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OZET

Yap! Uretiminin temel malzemesi olan “normal beton"ugy@ugu 2400 kg/mcivarindadir.
Yogunlugu, 2600 kg/riten fazlaolanlar “gir beton”, etiiv kurusu durumdaki gonlugu

2000 kg/nt'iin altinda olanlar ise “hafif beton” olarak adlandirilir. Hafif betonlar; tretim
teknigine ve malzemesine gore; hafif agregall betonlar, ince tanesiz betonlar ve gaz betonlari
olarak; slevine goére de tayici hafif betonlar, tayici/yalitim hafif betonlari ve yalitim hafif
betonlar olarak gruplandirilirlar.

Hafif agregali beton Uretiminde, biringiaigl disik dgzal ve/veya yapay hafif agregalar
kullanihir. Dgzal hafif agregalar; tif, bims (ponza), stngegi,tdav cirufu, bentonit vb
g0zenekli volkanik dgal taslardan veya diyatomit gibi tortul gerdan elde edilir. Yapay hafif
agregalar ise yuksek firin carufu, ucucu kil gibi endustri atiklarindan ve perlit, kuvarsit,
vermikdlit, obsidyen, arduvaz, kil wgst gibi dgzal tsglarin isil slem ile genlgtiriimesinden

elde edilir. Bunlardan k&a elyaf, tala ve testere tozu gibi ahp atiklari, EPS kopukler,
plastik atiklar, hafif tgla kiriklar ve dger tarim at malzemeler de hafif beton agregasi
olarak kullantlirlar.

Konu ile ilgili kaynak taramasinda; ponza hafif agregasi ile Uratibetonunun mekanik ve
fiziksel ozellikleri ile ilgili calsmalar yapildgl, agregalarin hafif ve gdzenekli lunedeni

ile beton Uretimindeki zorgun, agregalara su emdirilmesi ya da karma suyunun artiriimasi
ile asilmaya calgildigi gorulmigttr. Bu yontemler ile agregalarin tam ve homojen olarak suya
doyuruldigunu ve agrega-cimento hamuru araytzinde suggklisgslandgini séylemek
mumkin dgildir. Yapilan argtirmada ayrica; hafif betonlarin biringidiginin ve mekanik
Ozelliklerinin etraflica argurnldigi, 1si iletimini d@rudan etkileyen su buhari difiizyon direng
faktoranin ise detayh agtrilmadigi, hafif betonun bguk orani, boyutu ve btuk dasilimi

gibi bosluk parametreleri ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerinskilendiren kapsamli deneysel
calismanin eksik oldgu gozlenmgtir.

Bu eksiklikler dikkate alinarak planlanan bu tez kapsaminda, agregalarin homojen
doyurulmasi amaci ile “Vakumla Suya Doyurma Yontemi” gielimistir. Agregalarin
oldugu gibi kullanildgl, normal kgullarda suya doyuruldiu ve bu ¢cakmada geltirilen
teknik ile vakumlanarak suya doyurufgluti¢ farkli yontem ile ¢imento dozaji 350 ve 500
kg/m® olan, hava suriikleyici katki maddesi katilan ve katilmayan toplam 12 farkli seride
beton Uretilmgtir. Taze betonda slump, VeBe siresigyoluk; sertlgmis betonda ygunluk,

ses geai hizi, su emme, isi iletim katsayisi, su buhari difiizyon direng faktori, kuruma rotresi,
basing dayanimi, yarma dayanimi ve elastisite modull beligetmmionun bguk yapisi

optik mikroskop ve civa porozimetresi ile incelegmmekanik ve fiziksel 6zellikler
arasindaki igki arsgtiriimistir. Bu calsmada Uretilen hafif beton ile normal beton arasindaki
farkhliklar statik agidan, is1 yalitimi acgisindan vgeteanalizi ile irdelenngtir.

Deney sonuclarina goére; hafif agregali betonlardajukoparametreleri ile fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin ilgkili oldugu, hafif beton Uretiminde ponza agregalarinin busigelda
gelistirilen vakum yontemi ile suya doyurularak kullaniimasinin tretim siresini kisalétze
ve sertlgmis beton 6zelliklerine olumlu etki yagt géralmistir. Vakumla Suya Doyurma
Yonteminin hafif agregali beton Uretim teknolojisinde etkin bicimde kullanilatgiece
sonucuna varilngtir.

Anahtar Kelimeler: hafif beton, ponza, shak yapisi, su buhari diflizyon direncg faktord,
vakumla suya doyurma, isi iletim katsayisl.
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ABSTRACT

One of the basic materials used in constructions is normal weight concrete and has a density
of about 2400 kg/rh Heavyweight concrete is defined as a concrete with a minimum density

of 2600 kg/m. Lightweight concrete is usually defined as a concrete with an oven dry density

of no greater than 2000 kgfnlightweight concretes are classified into three groups based
upon the materials and production technique; lightweight aggregate concrete, no-fines
concrete and gas concrete. Based upon their use and physical properties lightweight concretes
are divided into three groups; structural, structural/insulating and insulating.

Low density natural and/or artificial aggregates are used in lightweight aggregate concrete
production. Natural lightweight aggregates are mined from volcanic deposits that include
pumice and scoria types. Artificial lightweight aggregates are produced from raw materials
including shales, clays, slates, fly ashes, perlite, blast furnace slags, etc. Besides these, wood,
plastic wastes, expanded polystyrene (EPS) beads, crushed lightweight bricks, etc. can also be
used as lightweight aggregates.

Many authors have investigated mechanical and physical properties of pumice lightweight
concrete and stated the difficulty in concrete production because of the porous structure and
high water absorption characteristics of the aggregates. This difficulty is usually overcome by
pre-wetting or saturating the aggregates or increasing the mixing water. These methods are
not fully successful in achieving a homogenously saturated aggregate phase. It was also
noticed that water vapour transmission properties of pumice concrete was not broadly
investigated and a broad experimental study was missing in determining the relation between
pore structure parameters and mechanical-physical properties of lightweight pumice concrete.

Experimental study was planned considering these assessments and “Vacuum Saturation
Method” is developed for homogeneous saturation of lightweight aggregates. Three saturation
methods are applied on aggregates; 30 minutes pre-wetting, 24 hours saturating, and 10
minutes vacuum saturating. Cement dosage was 350 and 50 &fféntive water/cement

ratio was constant at 0,55. Air entraining additive was introduced to some mixes and a total of
12 different concrete series were obtained. Slump, VeBe time, and density was determined in
fresh concrete; density, pulse velocity, water absorption, thermal conductivity, vapour
diffusion resistance factor, drying shrinkage, compressive strength, tensile splitting strength
and static elasticity modulus were determined in hardened concrete. Pore structure of concrete
was investigated by optical microscope and mercury intrusion porosimetry and the relation
between pore structure parameters and mechanical-physical properties of concrete were
determined.

According to the test results; it was found that vacuum saturation of aggregates has shortened
concrete production time and has improved fresh and hardened concrete properties. It can be
concluded that the applied Vacuum Saturation Method can be effectively used in lightweight
aggregate concrete production.

Keywords: lightweight concrete, pumice, pore structure, water vapour diffusion resistance
factor, vacuum saturation, thermal conductivity.
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1. GiRis

Beton, 20.yuzyilin birinci yarisindan itibaren yapi Uretiminde yaygin olarak kullanilan, yapi
teknolojisine sgladigi ekonomi ve yararlar nedeni ile tretimi ayri bir sektér haline gelen,
hakkinda bircok standart ggilrilen bir yapi malzemesidir. Beton, agrega, ¢imento, su ve
gerektginde bazi mineral ve/veya kimyasal katki maddelerinin birlikteskatmasi ile elde
edilen kompozit bir malzemedir. Normal betonungyelugu, 2400 kg/m civarindadir;
yogunlugu, 2600 kg/miten fazla olanlar “air beton”, etiiv kurusu (EK) durumdaki
yogunlugu 2000 kg/miuin altinda olanlar ise “hafif beton” olarak adlandiriimaktadir (TS EN
206-1).

Hafif betonlar; Gretim tek@ine ve malzemesine gore; hafif agregall betonlar, ince tanesiz
betonlar ve gaz betonlari olaraklevine gore de tayici hafif betonlar, tayici/yalitim hafif
betonlar ve yalitim hafif betonlari olarak gruplandirilirlar. Bunlardan ASTM C 567’ye gore
belirlenen ygunlugu 1120-1920 kg/th arasinda, 28 giinlik basing dayanimi 17 MPa’in
Uzerinde olanlar tayici hafif betonlar olarak tanimlanghar. Tasiyici/yalitim ve yalitim hafif
betonlari icin ygunluk ve basing dayanimindanska 1si iletim katsayisi da belirleyici bir
Ozelliktir (Lamond ve Pielert, 2006; Clark, 1993).

Hafif beton kullanimi ile yapilarin zatigaliklarinda dnemli bir azalma gkanir, tgiyici
elemanlarin kesit boyutlari kiiculir, betonarme elemanlarda donati azalir. Isi iletim katsayisi
normal betona oranla dahasdid deserlerde olan hafif betonlarin yangina gatayaniklilgi
yiksektir. Bu gibi avantajlarinin yaninda hafif betonlaringteimna, yerlgtirme ve sikgtirma
islemleri daha fazla 6zen gerektirir. Hafif betonlarda basin¢g dayanimi agreganin cigdine ba
olmakla birlikte, genel olarak normal betonla benzer dayanimlar elde etmek icin daha fazla

cimento kullanmak gerekir (Postaglo, 1987; Tademir, 1982).

Hafif agregali betonlarin Gretiminde, birimigi gl distk dasal ve/veya yapay hafif agregalar
kullanilir. Dggal hafif agregalar; tif, bims (ponza), singey,téav curufu, vb gozenekli
volkanik dgal tglardan veya diatomit gibi tortul g&arin kirnlarak siniflandiriimasindan elde
edilir. Yapay hafif agregalar ise; yuksek firin ctrufu, ucucu kil gibi endustri atiklarindan ve
perlit, kuvarsit, vermikulit, obsidyen, arduvaz, kil yist gibi dgal tsglarin 1sil slem ile
genlatiriimesinden elde edilir. Bunlardan gka elyaf, tala ve testere tozu gibi aap atiklari,

EPS kopukler, plastik atiklar, hafif gla kiriklari ve dger tarim a@ malzemeler de hafif
beton agregasi olarak kullanilabilmektedir demir, 1982; Postacitu, 1987; Bouguerra,

vd., 1998; Megri, vd., 1998; Alduaij, vd., 1999; Babu ve Babu, 2003; Miled, vd., 2004,



Haque, vd., 2004).

Konu ile ilgili kaynak taramasinda; hafif agregal betonun, beton teknolojisinde yenkibir ke
olmadgi, eski ¢cglardan beri volkanik esasli gal agregalar kullanilarak yapilgngok sayida
yap! orneklerinin bulundiu gorulmitir. Ganimuazde, ponza hafif agregasi ile Gregilmi
betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili cok sayida gada yapildgl, agregalarin hafif
ve gOzenekli olgu nedeni ile beton Uretimindeki zogun, agregalara su emdiriimesi ya da
karma suyunun artiriimasi ilesibmaya calgildigi anlgiimistir. Arastirmada ayrica; hafif
betonlarin birim girliginin, mekanik ve 1sil 6zelliklerinin etraflica anaildigl, ancak 1si
iletimini ve isitilan yapilarda ywusmayl d@rudan etkileyen su buhari diftizyon direng
faktoriunin detayli olarak atarilmadgi, hafif betonun bguk orani, boyutu ve btuk
dagilimi gibi basluk parametreleri ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerinskilendiren kapsamli

deneysel cagmalarin eksik oldgu gézlenmgtir.

Hafif agregali beton dretiminde kullanilan agregalarliddu yapilarindan dolayr normal
agregalara oranla yakl& %5 ile %25 arasinda ggen oranlarda daha fazla su emer; bu
durumun beton Uretiminde dikkate alinmasi gerekir. Hafif agregalarin su emme orani,
agreganin bguk parametrelerine lgadir; 6rnesin yizeye yakin, da acik ve birbiri ile

ili skili bosluklar, nemli ortamda ilk birka¢ saatte su ile dolarken, daha i¢ kisimda yer alan
sureksiz bgluklar yillarca su icerisinde bekletilse bilegdalir. Hafif beton tretiminde tercih
edilen suya doyurma veya karma suyunu artirma yontemleri ile agregalarin tam ve homojen
olarak suya doyuruldiunu ve agrega-gcimento hamuru araylziunde adezyon kuvvetindeki
surekliligin sgzlandgini séylemek mumkin @éddir. Suya doyurmasieminin 6zel bir dikkat

ve titizlik gerektirmesi, hafif beton Gretiminin belki de en 6nemli zgwhu olyturmakta,

suya doyurmaslemi, tretimde buyidk 6énem ganaktadir. Bu glem, betonun Uretiminden,

yerlestiriimesine, taze ve sertimis beton 6zelliklerine etki etmektedir.

Tez kapsaminda hafif agregali beton Uretimindeki zorluklar ve yapiaismalardaki
eksiklikler dikkate alinarak yahtim 6zeidlide kazandirilmak istenen hafif agregall betonlarda
11 iletimi ve su buhar difiizyon direng faktoruntin belirlenmesiluadzellikleri ile fiziksel

ve mekanik o6zellikler arasindaki skinin argtirilmasi amaci ile kapsamli bir deneysel
calisma planlanmgtir. Deneysel cagmada, ACI 213R’de dearet edilen agregalarin homojen
doyurulmasi i¢in “Vakumla Suya Doyurma Yontemi” gefilmis, bu yontemin etkingi

uretilen betonlarda fiziksel ve mekanik deneyler iletamdmistir.

