
taraftan bu betonlarin taze durumda iken ayrismasi,

iri daneleri hafif olanlara gdre ¢ok daha azdir. Ponza

tag1 hafif agregasi gibl 1incesi irisinden daha fazla
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bulunan agregalarin ince bGliiminin kullanilimasiyla ayrica

ekonomide saglanmis olmaktadir.

Sekil 22'dern de goriildigi gibl yari hafif betonlarda
kompasite arttikga basing dayaniml da dizglin bir ggkilde
artmakta fakat, irisi normal agrega olan betonda kompasite
artigi gok biiylk bir sekilde olmaktadir. Sekil-23'den de go-

riildiigii gibi dozaj arttikga kompasite azalmaktadir.

Hafif agregall betonlarda su/gimento or ani ar ttikga
Sekil-24'den de gdrildugl lizere su emme deferi aralmaktadir.
Yar: hafif betonlarda irisi normal agrega olan betonlar,
incesi normal agregal: betonlara nazaran daha fazla
su emmektedir. (Sekil-25). Sekil-?6'da dozaj arttikca
su  emme deferi artmaktadir. Katki maddesi kullanmakla
yarl. hafif betonlarda su emme deferi fazlalagmaktadir.

(Sekil-27)

Kompasite (k) ile ultrases hizi (V) arasinda V=a+b.k
bafintis: kuruldu. Buradaki a ve b Lkatsayis:i girasiyla
O,§76 ve 3,902'dir. Bu bagintidski korrelasyon katsayisi
0,883 bulundu.

Basing dayanimi (fc) ile ultrases hizi (V) arasinda
da fc= -~ 201,9+101,3 V bagintisi kuruldu. Buradaki korrelas-
yon Katsayisi 0,925 olarak bulundu.

Birim hacim a@irlikla ( A ) ultrases hiza (V) arasinda
V=O,752+l,516 2y baZintisi kuruldu. Korrelasyon katsayisy
da 0,958 olarak bulundu.

Birim hacim agirlikla ( A\ ) basing deyanimi ( fc) arasinda
da f e T T 137,3+160,3 4 bagintisi kuruldu., Burada da

korrelasyon katsayisi 0,825 olarak bulundu.

Goriliyor ki scnuglar arasinda iyi bir korrelasyon vardar.

Bu g¢aligmada {Uretilen hafif ve yari hafif betonlar:,
yvapilarin yuk  tasiyici eiemalarinda kullanilamayacagy
elde edilen basing dayanimi sonuglarindan goriilmektedir.

Ancak cati plaBi vapiminda donatili olarak kullanilabilir.
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