Tez, hafif betonlardan hafif agregali beton ile sinirlandigiingerceklstirilen deneysel



calismada, sadece ponza hafif agregasi ve CEMI 42.5R ¢imentosu kuliarmdhezyonun
arttirlmasi amaci ile betona herhangi bir mineral katki maddesi ilave editineiki farkli
cimento dozajl ve sabit su/cimento orani dikkate alinarak planlanamgdé hafif agregali

betonun durabilite 6zellikleri kapsamsdbirakilmstir.

Tez; Girs, Konu ile ilgili kaynak taramasi, Deneysel gala, Deney sonuglarinin
degerlendirilmesi, Deney sonuglarinin irdelenmesi, Sonug ve dneriler olmak tizere toplam alti
bolimden olgmaktadir. Gig bélimuande, hafif beton ile ilgili kisa bilgiler verilgihafif
betonun olumlu ve olumsuz 6zellikleri, yapi Uretimine etkileri kisaca acikjatezin amaci,
sinirlarl ve deneysel catna 6zetlenmtir. Konu ile ilgili kaynak taramasi boliminde, hafif
betonun tarihgesi, fiziksel ve mekanik Ozellikleri, betonuglidoyapisi, hafif agregalar ve
Ozellikleri gibi konu ile ilgili temel noktalara @enilmistir. Deneysel ¢cagma boluminde ise
hafif beton Uretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri aciklanieton Gretimi ile ilgili

bilgi verilmis, yapilan deneyler anlatilgtir. Deney sonuglarinin gerlendiriimesi
bolumunde hafif betonda yapilan fiziksel ve mekanik deney sonugclari tablo ve grafiklerle
verilmis, elde edilen sonuclar agiklargtar. Deney sonuglarinin irdelenmesi bélimiinde ise
hafif betonda bguk parametreleri ile mekanik ve fiziksel 6zellikler arasindakikiier
verilmig, hafif betonun statik ve isi1 yalitimi acisindan performansi teorik olarak beliglenmi
hafif beton Uretiminde uygulanan Uretim tekniklerigele analizi yontemi ile irdelenstir.
Sonug ve oneriler bdliuminde ise tezden elde edilen sonuclar BeKkidraaltinda agiklanng

bu calsmanin devaminda yapilmasi gerekenler dnegtimi
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2. KONU ILE iLGILI KAYNAK TARAMASI

Etiiv kurusu durumdaki yunlugu 800 kg/ni ile 2000 kg/m arasinda olan betonlar “hafif
beton” olarak adlandirilir. Hafif agregali, ince tanesiz wduidu betonlar olmak Gzere ¢ ana
grupta toplanan hafif betonlar, biringidi g1 disik hafif agrega ve/veya normal agregadan ve
cimento hamurundan meydana gelmektedir. Agregasikanda hafif agrega miktarinin
arttirlmasi ile daha hafif, bir bka deygle birim airhgr daha dgik olan betonlar elde
edilebilmektedir (Postacgtu, 1987; TS EN 206-1). Hafif beton kullanimi ile yapilarin zati
agirliklarini, tastyici elemanlarin kesit alanlarini vesaat maliyetini azaltmak mumkin
olabilmektedir (Bremner, vd., 1994, Alduaij vd., 1999; Chia ve Zhang, 2002; Chen ve Liu,
2005; Duzgun, vd., 2005). Ayrica elemanlara kazandirilacak is1 yalitimigodellbinalarda
yakit tasarrufuna ve hava kirfiinin azaltilmasina katki gamak mumkidnduir. Hafif beton
Uretiminde dgal ve/veya yapay hafif agregalar kullanilir. gab hafif agregalar; tif, bims
(ponza), suinger 8 lav curufu, vb gozenekli volkanik @al taslardan veya diatomit gibi
tortul taglardan temin edilir. Yapay hafif agregalar ise yuksek firin ctrufu, ugucu kul gibi
endustri atiklarindan ve perlit, kuvarsit, vermikulit, obsidyen, arduvaz, kilsteyibi dgzal
taslarin 1sil slem ile genlstiriimesinden elde edilir. Bunlardan k& elyaf, tala ve testere
tozu halindeki agap atiklar, EPS kopukler, plastik atiklar, hafiglaukiriklar ve dger tarim

atigl malzemeler de hafif beton agregasi olarak kullanilabilmektedigd€hair, 1982,
Postaciglu, 1987; Bouguerra, vd., 1998; Megri, vd., 1998; Alduaij, vd., 1999; Babu ve Babu,
2003; Miled, vd., 2004; Haque, vd., 2004). Kullanilan agrega tiping lwdarak hafif

betonlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1'de vesitiimi

Cizelge 2.1 Bazi hafif betonlarin genel 6zellikleri (Neville, 2000)

Agrega Birim E?etonun Basing . Bej[on_un
.. | Agrega S Etiv Kurusu Rotre | IsiIletim
Beton Tipi Agirhg g - Dayanimi 6
Boyutu (kg/nv) Y0gunIL31gu (MPa) (10 | Katsayisi
(kg/m®) (Im/nts°C)
Genlatirilmis Ince 900 1850 21 500 0,69
curuf Iri 650 2100 41 600 0,76
Donel firinda | jnce 700 1200 17 600 0,38
Uretilen
ge“'@kti'l”'m' 1Y 400 1300 20 700 0,40
Sinterlenm§ | Ince 1050 1500 25 300 -
Ucucu Kl Iri 800 1540 30 350 -
Ponza - 500 — 800 1200 15 1200 -
Perlit - 40 — 200 400 - 500 12-3 2000 -
Vermikulit - 60 — 200 300 - 700 0,3 -3 3000 -




2.1 Hafif Betonun ve Hafif Agregalarin Tarihcesi

Yap! Uretiminde yeni bir k& olmadigl anlailan hafif agregali beton, eski g@ardan beri
bilinmekte ve ponza gibi volkanik esasligdbd agregalar kullanilarak yapilgngok sayida yapi
orneklerine rastlanmaktadir. Ogtie, Stimerler, Babil'in igasinda, Yunanlilar ve Romalilar
da pek cok igaatta ponza agregasini yaygin olarak kullglardir. Eski Roma imparatorgu
doneminde iga edilenlerden ve birgo hala ayakta olan bu yapilara Cosa Limani, Pantheon
Kubbesi ve Kolezyum en 6nemli ti¢c drnektir (ACI 213R, 2003). Isidore ve Anthemius adli iki
muhendis tarafindan ga edilen Aya Sofya, M.S.14 yilindasanedilen su kemeri, Pont du
Gard ve M.S. 70-82 yillari arasindgaredilen Roma amfitiyatrosu, Kolezyum, M.S.118-128
yillari arasinda iga edilen Roma tapiga Pantheon hafif agrega kullanilan yapilara érnek

olarak verilebilir.

Romali muhendisler, M.O. 273 yilindgalya’nin Bati kiyisinda lzeadet beton iskele $a
etmiglerdir. Yaklgik 7 m gengliginde, 10 m uzunigunda ve 5 m yikselgindeki bu
iskeleler, balikc¢ilgl gelistirmek icin bir nevi dalgakiran gorevi gorgiir. Hafif beton olarak
ta dikkate alinabilecek bu yapilarda,gdb bir hafif agrega olan volkanik taf kullanilgbr
(Bremner ve Holm, 1995). Uzun yillar deniz suyu etkisine maruz kalmasgmaemnabu
yapilarda az miktardasenma olgmustur (Bremner, vd., 1994; Bremner ve Holm, 1995).
Roma doneminin belki de en dnemli eseri olan ve hala fonksiyginelkoruyan 43,3 m

capindaki hafif beton kubbesi ile Pantheon’dur (Bremner ve Holm, 1995).

Yukarida garet edildgi gibi Romalilar, ginimuzden yakl& 2000 yil 6nce ponza agregasi
kullanarak Pantheon gibi gostdri yapilar irsa etmglerdir. Betonarmenin 19. yuzyil
sonlarinda ge§imesi ve Ulkelerin ggunda dgal gozenekli agrega yataklarinin nadir
bulunmasi veya bulunmamasi nedeni ile, yapay agrega uretimi ighrraedar balamistir.
Amerika’da 1913 yilinda yapilan atamalar kil ve sistlerin yakildginda genlgtigini
gOstermgtir (Clarke, 1993). Hayde tarafindan 1918 yilinda hafif beton Uretiminde
kullanilabilecek genlgiriimis kil ve sist agregalarini Uretecek doner firin sistemi
tasarlanmgtir (Bremner ve Holm, 1999). Bu tip hafif agregali beton ilk olarak 1919'da USS
Selma adli okyanus tipi geminingasinda kullanilng, 7500 ton girligindaki geminin 12—-30
mm kalinlgindaki 6rtt betonu donati korozyonunu onlemede oldukca etkili goimu
(Bremner, 1996). Bu gemi uzerinde 1953 ve 1988 yillarinda yapilan incelemelerde betonun
hala iyi durumunu korudiu belirlenmgtir (Bremner ve Holm, 1995). Demir Uretimi
endustriyel altyapinin temelini cfwrdusu icin hafif agregalar ile ilgili ¢agmalar 20.
yuzyilin bglarindan itibaren yiksek firin cirufu Gzerindegyolasmis ve 1970’li yillarin



basinda genlgtirilen yuksek firin ciruflarinda kayda ger gelsmeler sglanmstir.
Gunuimuzde tayici betonlar icin uygun olan yizeyi daha az puruzli curuf icerikli agregalar

dretilmistir.

Amerika Birlgik Devletlerinde Birinci Dinya Sasa sona ermeden oOnce Uretilmeye
baslanan yapay hafif agrega, okyanus tipi gemingagndan sonra bircok kopru ve cok kath
yapida kullanilmaya geanmstir. Ornesin 1922 yilinda Kansas City’desa edilen Westport
Lisesi yapay hafif agrega ile ga edilen ilk hafif beton bina olma 6zglii tasimaktadir.

Hafif beton 1928 yilinda St. Louis’teki “Park Plaza Oteli” ve Kansas City’deki “South
Western Bell Telephone Company” saatlarinda da kullanilstir. Chicago nehrinin
kiyisinda, 1960’1 yillarin banda irga edilen “Marina City” adli yapinin yukseglil79 m'ye
ulasmaktadir. Bu yapinin géme elemanlarinda hafif beton tercih ed§lmagrega olarak
genlatirilmis sist “materialite” hafif agregasi kullanilgtir. Chicago’da 1960l yillarin
ortasinda iga edilen “Raymond Hilliard Centre” binasinin kolon, perde veenh@lerinde
“materiallite” hafif agregasi ve g@gal kum ile Uretilen hafif beton kullanilgtir (Clarke,
1993). Houston'da 1971 yilindasemtl tamamlanan 217,7 m yuksgkideki “One Shell
Plaza” binasi, yapil@inda dinyanin en yiksek betonarme binasi idi. Hala dinyanin en
yuksek hafif beton ile ga edilen binasi olan bu yapi, 4 Bodrum ve 50 Normal kattan
olusmaktadir. Beton basin¢g dayanimi 41,4 MPa, elastisite moduli 20700 MPa olarak

tasarlanan yapida hafif agrega olarak ggimikni s sist kullaniimstir (Colaco, 2004).

Hafif beton, Britanya'da ilk olarak 1958 yilinda Brentford’da ¢ katli bir ofis binasinin
insaatinda kullaniing, 1960 ve sonrasindaki yillarda ise hafif beton ile az sayida yggi in
edilmistir. Bunlardan 1970’li yillarda Londra’da ¢a edilen “Guy’s Hospital” binasi 122 ve
145 m yiksekfindeki iki kuleden olgmaktadir.iri ve ince agrega olarak Lytag hafif
agregas! kullanilan betonun cimento dozaji 390 Rg®8 gunlik basing dayanimi 31,3
MPa’'dir (Clarke, 1993).

Hafif betonun Japonya’da kullanimi 1960’lara, Avustralya’da ise 1970li yillara
dayanmaktadir. Sovyetler Biglidoneminde c¢ok kath konutlaringdduvarlarinda tayicilik,

Is1 yalitimi ve yangina ksir dayanikhlik gibi 6zelliklerin hepsini blinyesinde barindirmasi
nedeni ile genigiriimis kilden mamul “keramzite” agregasi ile Uretilen hafif beton
kullanilmistir (Bremner ve Holm, 1995)skogya’da, 1966/67 yilindasga edilen “Roxburgh
County Offices” binasinin temel ve bodrum katimldaki batln t@yici elemanlarinda hafif
beton kullaniimgtir. iskogya’da tamami hafif beton ilesm edilen bu ilk yapinin beton

Uretiminde agrega olarak “Lytag” diye adlandirilan sinterlgnumgucu kil hafif agregasi ve



dogal kum kullanilmgtir (Clarke, 1993).

2.2 Hafif Betonlarin Siniflandiriimasi

Yogunluk, 1si iletim katsayisi ve basin¢g dayanimi araliklari Cizelge 2.2'de verilen hafif
agregall betonlar, sagida aciklandii gibi tasiyici hafif betonlar, t@yici/yalitim hafif
betonlari ve yalitim hafif betonlari olmak lzere kullanim amacina gore ¢ gruba ayrilir
(Clark, 1993; Lamond ve Pielert, 2006).

2.2.1 Tagyici hafif betonlar

Taslyicl hafif beton, ygunluk ve basin¢g dayaniminaghaolarak; ASTM C 567'ye gore
belirlenen y@unlugu 1120-1920 kg/farasinda, 28 gunlikk basing dayanimi 17 MPa’in
Uzerinde olan hafif betonlar olarak tanimlagini (ACI 213R, 2003). RILEM’e goére ise
tastyicl hafif betonlar, ygunlugu 1600-2000 kg/f basing dayanimi 15 MPa’in iizerinde olan
betonlardir (Clark, 1993). Bayici hafif betonlarda genellikle 1siklem gormi sist, Kkil,
arduvaz, genkgirilmi s curuf ve volkanik kaynaklardan elde edilen agregalar kullaniimaktadir
(Lamond ve Pielert, 2006).

2.2.2 Tagyici/yalitim hafif betonlari

Taslyici/yahtim hafif betonlarinin basing dayaniminin ve&wdugunun taiyici beton ile
yalitim betonunun arasinda olmasi yeterlidir. Basing dayanimlar 3,4-17,0 MPa arasinda
degisen bu betonlarin 1sil 6zellikleri yalitim betonu ilgiyaci hafif beton arasinda gerler

alir. Bunlar, yiksek oranda havashgu ihtiva edecelsekilde hafif agrega ile dretilir ve
genelde dolgu betonu kullaniimasini gerektiren endustriyel uygulamalarda tercih edilir
(Lamond ve Pielert, 2006).

2.2.3 Yalitim hafif betonu

Yalitim hafif betonu, tgyici olmayan elemanlarda yiksek isil direnglamak amaci ile
kullanilan, diguk yogunluklu ve dguk dayanimh betonlardir. Bu betonun dretiminde
vermikulit ve genlgtiriimis perlit gibi disuk yogunluklu ve diguk dayanimli agregalar
kullanilir. Yalitim hafif betonlarinin ygunlugu 800 kg/ntiin altindadir; basing dayanimi
0,69 ile 3,4 MPa arasindaglgr (Lamond ve Pielert, 2006).



Cizelge 2.2 Hafif betonun siniflandiriimasi

_ Basin¢ Dayanimi Beton y@unlugu Isi iletim katsayisi
Hafif Beton (MPa) (kg/m’) (W/m°K)
Sinifi
A B A B A B

Taglyicl _ _ - -
(ACI 213R) >17,0 | >15,0 | 1120-1920| 1600-200(
Tastyici/Yahtim | 3,4-17,0f >3,5| 800-1440 <1600 0,22-0,43 <0,15
Yalitim 0,7-3,4 >0,5 240-800 <<1450 0,065-0,22 <(,30

A: Holm ve Ries’e gore, B: RILEM/CEB’e gbre
* ACI 213R’de belirtilen dengeli ygunluk (kg/nt)

Hafif betonlar TS EN 206-1'de de Cizelge 2.3 ve 2.4’te gogildgibi; yogunluguna ve
basing dayanimina fia olarak siniflandiriimaktadir. Yaunlugu 800 kg/ni ile 1000 kg/m
arasinda olanlar D 1.0, gonlugu 1000 kg/m ile 1200 kg/m arasinda olanlar D 1.2,
yogunlugu 1200 kg/m ile 1400 kg/m arasinda olanlar D 1.4, gonlugu 1400 kg/m ile 1600
kg/m® arasinda olanlar D 1.6, gonlugu 1600 kg/m ile 1800 kg/m arasinda olanlar D 1.8,
yogunlugu 1800 kg/m ile 2000 kg/mi arasinda olanlar D 2.0 olarak adlandirilir. Basing
dayanim sinifi ise LC8/9 ile LC80/88 arasind&iglmekte; en dgiik karakteristik silindir
basing dayanimigf N/mnt), 8 ile 80 N/mm arasinda dgerler almaktadir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.3 Hafif betonun poinluga goére siniflandiriimasi (TS EN 206-1)

\s(?ngu?unm D10 D12 D 1,4 D 1,6 D1,8 D 2,0
X?ﬁr:mk >800ve |>1000ve |>1200ve | >1400ve |>1600ve |>1800 ve
(kg/n%) <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000

Hafif betonlari kullanim amaglarina gore biridiik ve basing dayanimi temelinde,sdk
dayaniml - dguk birim azirlikh; yalitim hafif betonlari, orta dayanimli; hemsigaci hem
yalitim hafif betonlari, yiksek dayanimli;staci hafif betonlar olmak Uzere l¢ grupta

siniflandirmak da mamkundur (Neville, 2000).

Hafif betonlar, sahip olduklari Ustinluklerden dolayr son vyillarda oldukga yaygin
kullanilmaya bglanms ve bu alanda 6énemli bir endustri gelistir. Hafif betonlar, hafif
agrega kullanilarak, ince agrega kullaniimadan yalniz iri agrega ile, kopgikralarak ve

gaz betonu olarak farkli yontemlerle Gretilmektedir (Posfgic)©987).



Cizelge 2.Hafif beton icin basing dayanimi siniflari (TS EN 206-1)

En DisUk Karakteristik| En Disuik Karakteristik
Basing Dayanimi Sinif Silindir Dayanimi Kiap Dayanimi
forcsit (N/mn) ek kap(N/mnP)

LC8/9 8 9
LC12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
LC35/38 35 38
LC40/44 40 44
LC45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77 70 77
LC80/88 80 88

Normal betonda oldiu gibi hafif betonlarda da basing dayanimini etkileyen en dnemli faktor,
su/cimento orani ve ¢imento dozajidir dolayisi ilgytal hafif betonun kagim hesabini
basing dayanimi,slenebilirlik ve birim a&irhk olmak Uzere bgica U¢ faktor etkiler
(TS 2511). Bunlardan basin¢g dayanimi, su/cimento oranigladina islenebilirlik, agrega
turine bgli olarak su icegiine gobre dgisir, birim agirlik ise agrega cinsine ve ¢imento

icerigine balhdir.

2.3 Hafif Beton Ozellikleri

Hafif beton 6zellikleri de normal betonlarda ofdugibi taze ve sertyenis beton ozellikleri

olarak incelenir.

2.3.1 Taze beton 6zellikleri

Normal betonda oldtu gibi hafif betonun da taze halde iken kutlesi homojen olmali, kaliba
kolay yerlatiriimeli, tasima ve yerlgtirme sirasinda awmamalidir. Kitlesi homojen olan
hafif betonun kivami,slenebilirligi saglayacak en ditik deserde olmalidir. Hafif agregali
betonun aynisienebilirlikteki normal betona gore dahastlk cokme dgeri verecgi dikkate
alinarak ¢cokme dgerinin 10 cm’yi gegmemesi dnerilmektedir (TS 2511). Hafif betonda, hafif
agrega/cimento orani arttikca taze betonda ¢okme azalmaktaslayebilirlikteki normal
beton ile hafif betonun ¢okme ghyleri farkh olmaktadir (Gundiz, 2007). Bu nedenler ile
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hafif betonlarda kagim hesabi yapilirken agreganin su emme orani, bigmi@, elde

edilebilme kaullari ve agrega/cimento orani dikkate alinmalidir.

Agregalarin su emme orani taze beton 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktordial. y2oda
yapay olsun butun agregalar zamangibalarak belirli miktarda su emerler. Bu olay kuru ya

da kismen doygun agregalarda oldukca onemlidir c¢inki taze betglamnebilirligini,
pompalanabilirigini, yogunlugunu, 1sil 6zelliklerini, yangina ve donma-¢ozilme etkisine
karsi dayanikhlgini dggrudan veya dolayl olarak etkilemektedir. Bir agrega tanesinin su
emme orani ve su emme hiziglod hacmine, bgluk dagilimina ve beluklarin yapisina, bir

baska deysle basluklarin sirekli ya da sureksiz glina bglidir. Hafif agregalarda stuk

hacmi normal agregalara oranla daha fazla@iddan su emme orani ve hizi da daha fazla
olacaktir. Agregalarin su emme oranlari genellikle etiv kurgsth@ bali olarak 30.
dakikada ve 24. saatteki su emmesine gore belirlenir. Hafif agregalarin su emme orani 30.
dakikada %3-12 arasinda iken 24. saatte %5-15 arasinda oldukc¢a yzdalerdalmaktadir.

Bu nedenle beton Uretiminde hafif agregalar tarafindan emilecek su miktarinigkyaldaak
hesaplanmasinda 30 dakikallk su emme orani dikkate alinmaktadir (Clarke, 1993). Birim
agirligl distk, baluklu yapisindan dolay! kolayca su emebilen hafif agregalarsikane
yerlestirme sirasinda kolayca yuzeye cikarg&nebilirligi olumsuz yonde etkileyebilirler. Bu

gibi durumlarda, hafif betona ilave edilecek lifler betonda hir yapisi olgturarak

segregasyonu etkin biekilde engelleyebilir (Chen ve Liu, 2005).

Hafif betonda, belirli bir beton sinifi i¢cin hazirlanacak &anlarin ¢cimento icegi, normal
betona oranla genelde daha fazladir vesilabilecek en buyidk dayanim kullanilacak
agreganin cinsine Bhdir. Hafif betonun kaliba yer§@irme ve kir glemleri normal betondan
farkli degildir ve agrega tanelerinde tutulan rezerv sudan dolayi hafif betonlar normal betona

oranla olumsuz kigartlarina kagi daha dayaniklidir (Clarke, 1993; Neville, 2000).

2.3.2 Sertlgmis beton 6zellikleri

Hafif betonlarin etiv kurusu birimgaligl (yogunlugu), basing dayanimi, rétresi ve 1si iletim
katsayisi gibi temel 6zellikleri, beton Gretiminde kullanilan agregalarin cinsine, agrega tane
boyutuna ve birim @rligina gbre genibir alanda dgisim gostermektedir. Serfmis hafif

betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve bunlara etki eden faktogkgnda 6zetlennstir.
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2.3.2.1 Yogunlgu

Hafif agregali betonlarda, serttais betonun y@unlugu, karsimdaki malzeme oraninin, hava
miktarinin, su ihtiyacinin ve hafif agrega 6zggiragl ile nem icerginin fonksiyonu olan

taze beton ygunlugundan daha diiktir. Bunun nedeni nem kaybidir; nem kaybi, ortam
sartlarinin ve beton elemanin yiizey alani/hacim oraninin bir fonksiyonudur. Hafif beton
karsimlarinda ince hafif agrega yerine normal kum kullaniimasi samige beton
yogunlugunu arttiracaktir. Basing dayanimi 35 MPa'’in Uzerinde hafif beton elde etmek icin
genelde ¢imento miktarinin arttirilmasi gerekir, bu durumda ganjok artacaktir (Lamond

ve Pielert, 2006). Clarke’a (1993) gore;

« Cimento dozajindaki 100 kgAtiik bir artis, yogunlugu yaklaik 50 kg/n? arttirir.

» Karisimdaki hafif agregalarin normal agregalar ilgigderilmesi, yasunlugu yaklagik
150-200 kg/m arttirir.

* Suya doygun ya da kismen doygun hafif agregalar ile Gretilen betonlgumnlygu

daha fazladir, agreganin nem igarin artmasi ygunlugu arttirir.

» Sdruklenmg hava sonucu kanmm oranlarinda meydana gelengdén, yogunlugu
yaklasik 90 kg/nt azaltr.

Ponza agregasi ile Uretilen hafif betonlarda yapilansmalarda, etiv kurusu beton
yogunlugunun kargimdaki malzeme iceriklerine pa olarak ditrulebildigi, 6rnegin, Sahin,
vd. (2003) tarafindan yapilan gahada ponza agregas! kullanimi ile betogwdugunun
1200 kg/nfe indigi, Guindiiz (2007) tarafindan yapilan galada ise 796 kg/fnyogunlukta

ponza betonu uretilebilgii gorulmektedir.

2.3.2.2 Basin¢ dayanimi

Bir cok hafif agrega ile basin¢g dayanimi 35 MPa ve Uzerinde hafif beton Uretilmekte, sinirh
sayidaki hafif agrega ile de silindir dayanimi 48-69 MPa olan hafif betonlar
uretilebilmektedir. Basing dayanimi 21-35 MPa olan hafif betonlarin dokimu yaygin iken,
daha yuksek dayanima sahip hafif betonlar prekast kopri elemanlarinda ve offshore
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Hafif agregali betonda basing dayanimi esas olarak
kullanilan agreganin cinsine ve yapisingliohr; baslayici malzeme ilavesi dayanimda
onemli Olciide ar$l sgslamaz (Lamond ve Pielert, 2006). Hafif agrega rgitlile ¢imento

hamuru rijitliginin birbirine yakin olgu nedeni ile gerilme @alimi Uniform olmakta, bu da
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hafif betonun basing dayaniminin beklenenden daha vyiksek c¢ikmaglamaidadir
(Bremner, 1998). Hafif betonda da basin¢g dayanimini normal betondgualihi agrega
tanelerinin dayanimi, rijitii ve nem icei, cimento miktari, mineral katkilar ve lifler,

betonun ya ve kir kagullari gibi faktorler etkiler; bunlarsagida aciklanmstir.

* Agrega Tanelerinin Dayanimi: Betonun en biyuk dayanimi, kullanilan agreganin
cinsine ve dayanimina gledir. Zayif agrega taneleri, daha kuvvetli bir hamur fazini,
dolayisi ile daha fazla ¢imento kullaniimasini gerektirir (Lamond ve Pielert, 2006).
Hafif beton dretiminde kullanilan hafif agrega miktari arttikga beton basing dayanimi
azalmaktadir (Hossain, 2004; Duzgtn vd., 2005).

» Agrega Tanelerinin Nercerigi: Hafif betonun basing dayanimina etki eden en énemli
faktorlerden biri hafif agregalarin nem igedir. Genelde agregalarin suya
doyurulmasi betonun basin¢g dayanimindas as@glamaktadir. Lo, vd. (2004),
yaptiklari deneysel camada en ylksek basin¢g dayanimina otuz dakika On su
emdirme §lemi uygulanan hafif agregalarla saiglardir. Lo, vd.’de (1999), Litcon
hafif agregall betonda agregalara 6n su emdirme siresi uzadik¢a hafif betonun basing

dayaniminin artgini ifade etmglerdir.

« Cimento Miktari, Mineral Katkilar ve Lifler: Beton basin¢g dayanimi, agrega cinsine
bagli olarak belirli bir slenebilirlik i¢in ¢cimento miktari ile artar, dozajdaki %10’luk
artis, dayanimi yaklgk % 5 arttirir (Lamond ve Pielert, 2006ahin, vd. (2003)
tarafindan yapilan ¢amada dozajin 200 kgfften 500 kg/ni'e cikariimasi ile basing
dayaniminin %265 ar ifade edilmektedir. Benzgekilde Giindiiz’iin (2007), ponza
betonunda yapii deneysel cajmada cimento miktari arttikga beton basing
dayaniminin da arfi1 belirtiimektedir. Kili¢, vd. (2003), yaptiklari ¢ginada bazaltik
ponza agregasl ve silis dumani kullanimi ile basing dayanimi 40 MPa ghani ta
hafif beton Uretmenin mumkin olgunu belirtmg, tastyici hafif betonda mineral
katki kullaniminin yapilarda zati yikiu daha da azafiseare dayanimi arttirageni
ifade etmglerdir. Hafif betona Iif katilmasi basing dayanimini olumlu yénde etkileyen
bir baska faktordir. Chen ve Liu (2005), karma lif ilavesi ile hafif betonun basing
dayaniminin lif katilmayan hafif betona oranla %20’'den fazlagartfi Dlzgin vd.
(2005) ponza betonuna celik lif ilavesinin basing dayanimini %21,1'e kadar

arttirdgini belirtmektedirler.
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* Betonun Yal ve Kur Kaullar: Zamanin hafif betona etkisi normal betondakine
benzerdir; ancak normal beton kurgdada hidratasyon sona ererken hafif betonlarda
agregalarca emilen sudan dolay! durum biraz daha farklidir ve hafif agregali betonlar
zayif kdrsartlarina normal betona oranla daha dayanikhdir (Clarke, 1€8)diz
(2007), ponza betonunun basing dayaniminin kir sidresi ile paralel olargkiartti
ifade etmektedir. Benzegekilde Haque, vd. (2004), yaptiklarl gatada en iyi
dayanim gefiminin suda kir edilen hafif beton numunelerde gozigindiifade
etmislerdir. GUndiz ve Gur (2005), yaptiklari calmada ponza betonunun 28 gunlik
basing dayaniminin 14,6-26,1 MPa arasindagoldu, kir suresinin ve ¢imento

miktarinin artgi ile dayanimin da arfiini ifade etmglerdir.

2.3.2.3 Cekme dayanimi

Cekme dayanimi; kayma, burulma, aderans dayanimi ve catlamaya dka&nc¢ gibi
parametreler ile igkilidir. Betonun ¢cekme dayanimi, iri agrega tanesi ile har¢ fazinin gcekme
dayanimina ve iki faz arasindaki aderansglta ve genellikle basing dayaniminin bir
fonksiyonu olarak tanimlangtir, ancak bu yaklkamda agreganin tane dayanimi, yuzey
karakteristikleri ve betonun nem ic@rve dailimi dikkate alinmamaktadir. Cekme ileskili
Ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan yarma deneyi, basit ve pratik bir yontemdiryidia

hafif betonun yarma dayanimi, ayni basing dayanimina sahip normal betonun yarma
dayaniminin %75'i ile %100 U arasindgzge. Hafif ince agrega yerine normal ince agrega

kullaniimasi, hafif betonun cekme dayanimini arttirir (Lamond ve Pielert, 2006).

2.3.2.4 Sekil degistirmesi

Hafif agregalarin rijitiginin az olgu ve karsimda daha fazla ¢cimento kullaniimasi, betonda
daha yiksek deformasyonlar giwasina neden olur. Hafif agregalardaki gerilgeil
desistirme iliskisi normal betonlara gore daha lineer ve gevrektir. Boyle bir dayragnega
taneleri ile ¢gimento matrisi arasindaki aderansin daha iguoéu bglidir (Clarke, 1993).
Duzgun, vd. (2005) tarafindan yapilan gaada hafif betona celik lif ilavesinin betongekil
degsistirme kapasitesini arttirgi, gerilmesekil desistirme egrisinin artan ve azalan
kisimlarindaki gimin celik lif ilavesi ile deistigi vurgulanmstir. Bu calgmada celik lifin
esas Onemli etkisinin gerilmgkil desistirme esrisinin azalan kisminda oldu, lif orani
arttikca bu bolgedekigemin azaldgi ifade edilmgtir.
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2.3.2.5 Elastisite moduli

Betonun elastisite modull, betonu gluan harg, hafif agrega, normal agrega gibi her bir
0genin elastisite modulindn ve kamdaki oranlarinin bir fonksiyonudur. Normal betonun
elastisite modulunin hafif betonun elastisite modulinden yiksek olmasinin nedeni normal
agregalarin genelde hafif agregalardan daha yuksek elastisite moduline sahip olmasidir.
Beton iri agrega ve har¢c olmak Uzere iki fazli bir kompozit olarak dikkate alinir ise,
kompozitin elastisite moduld, harcin ve iri agreganin gjitin azalmasi ile dfecektir. Hafif

agrega tanelerinin elastisite moduliniin normal agregalardan dailla ainasi nedeni ile

hafif agregali betonlarin elastisite moduli normal betonlarin elastisite modulinin 1/2~3/4’0
kadardir. Bundan dolayi hafif beton ile Uretilen yapi elemanlari belirli bir yik altinda daha
fazla deformasyon yapar (ACI 213R, 2003; Clarke, 1993).

Yogunlugu 1400 ile 2500 kg/fharasinda désen betonlarin elastisite modulii pratik olarak
ACI 318'de verilen (2.1) bantisi ile hesaplanabilir.

E =0,04/D°f, (2.1)

Bu baintida; E (MPa), betonun sekant modilini, D (Rymbetonun ygunlugunu, £
(MPa), betonun silindir basin¢g dayanimini ifade etmektedir. Bunbagenellikle yluksek
dayanimli hafif betonun elastisite moduli igin yilkselgedker verir. Bu nedenle bu tip
denklemler yalnizca ilk yakam olarak dgerlendiriimelidir. Elastisite moduli, £ %25 gibi
yuksek oranda Igayicinin ve agreganin cinsine, nem igeve, vb. faktorlere bzidir.
(Lamond ve Pielert, 2006).

Gunduz ve Qur (2005), yaptiklari cailmada yaklak 15-26 MPa basin¢ dayanimina sahip
ponza agregall betonun elastisite moduliini 8700-11000 MPa olarak bglntdmiSahin,

vd. (2003), yaptiklan ¢caimada hafif betonda cimento dozajinin betonun elastisite moduliine
etkisini argtirmis, dozajin 200 kg/fften 500 kg/nfe cikariimasi ile betonun elastisite
modulinde %112’lik bir ar§ioldugunu elastisite modultinin yakla 28 MPa dayanim igin
14657 MPa oldgunu belirlemglerdir.

2.3.2.6 Sunmesi

Sabit gerilme etkisinde kalan bir malzemede zaman igcinde meydana gelen gavak

ilerleyen deformasyona stinme denir. Stnmenin etkisi kuruma roétresi ile birlikte ele
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alinmahdir ¢inkt sinme ve rotgekil degistirmeleri, uzun-sireli sehimi arttiraggadan,
ongerme kuvvetinde kayba yol acgcalan ve gerilme gilmasini arttiracandan bu tip
zamanla ilkili parametrelerin dgru bir sekilde hesaplanip tasarimda dikkate alinmasi
onemlidir (Erdgan, 2003; Lamond ve Pielert, 2006). Sunme ve kuruma rotresi birbiri ile
yakindan ilgkili kavramlardir ve agreganin cinsi, granilometrisi ve nemggegimento tipi,
karisimin su icergi, suriklenmg hava miktari, yiklenme ya uygulanan gerilme geri,
numune veya yap! elemaninin boyutlari, kir yontemi ve ortamgrl hami gibi caitli
faktorlerden etkilenmektedir. Hafif agregali betonlarda, elastisite modulinin dabk du
olmasi nedeni ile sunmgekil desistirmesi normal betona gére daha yuksektir. Hafif agregali
betonun stinmesi, normal betonunkinin yaidal,0-1,15 katidir; kuruma rotresi de normal
betonunkinden daha yuksektir (ACI 213R, 2003; Clarke, 1993).

2.3.2.7 Rotresi

Beton igindeki suyun fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle azalmasi sonucunda betonun
boyunda ve hacminde meydana gelen kuclilmeye rotre denir. Roétre, hem taze, hem de
sertlamis betonda meydana gelir. Betonun kurumasi, karbomadisi ve cimentonun
hidratasyonu, ser§enis betonda bulunan suyun azalmasina yol acahchaetkenlerdir. Bu
etkenler nedeni ile serfais beton rotresi, hidratasyon rétresi, karborgatia rotresi ve
kuruma rotresi olarak adlandirihr (Erghm, 2003). Harg ve 6zellikle betonlarda agreganin
bulunmasi rotreyi engeller. Betonun rotresini, cimentonun rotresirgayiaa Pickett

formuliinde (2.2) agrega miktarinin 6nemi vurgulanmaktadir.
£, =& X(1-a) (2.2)

Bagintida, e, betonun rotresinig,, ¢cimento hamurunun rétresini, a, 1m3 betondaki toplam
agrega mutlak hacmini, n ise 1,2~1,7 arasindgedealan bir katsayiy! ifade etmektedir
(Akman, 2000). Agrega gibi betona lif katilmasi da réreyi azaltan bir faktérdtr. Chen ve Liu
(2005) tarafindan yapilan bir cahada; lif katiimayan yuksek dayanimli betonlarin 100.
gundeki rétresinin 1000 mikro deformasyongeene ulatigi, lif ilavesinin erken yglarda

rotre Uzerinde etkili olmadi, 60. glinden sonra ise rétrenin neredeyse tamamen engégllendi

lif kullanimi ile rétrenin %24—-30 arasinda azgldfade edilmstir.

Kuruma rétresi, sertinis beton rotresi veya hidrolik rotre olarak da adlandirilir ve dretimi
izleyen gunden b#ayarak 5-6 ay kadar devam eder. Semtig cimento hamurundaki kati

taneciklerin adsorplagh su molekiilleri, bu tanecikleri bir arada tutan elektrostatik kuvvetleri
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olustururlar. Adsorbe su tabakasi inceldikce taneleri birbiringwgeken kuvvetler artmakta,

su tabakas! kalindaikca ters olay meydana gelmektedir. Cimento hamurunun kurumasi
sonucu, once kilcal Bluklardaki su buharkamakta, bu bguklara jel suyu akimi damakta

ve daha sonra bu su da kismen bukaréktadir. Sonucta adsorbe su tabakasi incelmekte,
taneler birbirine yakkanakta; hacim blizulmesi meydana gelmektedir (Akman, 2000).

Normal betonda oldiu gibi, tgiyici hafif betonun rotresi de esas olarak, ¢cimento hamurunun
rétresine, agregalarin rijiline, cimento hamurunun ve agreganin mutlak hacim oranlarina ve
ortam sartlarina bglidir. Hafif betonun roétresi, hafif agrega rijginin normal
agreganinkinden guk olmasi nedeni ile normal betonun rétresinden yiksektir (Lamond ve
Pielert, 2006). Hafif agregali betonlarin rétresi, normal betonlarinkinin 1,0~1,5 kati kadardir,
ancak kagima hafif ince agrega yerine normal ince agrega katilmasi durumunda normal
betonlarinkine benzer sonuclar elde edilir (ACI 213R, 2003; Clarke, 1993). Genelde, kuruma
rotresi ayni tip agrega kullanilan betonlarda cimento miktarinin artmasi ile artmaktadir
(Alduaij, vd, 1999). Hafif betonlarda dayanimi arttirmak i¢in normal betondan daha c¢ok
¢imento kullaniimasi, hafif agregalarin elastisite modulinin ve basing dayaniminin az olmasi
nedeni ile hafif betonlarin rétresi normal betonlarin rétresinden daha fazladir. Gindiz (2007)
tarafindan dg§iik dayanimli ponza betonunda yapilan sgafida kuruma rotresinin ponza
agregasi/cimento orani arttikca azaldibeton numunelerde yapilan dlgiimlerde rotrenin
%0,08'in altinda oldgu, Gunduz ve gur (2005) tarafindan ger bir calgmada da ponza
betonunda rétrenin %0,027-0,037 arasindgistdgi belirlenmitir. Alduaij, vd. (1999)
tarafindan yapilan bir catnada da farkl tip hafif agrega kullanilarak Gretilen betonlarin 28.

guindeki kuruma rétresinin 71-212xf@rasinda dgstigi belirtiimistir.

Kayall, vd.(1999), normal beton ile hafif betonun uzun dénemdeki kuruma roétresini
incelemgler, 400 gunlik sirecte yiuksek dayanimli normal betonun kuruma rétresinin hafif
betonun yarisi kadar olgunu ve 500x1T7 deserinde sabitlengini belirtmislerdir. Ayni
calismada, sinterlenmiugucu kil agregali hafif betonun ise ilk 100 gin artan hizda rotre
yaptgini, bu artg oraninin zamanla azalmgd ifade etmglerdir. Bu calgmada ayrica
Nilsen ve Aitcin’in calsmasina atif yapilarak gesteilmis sist agregall hafif betonlarin
normal betonlara oranla %30-%50 daha az kuruma rotresgya®B gun kirlemeden sonra

56 guin kuruyan hafif betonun rétresinin 34-230XHyasinda oldgu belirtiimistir.

2.3.2.8 Yorulmasi

Maksimum statik gerilme d@erinin altindaki gerilme dgerlerinin tekrarli uygulanmalari
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sonucunda malzemede meydana gelen kirilma olayina yorulma denigd&r@003). Clarke
(1993) tarafindan yapilan ¢aghada ygunlugu 1500 kg/miiin tizerinde olan hafif betonun
tekrarli basing yukleri altinda normal betonla ayni dayragosterdéi gozlenmitir.
Ramakrishnan vd. (1992), yaptiklari deneysekgada 30-50 MPa basing dayanimina sahip
hafif betonlarin yorulma mukavemetinin 2,2—3,0 MPa arasingiatdgni ifade etmglerdir.

2.3.2.9 Suemmesi

Yukarida dagaret edildgi gibi ¢cogu hafif agreganin su emme orani normal agregalarinkinden
daha yuksektir. Bu nedenle hafif agregali betonlarin su emme oraninin normal betonlara
oranla daha yuksek old@u disinulir. Ancak, hafif betonda agrega taneleri yuksek kalitede
bir matris ile ¢evrili oldgundan, fark dgiintld(gl kadar yiksek d@dir (Clarke, 1993).

Normal betonlarda su emme betorsiyde azalmaktadir, ancak Lo vd. (2006) tarafindan
yapilan deneysel camada hava surukleyici katilan gik dayanimli hafif beton
numunelerinde su emmenin betorsiyan artgl ile arttgini tespit etmilerdir. Elsharief, vd.
(2005), kuru halde ve 24 saat suya doyurulan hafif agregalar ile tretilen har¢ numunelerde
yaptiklari kilcal su emme deneyinde, suya doygun agrega kullanilan harglarin su emme
oranlarinin dierlerinden yiksek oldiunu belirlemgler, bunun suya doygun agregali harctaki

arayuzey mikro yapisinin dahash&lu olmasindan kaynaklangini ifade etmglerdir.

Sahin vd. (2003), betonda ponza agrega oraninin %100 olmas! durumunda su emme oraninin
% 16,7 oldgunu gozlemlensierdir. Gundiz (2007), ponza betonunufirbkca su emme
oraninin yaklatk %12 ile %26 arasinda gigtigini, su emmenin, ponza agregasi/¢cimento
orani arttikca ve beton dayanimi azaldikcagnitibelirlemgtir. Chia ve Zhang (2002), 0,55
su/cimento oranina ve 400 kg/mozaja sahip hafif betonun su geciringiifin normal
betonunkinden daha az ofglinu, normal betonda su/¢cimento oraninin 0,35 olmasi
durumunda ise su gecirimiiinin hafif betona oranla ¢ok dahastit deserler aldgini, hafif

ve normal betona silis dumani ilavesinin su gegirifnhii azalttgini ifade etmglerdir.

Betonun su gecirimlii, porozitenin, bgluk c¢apinin, dgiliminin ve sdreklilginin bir
fonksiyonudur. Bagel ve Zivica (1997), civa porozimetresi deneyi ile belirlenghukbo
capinin, bgluk ile permeabilite arasindaki gkiyi belirlemek icin en uygun hbtuk

parametresi oldtunu ifade etmierdir.

2.3.2.10 Karbonatlagnasi

Hafif betonda agrega tanelerinin iyi kalitede bir matris icinde homojgnndasi durumunda
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karbonatlama orani normal betonunkinden ¢ok farkl olmayacaktir. Ancak, korozyon dikkate
alindginda hafif beton ile yapilan yapilarda orti betonu ka&inin normal betonlara oranla
daha fazla tutulmasi gerekmektedir. Bununla birlikte kaliteli hafif betonlarda

karbonatlamadan dolayi, donatida korozyon etkisi nadiren gozignmiClarke, 1993).

Karbonatlama etkisinin incelenmesi amaci ile Il. Dinya savairasinda hafif beton
kullanilarak iga edilen bircok betonarme gemiden karot numune alinarak olgimler yapilmi
40 yil boyunca deniz suyuna maruz kalmasigaen bu gemilerde kullanilan betonun hala
mikemmel durumda olgu, alinan karot numunelerdeki donatilarda korozyornnoadgi,
donati-beton araytziinde karbongtiaya rastlanmagh, karbonatlama derinlginin yalnizca

1-2 mm arasinda olgu belirlenmgtir. 35 yillk Chesapeake Bay koprusunin hafif beton
elemanlarindan alinan karot numunelerde ise karbgnalalerinlginin 2-13 mm arasinda
oldugu belirlenmg, New York'taki Coxsackie koprisiunden alinan 15 yillik hafif beton
numunelerde karbonagima derinlginin 5-10 mm arasinda oldu gozlenmg, donatida

korozyona rastlanmagtir (Chandra ve Berntsson, 2003).

2.3.2.11 Isil ozellikleri

Isi bir enerji ¢eidi olup, yiksek sicakliktaki bir ortamdan dahasitki sicakliktaki ortama
kendiliginden gecer. Ancak i1sinin gik sicakliktaki bir ortamdan alinarak daha yiksek
sicakhktaki bir ortama verilmesi, sistemesatdan bir enerjinin verilmesi ile mimkin
olabilmektedir. Bilindgi tzere bu husus, Termodinagnm Il. Kanununun Clasius tarafindan
verilen ikinci ifadesinde belirtilngtir. Isinin farkl sicakliktaki iki ortamda birindenggirine
gecmesi halinde, bu iki ortamin arasinda kalan ortamlari da gecmesi s6z konusudur. Gegen
Isinin buydkligd, ortamlar arasindaki sicaklik farkina, ylizeye, zamana ve ortamlarin fiziksel
Ozelliklerine bghdir (Dagsoz, 1995).

Bu calsmada hafif agregali betonun isil 6zellikleri deneysel olaraktiatdigi ve bgluk
yapisi ile ilski kuruldugu icin 1sil 6zellikler aagida etraflica ele alinmaya galmistir. Isinin
gectigi ortamlar katilar, gaz veya sivi gkanlar olabilir. I1si gegi, 1s1 iletimi (konduksiyon),
Is1 taginimi (konveksiyon) ve issinimi (radyasyon) olmak Uzere gekilde gerceklgr. Isi
enerjisinin kati cisimlerde bir molekildengdrine aktariimasi ile meydana gelen 1si gegci
sekline 1s1 iletimi veya konduksiyon, gaz veya sivisk&nlarda molekillerin makroskobik
hareketleri sonucu olan 1s1 gegekline de i1sI tanimi veya konveksiyon denir. Katilarin, sivi
veya gaz halindeki aganlarin, elektromanyetik dalgalageklinde yayinladiklari veya

yuttuklari I1s1 gegi sekline ise 1siginimi veya radyasyon adi verilir. Isinin iletim yolu ile
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gectigsi ortamdaki sicakliklarin zamanla glgmesi hali “Dgisken Rejim”, zamanla sabit
kalmasi hali ise “Sabit Rejim” olarak adlandirilir (Toydemir vd., 200@<Da, 1995).

Isil enerji alan malzemelerin i¢ enerjisi artar ve siglyiikselir. Bu enerjinin bir kismi
atomsal titrgimlerle kinetik enerjiye, bir kismi da gesiee yolu ile potansiyel enerjiye
donisur. Ozgul 1s1, 1sil iletkenlik ve isil geslme birer 1sil 6zellik olup malzeme tiriine,
icyaplya ve cevre kaollarina bglidir. Bunlardan isi iletimi, 6zellikle metallerde buyuk
Olciide elektron hareketleri ile gazlarda ise surekli hareket halindeki atomlar ve molekdllerin
kitlesel hareketi ile gtanir. Atomlararasi ka kuvvetleri elastik yay gibi davranarak
titresimleri atomdan atoma termoelastik dalgalar halinde iletirler. Bu termoelastik dalgalarin
frekanslari ve hizlarn malzemenin atomsal yapisina, atomlarargskivetine, elastik

rijitli gine ve ygunluguna b&hdir. Belirli bir enerji paketine sahip olan termoelastik
dalgalarin hareketi, elektronlarda ogdugibi, fonon denen parcaciklarin hareketine benzetilir.
Her fonon belirli bir enerji icerir ve bu enerji fononun tire frekansi ile orantilidir. Bir
kitlenin 1sil enerjisi yakkak olarak mevcut fononlarin enerjilerinin toplami kadardir (Onaran,

2000). Isi iletiminin ana ifadesi Jean B. Joseph Fourier tarafindan (2g3)tiba ile

verilmistir.
g=-22 (2.3)
on

Bu ifadeye gore birim alandan birim zamanda gecen 1sI mikfigrisinin akg yuzeyin

normali dgrultusundaki sicaklik gradyengT /dn, ile orantiidir ve A oranti katsayisi Isi
iletim katsayisi olarak adlandinlir. dA kesitinden dt zaman zarfinda gecen Isi miktar

distnulurse 2.3 ifadesisagida verildgi (2.4) sekilde yazilabilir (D&s6z, 1995).

dQ=-4 aadl g (2.4)
on

Isil enerji alan atomlar titsgrler ve daha blytk capli atomlar gibi davranirlar, dolayisi ile
atomlararasi uzaklik artar ve boyutlar biyir. Katilarda ise atomlararasi kuvgédh bedeni

ile atom ve molekullerin hareketleri kisithidir, 1sil enerji etkisi ile ancak denge konumu
etrafinda titreim hareketi yapabilirler, titegm yaparken b@boylar arttgindan isil genkgne
olusur. Isil genlgme, atomlararasi potansiyel enerji ¢ukurunun asimetriksuoban
kaynaklanir. Potansiyel enerji cukurunun deginkrttikga &rinin asimetriklgi azalir, 1sil
genleme kuculur, ergime sicakl artar. Bir malzemedeki sicaklik dT kadar @rtzaman

boyu dl kadar uzar ise birim boydaki garsicakliktaki artla orantilidir (2.5).
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? =qdT (2.5)

Buradaki oranti katsayist 1sil genlgme katsayisidir ve C sicaklik argina kasin birim
boydaki artg anlamina gelir. Isil gendjene katsayisi malzemelerin turine, igyapisina ve
sicaklga bahdir (Onaran, 2000).

calismalardan elde edilen sonuclara gorgudiisil genleme katsayisi ve yuksek ¢cekekil
degistirme kapasitesinin kombinasyonu sonucu hafif betonlarin isil gerilmelerden dolayi hasar
gorme riski normal betona gore dahsgigkiir. Cunkl gbzenekli yapilarindan dolay! hafif
agregalarin bguklarindaki hava, 1s1 transfer hizini azaltmaktadir. Hafif agregalarin ¢cimento
matrisi icinde yer almalari da 1si yalitim 6zahii arttirir. Bunun sonucu olarak hafif betonlar
bircok yapida 1si1 yalitimi geamak amaci ile kullanim alani bulmaktadir. Hafif agregali
betonlarin 1si iletim katsayisi betonungyaluguna, agrega cinsine ve nem igare bahdir
(Clarke, 1993). Catli kaynaklarda hafif betonun 1sil direncinin normal betonun yakl&

kati oldysu ifade edilmektedir (Bremner, 1998; Gunduiz, 2007; Hossain, 2004).

Gundiz ve @ur (2005), yaptiklar deneysel gahada ponza betonunun isi iletim katsayisini
beton ygunluguna bgl olarak 0,345-0,455 W/ olarak belirlemglerdir. Gundiz (2008)
tarafindan yapilan Bka bir calgmada d&§ik dayanimli ponza betonlarinda 1si iletim
katsayisinin ponza agregasi/cimento oraningi balarak 0,200-0,352 W/K arasinda
degistigi, bu oran arttikca 1si iletim katsayisinin azaldcimento miktar arttikga s iletim

katsayisinin da argln ifade edilmgtir.

Hossain (2004), yapgh calsmada volkanik ponza agregasi kullanilarak Uretilen hafif
betonlarin 1si iletim katsayisinin 0,163-0,231 W{narasinda oldgunu belirlems, beton
karisimindaki ponza agregasinin miktari arttikga betonun 1si iletim katsayiningazaifdide
etmistir. Demirbgza ve Gl (2003), yaptiklari cafnada %100 ponza agregali betonun 1si
iletim katsayisinin 0,3 W/mK civarinda ofglinu, betona ponza agregasi yerine geinileni s
perlit ilavesinin 1si iletim katsayisini azatti, silis dumani ve ugucu kulin de 1si iletim

katsayisini azalgini belirlemglerdir.

2.3.2.12 Buhar diftizyonu

Atomlarin, iyonlarin ve @jer parcaciklarin sicalga bah olarak yer dgistirmeleri diflizyon

olarak adlandinlir. Difizyon, 6zellikle kati malzeme iginde kutlgntaasini sglayacak
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Olcekteki hareketleri tanimlar. Deiklik farklari, pargaciklarin belirli yonde hareket
etmelerine neden olur. Bu olay matematiksel olarak (2.6)’da verilen 1. Fick Kanunu ile ifade
edilebilir (Bargel vd., 1993).

dc
dm, =-D, —2 Adt 2.6
W=D~ (2.6)
Bagintida; dm, derkiklik gradyeninin da/dx olmasi durumunda, dt siresinde ve yayinma
yonine dik A ylzeyinden gecen madde miktarint, ife diflizyon katsayisini ifade

etmektedir.

Her yaplr malzemesi icin karakteristik olan su buhari difizyon direnc faktéri, TS EN
12086’ya (2002) goresagidaki (2.7) baintisi ile hesaplanir:
o

— _—hava 2.7
H==5" (2.7)
Bagintida, J,,,, havanin su buhari 6zgecirggni; Jise malzemenin su buhari 6z

gecirgenlgini ifade etmektedir. Hem havanin, hem de malzemenin su buhari 06z

gecirgenlikleri barometrik basinca gaoldugu igin, bunlarin birbirine orany, barometrik

basingtan bamsiz sayilabilir (TS EN 12086).

Kearsley ve Wainwright (2001), yaptiklari gatiada gaz betonun su buhari gecirirgiilin
yogunlukla ve porozite ile igkisini belirlemgler, yasunluk arttikga ve porozite azaldik¢a su

buhari gecirimlilginin de azaldiini ifade etmglerdir.

2.3.2.13 Akustik ozellikler

Duvar ve dgeme gibi yapi elemanlarinda ses yalitigarlek ile dogrudan ilgkilidir (Short,
1963; Clarke, 1993). Bundan dolayi, ayni yalitim 6gellisgslayabilmesi icin hafif beton ile
uretilen yapi elemanlarinin kahpinin daha fazla olmasi gerekmektedir. Ancak, kapal ytzey
Ozelligine sahip hafif agregalar ile Uretilen hafif betonlargrleklar disik olmasina ramen
beklenenden daha iyi ses yahtimgglsaigi gorulmistir. Ornek olarak, gengérilmis kil
agregasi ile uretilen 200 mm kalghdaki bir duvar elemaninin ses yalitiminin ayni boyutta
normal beton ile Uretilen duvar ile ayni yalitim performansini gogietmBlirlenmitir
(Clarke, 1993).

2.4 Hafif Betonun Dayanikhligi

Dayanikhlik, malzemenin cevresel etkilere fdoyma kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Yapi
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malzemelerinde bu etkiler kimyasal, fiziksel ve mekanik olarak gorulebilir. Kimyasal etkiler
genellikle zararl yeralti suyu, kirli hava ve reaktif sivilarin etkisi olarak siralanabilir. Fiziksel
etkiler esas olarak donma, rétre ve 1sil gerilmelerden, mekanik hasarlagnseadan ve
darbeden kaynaklanabilir (Short, 1963). Hafif agregali betonlarin mekanik 6zellikleri ve
dayanikhlgl beton matrisin bguk yapisi ile dgrudan ilgkilidir (Lo, vd., 2008). Hafif agrega

rijitli gi ile cimento hamurunun rijitginin birbirine yakin olgu, tGniform gerilme dalimina

neden olmakta, bu da hafif beton dayaniminin beklenenden daha yuksek cikmasini
sgglamaktadir. Ayrica, ¢cimento hamuru matrisi ile hafif agrega arasinda oldukcga iyi bir
aderans olmasi nedeni ile arayiizeydeki dayanim oldukca yiksektir ve bu iki faktor, hafif

agregall betonun durabilitesini arttirmaktadir (Bremner, 1998).

Bir ¢cok kopru yapisinin performansi,siaci hafif betonun durabilitesinin iyi olgwnu
gostermg, hafif betonun daha gen¢apta kullanimini ik etmistir. Yillarca siddetli agresif

ortam sartlarina maruz kalan yapilardan alinan karot numunelerde yapilan incelemelerde
agrega-cimento hamuru arasinda herhangi bir aderans kaybi gozlghmelaiif betonun bu

kadar iyi performans gostermesindeki en dnemli etken agrega-gimento hamuru arasindaki
aderansin fiziksel ve kimyasal olmasindan ve bir cok normal betona oranla daha iyi bir araylz
fazinin olymasindandir. Agrega tanelerinin hidratasyon sirasinda terleyen suyu emmesi ve
ileriki safhalarda betonun kirtine katkida bulunmasi bu bdlgeninsingiele katki
sglamaktadir (Holm, vd., 1984).

2.4.1 Kimyasal etkilere dayaniklilgi

Kimyasal dayaniklilik; gazlarin, kimyasallarin ve sicakligigienlerinin betonun bgayicisi
olan ¢cimento hamuru bienleri ile kimyasal etkilgmi sonucunda betonun zarar gérmesine
karsi diren¢ olarak tarif edilebilir. Asit etkisi, Alkali-Agrega reaksiyonu ve klorlr iyon
penetrasyonu kimyasal etkilere drnek olarak verilebilir (Chandra ve Berntsson, 2003).

Bir cok hafif agrega yakiak 1200°C de isil §leme maruz kalgandan kararlidir ve alkalilerle
reaksiyona girmez. Ancak go talyici hafif beton kismen de olsa normal agrega kullanilarak
uretildiginden bunlarin ayrica deneye tabi tutulmasi gerekmektedir. Hafif betonda agregalarin
su emm§ olmasindan dolaylr matristeki serbest su/cimento orani dakizktdi] ayrica
cimento miktarinin daha fazla olmasi durumunda gecirimliliksedék, dolayisi ile
dayanikllik artacaktir (Clarke, 1993).
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2.4.2 Donma-¢6zulme etkisine dayaniklg

Donma co6zlilme etkisi altindaki betonun hasar mekanizmasi oldukca skaria olay
oldugundan hasar mekanizmalarini acgiklamak ickitigéeoriler ileri surdimigtar. Bu teoriler
arasinda en oOnemli olanlari; kapiler shuilardaki donma nedeni ile hidrolik basincin
yayllmasi, donma Biadiktan sonra jel suyunun kapilershdlara d@ru hareketi, sicaklik
etkisi gibi yerel genlgmelerin neden oldiu farkl sekil degistirmeler ve ¢ozeltilerin kapiler
bosluklardaki kismi donmasindan kaynaklanan osmotik basirgainif vd., 2003). Donma
olayini takip eden ¢o6zilme ve tekrar donmanin etkisi kimulatif olarak artmaktadir. Suyun
donmasi ile hacminde yakl&a %9’luk bir arts meydana gelmekte, bu arile bosluklarda

bulunan fazla su basing¢ geturmaktadir (Neville, 2000).

Hafif agregali betonlarin donma-¢ozulme etkisi altindaki performansi esas olarak agrega
cinsine, nem icegine, kargim oranlarina ve suruklengnhava miktarina lgudir. Laboratuar
deneylerinden elde edilen sonuclara gére hava suruklesnmafii agregall betonlarin ayni
dayanima sahip hava suruklenmgmormal betonlara oranla donma-¢ozulme etkisine ¢ok
daha dayanikli oldtu gorilmitiur. On su emdirmesiemi uygulanan hafif agregalarla
uretilen hava suruklenmihafif betonun performansinin ayni 6zellikteki normal betonla
hemen hemen ayni olgu, ancak hava kurusu durumundaki hafif agregalar ile Uretilen hava
suruklenmg hafif betonun donma-c6zilme etkisine kgrerformansinin normal betona gore

¢cok daha iyi oldgu gorilmigtur (Clarke, 1993).

Gao vd. (2002), yaptiklar caada yuksek performansli hafif betonlarda mikro catlaklarin
dona dayaniklilikta ve durabilitede en 6nemli faktorler giohw, donma-¢6zilme ¢evrimine
maruz kalan betonda catlak glumunun temel sebeplerden ilkinin suyun donmasi, gemsi

ve gerilme olgturmasi, dgerinin ise tekrarli donma-¢6zilme sirasindasatuisil gerilmeler
oldugunu belirtmglerdir. Betona ugucu kil ilavesinin icyapininggmlugunu arttiracgini, bu

sekilde mikro ¢atlak olgumunun ve catlak ilerleyinin engellenecgni ifade etmglerdir.

Mao ve Ayuta (2008), genelde hafif agregali betonlarin donma-c¢6zilme dayaniminin normal
betonlardan daha kotlu olglunu, hafif agregalarin kolayca su emmeleri nedeni ile donma-
¢Ozulme neticesinde betonun daha fazla zarar ggireckelirtmislerdir. Donma-¢6zulme
dayanimindaki en o6nemli faktoriin hafif agreganinslido yapisi oldgunu ifade eden
arastirmacilar, yaptiklari deneysel gahada az bguk hacmine ve daha kicuk ¢hoklara

sahip hafif agregalarin donma-¢6zilme etkisine daha iyi dayanim g@sterdi
belirlemilerdir.



24

2.4.3 Yuksek sicakiga dayanikhlig

Malzemeler, yanicilik bakimindan yanici-gahilir olanlar ve yanici olmayanlageklinde
siniflandinlabilir. Ta, tugla ve beton gibi inorganik malzemeler yanicigitlerdir. Bir
binanin yapi elemanina yanginin etkisi, suén sicaklga, yanginin siresine ve yapi
elemaninin isil 6zelliklerine Badir (Short, 1963).

Clarke (1993) ve Neville’e (2000) gore,staci hafif agregali betonlarin yangina gar
dayanimi normal betonlara gore daha ytksektir, ctink;

» Hafif agregalar, ylksek sicaklik etkisinde stabilitesini korur, bu nedenle betonda dayanim

kaybi daha az olur.
» Hafif agregalarin 1sil gendenesinin dguk olmasi betonun hasar gérme riskini azaltir.

» Hafif betonlar, normal betona gore daha iyi i1sil performans gdstermelerinden dolay! daha

fazla yalitim sglar, yuzeyden itibaren sicaklik gt geciktirirler.

Hossain (2006), ponza betonunda yaptleneysel ¢cajimada, yiksek sicaklik etkisine maruz
kalan ponza betonlarinin dayanim ve dayanikhliklarini koruyabildiklerini, bu betonun yangin

riski buyuk boélgelerdeki yapilarda kullanilabilgos ifade etmektedir.

2.4.4 Asinma direnci

Betonda ainma direnci, betonun dayanimina, sgntke, cimento matrisinin ve agregalarin
tokluk karakteristiklerine ve bu iki fazin aderansingliohr. Tasiyici beton Uretimine uygun
olan ¢g@u hafif agrega camsi seramik bir yapidamnsotwve Mohs sertlik skalasinda kuvartza
denktir. Agregalarin bu 6zedii nedeni ile tayici hafif beton ile dretilen kopraler 100
milyondan fazla ara¢ gegne maruz kaldiklarinda bile normal betona benzgnnaa
performansi gostergierdir (Lamond ve Pielert, 2006). Hafif betondsnana dayanimini
arttirmak icin nispeten yungak olan iri agregay! sert ince agrega ile btitenek ve matrisin
kalitesini arttirmak gereklidir (Clarke, 1993).

2.4.5 Donati korozyonuna etkileri

Hafif agregali betonlarda ¢imento dozajinin yiksekswidan dolayl betonun alkalinitesi
yuksektir ve donati korozyonunu onleyici bir ortamstluur. Bu ortam, hafif betonun iyi
yerlestiriimesi kogulu ile donatinin korozyon riskini oldukga azaltir. Ancak, 300 Rafm
altindaki diguk cimento dozajlarinda erken korozyon meydana gelebilir. Her ne kadar BS
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8110 hafif agregal betonlarda paspayinin dahasgehilmasini 6énerse de pratikte birgok
durumda boyle bir uygulamanin gerekngdjozlenmgtir (Clarke, 1993). Hafif beton ile
uretilen bircok betonarme gemi ve kdpri yapisinda yapilan incelemelerde donati korozyonuna

rastlanmanstir (Chandra ve Berntsson, 2003).

2.5 Hafif Beton Agregalari

Bu calsmanin konusu olmasi nedeni ile hafif agregatagiaa etraflica ele alingtir. Hafif
agregalar, TS EN 1097-6'ya uygun olarak tayin edilen etiv kurusu tagumlygu 2000
kg/m*ten veya TS EN 1097-3'e uygun olarak tayin edilen etiiv kurugwn ybasluklu)
yogunlugu 1200 kg/niten az olan mineral esasli malzemelerdir. Hafif agrega, TS 1114%e
gore ise su, ¢cimento ve gergide katki maddeleri ile katirilarak hafif beton Gretiminde
kullanilan, geyek birim airliginin en bilyiik dgeri 1200 kg/miu asmayan, kirilmg veya
kirlmams gozenekli inorganik agrega olarak tanimlanmaktadir (Cizelge 2.5). TS 15K, do
hafif agregayi; meydana ggeri sirasinda gozenekli bir yapi kazagriif, bims (ponza),
sunger ta, lav clrufu, diyatomit vb. gibi kirilngi veya kirllmamy agregalar olarak
tanimlamaktadir. Ayni standartta yapay hafif agrega ise; yuksek firin ctrufu, kil, ucucu kul,
kuvars, perlit, obsidiyen, vermikulitsist, arduvaz vb. inorganik elemanlardan genellikle
Isitma, bazi hallerde sintegteme, gaz veya kopuk aturma yolu ile gozenekiérilerek

elde edilen kirilmy veya kirllmamy agrega olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.5 Hafif agrega gssk birim airliklar

Standart Agrega cinsi .I\_/Iaksimum kuru3 Minimum kuru ?irim
birim agirlik (kg/m°) agirhk (kg/m?)

ASTM C 330 ve|Nce agrega 1120 -
c331 Iri agrega 880 -
Karisik agrega 1040 -

ASTM C 332 Perlit 196 120

Grup 1 Vermikdlit 160 88
ASTM C 332 Inc_:e agrega 1120 i
Grup 2 Iri agrega 880 -
Karisik agrega 1040 -
Ince agrega 1200 -
TS 1114 Iri agrega 1000 -
Karisik agrega 1100 -

Hafif agregalar, Gretiminde kullaniigli hafif betonlarin fonksiyonuna goére siniflandirilir ise;
perlit ve vermikdlit ile yahtim hafif betonu, ponzasitare volkanik curuflar ile hem gayici

hem yalitim hafif betonlari, genkirilmis kil, sist, ctruf ve arduvaz ile ggyici hafif beton
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uretilebilmektedir (Neville, 2000).

2.5.1 Hafif agregalarin ozellikleri

Deneysel cagjmada hafif agrega kullanilarak hengiyaci, hem yalitim 6zelfi olan hafif
beton Uretilmg olmasi nedeni ile sagida hafif agregalarin fiziksel 6zellikleri genel olarak

verilmis, beton Uretiminde kullanilan ponza agregasi etraflica ele atinmi

2.5.1.1 Igyapi ozellikleri

Hafif agregalarin tane yoinlugu, gozenekli yapilarindan dolay! gikttr. Tanelerdeki
g6zenekli yapi, belli bdi ham maddelerin erime sicakina kadar ulgmasi ile olgur. Bu
sicaklikta gazlar kitle icinde gslayerek yaklastk 5-300 pum boyutlu Gniform @dmis
bosluk olusturur, hacim arina neden olur ve §ama esnasinda da bu durumunu korur
(Lamond ve Pielert, 2006).

2.5.1.2 Tane gkli ve ylzey dokusu

Dogal hafif agregalar kaygana, yapay hafif agregalar dretim yonteminglbalarak tane
sekli ve ylizey dokusu agisindan 6nemli farkliliklar gosterir. Tg@akéi kibik, kuresel, sivri
veya dizensiz olabilen hafif agregalarin ylizey dokusu ingekbo olabilir, nispeten dizgin
bir yapi gosterebilir ya da buyik floklu ve oldukca dizensiz bir yapida olabilir. Tapedli

ve yluzey dokusu, beton kaminin slenebilirligini, iri/fince agrega oranini, ¢cimento ve su
gereksinimini ve bunlara Ba olarak fiziksel ve mekanik Ozellikleri de gaudan
etkilemektedir (Lamond ve Pielert, 2006).

2.5.1.3 Birim agirlik

Agrega birim @irligl, agrega yaini kitlesinin, kaplags hacme oranidir. Bu hacim daneler
arasindaki ve danelerin icindeki ghaklari kapsamaktadir. Birim garlik, dane seklinin,
boyutunun, incefiinin ve nem iceginin bir fonksiyonudur ve ayni zamanda agregalarin
gewek ya da siki yerlgirilmi s olmasina bghidir. Her malzemenin birimgarligi farkhidir, bu
farkhlik ayni tir malzemenin farkli boyut ve incelikte olmasi durumunda da gecerlidir.
Cizelge 2.5'de ASTM C 330, C331 ve C332'ye gore hafif agregalarin maksimum Kkuru
gewek birim airliklari verilmistir (Lamond ve Pielert, 2006).
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2.5.1.4 Ozgul agirlik

Agrega Ozgul grligl, agrega kuitlesinin, agreganin dolu kismindaki partikillerin toplam
hacmine oranidir. Bu dolu hacim, partikillerdeki mikralbklari kapsar ancak partiktller
arasindaki mezo ve makro d¢haklari kapsamaz. Bu partikullerin 6zgugidigl, bogluksuz
camsi malzemenin 6zgug@ligina ve partikillerdeki mikro tuklarin hacmine bgidir ve

genellikle tane boyutu azaldik¢a artar (Lamond ve Pielert, 2006).

25.1.5 Suemme

Hafif agregalar, bguklu yapilarindan dolayr normal agregalara oranla %5 ile %25 oraninda
daha fazla su emer; bu durumun beton Uretiminde dikkate alinmasi 6nemkdyrciTaafif

beton Uretiminde kullanilan bazi hafif agregalarin su emme oranlari Cizelge 2.6’dastieriimi

Cizelge 2.6 Hafif agregalarin bazi 6zellikleri (Clarke, 1993)

. . Su emme orani | Etiv kurusu ygunluk
Tip Sekil (%) (kg /m%/g
Genlatirilmi s kil Yuvarlak 12-14 350-500
Genlsatirilmi g sist Yuvarlak 12-14 500-800
Ponza Duzensiz 30-40 500-880
Sinterlenmg ugucu kil |  Yuvarlak 9-15 800-850

Hafif agregalarin su emme oranishuk boyutuna, yapisina, Baklarin d&ilimina ve
surekliligine bahdir. Yizeye yakin, ga acik ve birbiri ile ilgkili bosluklar, nemli ortamda
ilk birkac saatte dolarken, daha i¢ kisimda yer alan streksiakiar yillarca su icerisinde
bekletilse bile bg kalir. Dane tarafindan adsorbe edilen su, ¢imento ile hemen kimyasal
reaksiyona girmez. Ancak uzun sudreli kur, ¢imentonun hidratasyonu ve agrega/matris

arayuzeyinin gejmesinde oldukca yararhdir.

Taslyict hafif agregalarin doygunluk derecesi, butln sliddarin  teorik toplam
doygunl@gunun yaklalk %25~35'i arasinda gerler alir, ancalSekil 2.1'de gortlebilecs

gibi su emme orani zamanaghbaolarak belirli bolgelere ayrilabilir; bunun icin Holm ve
Ries’e gbre ASTM’'de hafif agregalar igin tanimlanan doygun yizey kuru ifadesi teorik olarak
hatali, analitik olarak yanilticidir ve uygun gidir (Lamond ve Pielert, 2006). Yuksek
dayanimli bglayici malzemeler, serfmis halde tstin 6zelliklere sahiptir ancak, otojen rétre

ve benzeri nedenlerden dolayi erkegtgaatlak olgumuna kagi oldukga duyarhdirlar.
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24 SAATLIE TEORIK DOYGUSLUE

I

4 SAATTE YAPILAN
OLCTN (ASTMD

B i
) ) 10 BOSLURLARA Ok
DI BOSLUKLARIN VAVAS DIFUZYVON
FIZLA ST EARIMEST .

4 5AAT b BAAT N

A Biileesi: Sy ilk birkag saatte kapiler yolla wize wleki bogluklara gegigi

B Bolgesi: Suyun i; bogluklara gok wavas difizronm

C Bilgesic Agregamn nern oram &5 THT deki winte me gire belitlenen deZere yaklank
efitoldugundaki dururn. Bundan sonra efrinin egirvdndeki arhg gok vavag
difitzyonn g dete rme ktedizr,

D Baleesi: Sn ernmenin uzun sirell degisimi.

KU EMME (AGIRLIEGCA)

.:x:.

Sekil 2.1 Hafif agregalarin tipik su emme-zamaskiki (Lamond ve Pielert, 2006)

Konvansiyonel kir teknikleri bu catlaklari 6nlemede her zaman etkin olmamaktadir ¢unkd
suyun beton icerisine nufuzu, ¢imento hamurunun sizdirgnagdan dolayr sinirlidir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak icin kullanilacak yontemlerden biri suya doyugulmadif
agregalarin su rezervuari olarak kullanimidir (Akcay ved@mir, 2008; Lura, vd., 2003).
Karigimdaki su rezervuarlarinin giimi i¢csel kir mekanizmasinda 6ne c¢ikan en dnemli
parametredir. D§uik su/cimento oranina sahip hamurda suyun maksimgmirta uzaklgi

birka¢ yiz mikrometre olarak tahmin edilmektedir. Su rezervuarlarinin matris icerisinde iyi
dagilmasi ile igsel kir sleminin verimliligi de artmg olacaktir. igsel kurlemede en yeni
gorislerden birisi ¢ok kiguk doygun hafif agregalarin beton igerisingstiiaak kicik su
rezervuarlan olgturulmasidir. Agrega taneleri arasindaki mesafe azaladan bu
tanelerdeki suyun difizyonu/sizmasi icin uzun mesafe kat etmesine gerek kalmayacaktir
(Lura, vd.,2003). Yapilan deneysel gahalarda beton icerisindeki doygun hafif agregalarin
otojen rotreyi azaltmakta, hatta engellemekte oldukga etkirgoldarulmigtir (Kovler, vd.,

2004; Akcay ve Tgdemir, 2008).

Bu tezin deneysel camasinin konusu olan hafif beton Uretiminde ponza agregasi

kullaniimasi nedeni ilesagida ponza ile ilgili detayl bilgi verilngtir.
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2.5.2 Ponza

Ponza, TS 3234'te birbirine plantisiz bgluklu, siinger gérinumli silikat esasli, birim hacim
agirh g genellikle 1,0 gr/crfiten kiigik, hafif, suda yiizebilen segtliMohs skalasina gére
yaklasik 5—6 olan ve camsi doku goésteren volkanik bir madde olarak taningtanfonza
tasinda bulunan mikro gdzeneklerin arasi genelde sureksizuhdian permeabilitesi dilk,

IsI ve ses yalitimi oldukca ylksektir. Ponza kendisine 6zgi bazi 6zellikleri ile perlit, obsidyen,
pekstayn gibi benzer volkanik camsi kayaglardan ayrilir. Rengi, gozegiekti kristal
suyunun olmamasi nedeni ilegdr volkanik kayaclardan pratik olarak ayirt edilmektedir.
Renk benzerfiilyakinligi ve kimyasal bilgmi bakimindan perlit ile kagtirimakta, bazi
durumlarda perlitten ayirt edilmesi zao@dilmektedir. Ponzada gb6zenekler, gozle
gorulebilecek boyutlardan, mikroskobik boyutlara kadagigeektedir ve her bir gbzenek
digerinden camsi bir zarla yahtilgtir. Ponzanin kimyasal bganinde genel olarak %60-75
SiO,, %13-17 AbO3, %1-3 FeOs, %1-2 CaO, %7-8 N®-K,0 ve eser miktarda Tikle SO;
bulunmaktadir. Ponzanin icgimdeki AlL,O; kayaca atge ve sicakfia kagl yluksek
dayaniklihk, SiQ ise aindirici 6zellik kazandirmaktadir (Gundiz, 1998)olkanik
faaliyetler sonucunda asidik ve bazik olmak Uzere iki tir ponzauolCizelge 2.7). Bazik
ponza, kahverengimsi, siyahimsi koyu goriinimde, 6zgili@ 1-2 gr/cmi civarinda
taslardir. Bazik ponzaya bazalt curufu veya scoria da denilmektedir.

Cizelge 2.7 Ponzanin kimyasal 6zellikleri (Guindiiz, 1998)

Bilesim | Si0, | Al20s | F&0s | CaO | MgO | N&O+K0
Asidik | o 201 9614 | %2.5 %0.9%0.6 %9

Ponza

Bazik | oa5| 0621 07| %1l %7 %8
Ponza

Yerytzinde en yaygin bulunan ve en ¢ok kullanilan asidik ponza ise kirli beyaz veya grimsi
beyaz renkte olabilmektedir. Her iki tir de, @lm esnasinda ani &ma ve gazlarin binyeyi

ani olarak terk etmesi sonucu olduk¢a gozenekli bir yapi kazanmAsidik karakterli
ponzada silis orani daha yuksek olup,sast sektorinde yaygin kullanim alani
bulabilmektedir. Bazik karakterli ponzada aliminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum
bilesenleri daha yuksek oranda bulunmasi nedeni igrdendistriyel alanlarda, g

gUbre sanayinde ve tarimda toprak i1slahi amaci ile kullaniimaktadir (Gtindiiz, 1998).
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2.6 Betonda Boluk Yapisi

Heterojen yapiya sahip kompozit bir malzeme olan beton agrega, ¢cimento hamuru matrisi ve
agrega-cimento arayizeyi olmak Uzere ¢ farklh fazdagnmaltadir. Taze ve serglais
betonda farkli oranda ve boyutlarda, beton Ozelliklerini 6nemli Olgide etkileygduklao
bulunmaktadir. Normal betonlarda ofdu gibi hafif betonlarda da fiziksel ve mekanik

Ozellikler baluk yapisi ile yakindan gkilidir.

Sertlgmis betondaki bguklar ssagidaki gibi siralanabilir (Erdgan, 2003).

Taze betonun yerérilmesi sirasinda betonun icinde gdun hapsolmg hava

bosluklart,
» Agrega tanelerinin yapisinda bulunarlog&lar,

* Sertleamis cimento hamuru icerisindeki jel 4aklar, kapiler beluklar ve

suriklenmg hava beluklari,
» Taze betondaki terleme nedeni ile sgrtig cimento hamurundaki Bluklar,

e Cimento hamurunun kuruyarak buzilmesi nedeni ile ¢cimento hamuru ile agrega

taneleri arasinda odan bgluklar.

Cimento hamuru ve betondakigdhaklar casunlukla yetersiz siktirma, yetersiz kur, kimyasal
reaksiyona girmeyen fazla suyun terlemesi, bukiaudaolaylari veya kimyasal katkilar nedeni
ile olusur. Uyan (1975), beton icindeki faklari yedi kisimda incelentir. Bunlar, agrega
tanelerinin kendi bunyesi icindeki doklar, sertlemis ¢cimento hamuru icinde yer alan 10-
35A° boyutundaki jel bguklari, 60-16A° boyutundaki kilcal bguklar ve 0,1mm’nin
Uzerindeki biyuk bguklar, agrega yini icinde kalan bguklar, betonun farkli oturmasindan
kaynaklanan bduklar ve cimento harcinin agrega tanelerinin arasini doldurmalari sirasinda
meydana gelen kuresel havaslb&lari olarak tanimlamgtir. Neville (2000), hidrate ¢imento
hamurundaki bguklari Sekil 2.2'de gorildgu gibi kuresel bguklar, kristal i¢i bgluklar ve
kristaller arasi bguklar olarak tanimlamgtir. Cimento hamurundaki ve betondakiskuilar
boyutuna goré&ekil 2.3 veSekil 2.4'te goruldgu gibi gruplandirilabilir. Cimento hamurunun
icinde yaklgik su molekuli boyutlarinda olan ¢ok kucgik gdzenekler vardir. Hidratasyon
sonucunda okan jellerin yapisinda yer alan bushdlara jel bgluklari adi verilir. Birbiri ile
baglantisi olan bu bguklarin boyutu 15-20 A civarindadir. Jelshalarindaki su, serbest su

gibi kolayca hareket edemez veshuklari kolayca terk edemez.
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Sekil 2.2 Hidrate ¢imento hamurundakishak sistemi (Neville, 2000)
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Sekil 2.3 Cimento hamurundaki daklar (Baradan vd., 2002)

Hidratasyon sonucu aojan jelin yapisindaki jel Btugu hacim olarak yakkak %28
oranindadir. Hidratasyon devam ettikge ¢imento hamurunun igerisindeki jel vesljel&o
artmakta ancak Btk orani dgismemektedir (Baradan vd., 2002; Egdn, 2003; Neville,
2000).
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Sekil 2.4 Baluk caplarinin siniflandiriimasi (Moon vd., 2006)

Cimento hamurundaki kapiler aklar, hidratasyonun herhangi bir saanasinda
hidratasyonun kati drunleri tarafindan doldurulamayan go6zeneklerdir. Hidratasyonun
ilerlemesine bgh olarak jel buyimekte ve kapiler ok sistemi azalmaktadir. Cimento
hamurundaki kapiler tuk orani su/cimento oranina ve hidratasyon derecesigkdiva
Cimento hamuru icinde rastgelegdanis halde bulunan kapiler blklarin boyutu yaklgik

1.3 um’dir. (Neville, 2000) Hidratasyonun tam gatigi yogun ¢imento hamurlarinda, kapiler
bosluklar jel tarafindan doldurulur,gasistemiseklindeki gozenekler tikanir, dayanikl ve
gecirimsiz yapi olgur. Cimento hamuru igerisinde rastgelgitien gosteren, dasik sekil ve
boyutlardaki kapiler bguklar, cimento hamurunun karifgli anda genelde birbirleri ile
baglantili durumdadir. Hidratasyonun devami ve jel miktariningiaite bu bgluklar
arasindaki bglanti azalir. Kapiler bduk orani ¢imento hamurunun dayanimini, su
gecirimliligini ve dayaniklilgini  etkilemektedir (Erdgan, 2003). Hidratasyonun tam
olgunlusa ulgabilmesi icin gerekli olan sire, blytk 6l¢clide su/cimento oranina ve islak kur
suresine bglidir. Cizelge 2.8'de ayni kir kallarinda saklanan ¢imento hamurlarinda kapiler
bosluklarin arasindaki gantilarin bloke edilmesi igin gerekli olan surenin su/¢cimento orani
ile degisimi verilmistir (Baradan vd., 2002).
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Cizelge 2.8 Kapiler bguklarin bloke edilmesi igin gerekli siire (Baradan vd., 2002)

Su/Cimento Orani (%) Kapil_er bqluk[arln bloke (-adilrr'lesi
icin gerekli olgunluk siresi

0,40 3 gun

0,45 7 gun

0,50 14 gln

0,60 6 ay

0,70 1 yil

>0,70 Imkansiz

Saruklenmg hava kabarciklari, hava sirukleyici katki maddeleri kullagihdia cimento
hamuru icerisinde okan bgluklardir. Olwturulan bu bgluklar ¢cimento hamuru taze iken
kararhlik gostermekte ve serfhais cimento hamurunda da yer almaktadir. Kiresel bicimde,
0,05-1,25 mm boyutunda ve dizenligden gosteren bu tip Btuklar arasinda kganti

yoktur, aralarindaki mesafe genellikle 0,2 mm’den azdir.

Hapsolmy hava beluklari, betonun kagtiriimasi ve yerlgtiriimesi sirasinda beton icerisine
kendiliginden giren havanin yarait) desisik sekil ve boyutlara sahip gelguzel dgilim
goOsteren bguklardir. Bu bgluklarin miktari beton tretiminde kullanilan malzeme oranlarina
baglhdir. En buylik agrega boyutunun artmasi hapsglhava belugu oranini azaltmaktadir.
Normal olarak siktirma slemi uygulanmy bir betonun icerisinde yer alan havalo&larinin

toplam miktari beton hacminin yakl& olarak %0,5’'i ile %3’U arasinda gigir.

Cimento hamurundaki Bluklardan bgka beton icerisinde yer alan agregalarin binyesinde
bulunan beluklar da 6nemlidir. Betonda kullanilan normairakli agregalarda %0-%20
arasinda bguk bulunabilmektedir. Hafif agregalarda ise bu oran genelde %30-%50 kadardir.
Agregalardaki bgluklar desisik sekil ve boyutlarda olabilmekte, bu floklarin boyutlari ve
miktari betonun dayanimini, gecirimgini ve dayaniklilgini olumsuz yonde etkilemektedir
(Erdazan, 2003).

Hidrate ¢cimento nanometreden mikrometre gige kadar bgluk boyutuna sahip oldukca
g6zenekli bir malzemedir. Cimento esasli malzemelerdrilbbsayisi fazla olmasinagaen
Powers’'in da onceki ¢amalarinda garet ettgi gibi bu sistemlerin permeabilitesi diktur.
Porozite, malzeme 0&zelliklerini, bilhassa dayanimi ve permeabiliteyi 6nemli oOl¢lde
etkilemektedir. Cimento esasl malzemelerirglbk yapisinin kompleks olmasindan dolayi
toplam porozite ve btuk boyutu dgilimi gibi bosluk parametrelerini belirlemek oldukca
guctir (Abell vd., 1998; Cook vd., 1999). Betonunslbk yapisi SEM ve BSE gibi

mikroskobik goéruntt analiz teknikleri ile ve civa porozimetresi, su buhari adsorpsiyonu ve
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azot adsorpsiyonu gibi deneyler ile belirlenmektedir. Bunlardan civa porozimegertedne
oranla daha kolay ve basit bir deney @dudan yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak bu
yontem c¢imento esasli malzemelerdekislbkb boyutlarinin gercek g@aimini vermekte
yetersiz kalmaktadir (Lange vd., 1994; Abell vd., 1998; Zhang, 1998; Moro vd., 2002;
Igarashi vd., 2005).

Cimento esasli malzemelerde tek bir yontem ilgldoyapisini karakterize etmek mumkin
degildir. Ornegin, civa porozimetresi deneyi ile biyuk caph kapileglbkiar (0,005-10um)
Olculebilirken adsorpsiyon yontemleri ile C-S-H jelishklari (<0,03um) gdzlemlenebilir.
Bundan dolayr bguk yapisini tam olarak belirleyebilmek icin yukarida ifade edilen

yontemlerden bir kagini bir arada kullanmak dahgwagonuclar verecektir (Abell vd., 1998).

Bosluk sistemi, betonun bir cok 6zelini, en 6nemlisi dayanimini etkilemektedir. Sesriiés
cimento hamurundaki kapiler faklar su/gimento oranina Bladir. Su/gimento orani ayni
zamanda betonda arayiizey porozitesini de etkilemektedir. Literatirde beton dayanimi ile
su/cimento orani arasindashd sistemi karakteristiklerini de dolayl olarak dikkate alan bir
cok bainti mevcuttur. Ancak bu tip dolayl pentilar sertlemis betondaki bgluklari dikkate
almamaktadir. Bguk sisteminin en 6nemli karakteristik parametreleri porozite ve civa
porozimetresi deneyi ile belirlenen ghak ¢api d&hmidir. Cimento esasli malzemelerde 4
farkh bosluk tipi mevcuttur. Bunlar 0,5-10 nm boyutlarinda mikroslo&lardan olgan jel
bosluklari, ortalama yaricapi 5-5000 nm olan mezgluidardan olgan kapiler bgluklar,
suroklenm hava neticesinde aojan ve yetersiz yerjeneden kaynaklanan makro
bosluklardir. C@unlukla 1,5-2,0 nm boyutunda olan jel sheklarinin beton dayanimina
belirgin bir etkisi yoktur ancak bu tip klaklar siinme ve rotreyi etkiler. Kapiler goklar ve
diger buyuk beluklar ise dayanim ve elastisite gibi betonun mekanik 6zelliklerigruttan
etkiler. Bundan dolayl betonun dayaninslog iliskisi aratirilirken jel baluklari ihmal
edilebilir (Kumar vd., 2003).

Bosluk yapisi, betonun dayanim, elastisite, rétre, durabilite, vb. 6zelliklerini belirleyen énemli
bir mikro-mezo 6zelliktir. Beton bilimi bguk yapisint mikro £1um), mezo (m-1cm) ve
makro (>1cm) o6lcekte siniflandirmaktadir. Molekul ve kristal yapilar, jeller ykildar gibi
mikro olcekteki yapilar sureksiz ve heterojendii. ve ince agregalar, ¢imento hidratlari,
hidrate olmany ¢cimento taneleri, bduklar ve araytzey gibi mezo dlcekteki yapilar surekli ve
heterojendir. Makro Olcekte ise beton surekli ve homojen yapidadir. Betondgikklao
mikro basluklar (<25A), mezo bgluklar (25-500A), makro bgduklar (500A-1Qum) ve hava
bosluklart (>1Qum) olarak tanimlanirlar (Zhang, 1998). Betondakklio boyutlari jel,
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kapiler ve hava bguklari olarak Cizelge 2.9'da 6zetlenytii.

Cizelge 2.9 Betondaki Bluk boyutlar

Arastirmacilar Jel Bgluklan | Kapiler Bgsluklar | Hava Bgluklar
Neville 1,3um

Erdozan 1,5-2 nm 50-1250um
Abell 0,005-10um

Kumar 0,5-10 nm 0,01-10m

Zhang >10pum

Moon <3 nm 0,003-1@m >10um

Alinan Deserler | <10 nm 10nm-10m 10-1250um

Literatirde cimento esasli malzemelerin dayanim-porozikisini veren bir ¢cok banti
mevcuttur (Cizelge 2.12). Orpim Feret, (2.8) bantisinda goruldgi gibi basing dayanimini
cimentonun (¥), suyun (\,) ve havanin hacmi (¥ ile iliskilendirmistir (Kendall vd., 1983;
Narayanan vd., 2000).

:

Cizelge 2.10 Dayanim-poroziteskisi (Bouguerra, 1998)

f=p Ve (2.8)
VC +VW +Va

Model Ampirik Baginti

Bal'shin f.="1,0-p"
Ryshkewitch fo="f.e™m"

Schiller f. =Kin(p/ p,)
Hasselman f,="f,-mp

Cizelge 2.10'da verilen Rgantilarda §, bosluklu malzemenin basing dayaniming, fsifir
porozite igin teorik basing dayanimini, p, porozitey, spfir dayanim igin kritik poroziteyi, K
ve m ise ampirik sabitleri ifade etmektedir. Bustvaulardan farkli olarak Odler ve REer
(1985) dayanim-porozite gkisini belirlemek icin beluk yaricaplarini farkli araliklara
bolmis, bu araliklardaki poroziteyi belirleyerek (2.9)goatisinda gortldgl gibi dayanim ile
ili skilendirmistir (Zhang, 1998).

f =

c fco ~a.Psiosnm ~ b. P106-530m ~ C-Ps3106nm ~ d. P<106nm

(2.9)

Bagintida, a, b, c ve d sabit katsayilari, p ise ilgili yaricap @redib&li olarak poroziteyi
ifade etmektedir.



36

Atzeni, vd. (1987) ise, basing dayanimi ile poroziteyluto boyutu d&iliminin etkisini
dikkate alarak, civa porozimetresi deneyinden elde edilen ortalatriardgaricapini da ()
kullanarak (2.10) hantisi ile iliskilendirmis, fc, degerini lineer dayanim-bguk ili skisinden
belirlemistir.

0@d=p)

f
f,=K—=
c \/a

Kumar, vd. (2003), Atzeni, vd. tarafindan verilen (2.10dibasina, oransal olarak gayici

(2.10)

miktari (C), agrega cinsi §), asidik ¢ozeltilerin etkisi (j, beton ya (f) ve sertlemis
betonun maruz kalabilege yuksek sicaklik etkisi ) gibi faktorleri ekleyerek (2.11)
bagintisina ulamistir.

o f

ca"'e""a

fcl4p) (2.11)

T

Ding, sertlemis ¢cimento hamurunun basin¢ dayanimin), (foplam porozite (p) ve 6zgul

fo=Kf

ylzey alani (S) ile i$kilendirmis ve (2.12) bgintisina ulamistir (Zhang, 1998).

(1_ p) KS+K

K,@1- T 2.12
¢ =Ko (K P (212)
Huang vd., (2.12) @antisini mikro ve mikro-makro Btuklari ayri ayri ele alarak yeniden
diizenlemy, (2.13) bgintisina ulamistir (Zhang, 1998).

f = [KlKZ(K3+K4) ]{K2K3(s—1) (1— p)KsSt ]{%} (2.13)

(2.12) ve (2.13) bantilarinda K, K,, K3 ve K, sabitleri ifade etmektedir.

Bir malzeme icinde boyugekil ve dailimi ile bosluklar i1s1 ve buhar geghe etki eder. Kati
faz icerisinde hapsedilen havanin ¢ok sayida mikroskohiluldara d&ilmasi elvegli bir
durumdur. Buna kam biyuk bgluklar elvergsizdirler ve 1si iletimini fark edilir 6lgtide
arttirirlar. Ortalama kguk capi azaldikgca, Btuk icinde hava sirkilasyonu azagichdan
malzemenin 1si iletimi azalir (Ozer, 1982). Kanca (1980)sluktu bir malzemenin
bosluklarinin capi kiculdukce is1 yalitma kabiliyetinin a@ntn ifade etmgtir. Benzer ifade
Narayanan ve Ramamurthy (2000) tarafindan da dile getjtitmi

GoOzenekli malzemelerin 1si iletkegilne kati fazin kimyasal yapisi, biringidi g1, dazinik fazi

olusturan bgluklarin miktari, boyutu, dalimi ve bu begluklar icindeki gazin cinsi etki eder.
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Isi iletkenliginde bunlardan B&a malzemenin sicakh ve nem orani da etkilidir (Akoz vd.,
2001).

Betonun isi1 iletim katsayisi blyuk dlgide kami oranlarina, agreganin cinsine ve kayna,
nem icergine ve birim &irhgina balidir (Kim vd., 2003).

Agreganin cinsi, porozitesi ve nem iggrbetonun 1si iletimine en ¢ok etki eden 6zellikler
oldugundan genelde agreganin isi iletim katsayisi betonun yalitim kalitesini belirleyen en
onemli faktordir. DgUK 1s1 iletim katsayisina sahip agregall betonlarin s iletim katsayisi da
distk olur. Nem oraninin astiile betonun isi iletim katsayisi kuru duruma gére %70 daha
fazla olabilir. Literatirde isi iletim katsayisini porozite ilgkilendiren sinirli sayida teorik
baginti mevcuttur. “Boulder Canyon Project” raporu betonun isi iletim katsayisini teorik
olarak veren en eski kaynaklardan biridir ve betonunsikarioranlarini ve agreganin
petrografik bilgimini esas almaktadir. Campbell-Allen ve Thorne’un orgrchodelde ise
hacim oranlari ve iri agrega ile harg fazin 1si iletim katsayilari girdi olarak kullgtirlmi
Diger taraftan Harmathy, betonun porozitesini, kati fazin 1sil iletk@nke nem icetgini goz
onune alarak yeni bir model ggirmis, bu modelin beton ve gér yapi malzemeleri icin daha
uygun oldgu gorilmigtir. Zimmerman ise poroziteye ilave olarakslo& geometrisini de
dikkate alan bir model gatirmis, bu modeli kayaglarin doygun ve kuru durumdaki isi iletim
katsayisinin tahmininde kullanghr. Bosluk yapisini dikkate alarak yapi malzemelerinin 1si
iletim katsayisininin tahminine yonelik bir gér yaklgim Bhattacharjee vd. tarafindan
onerilmis, iki farkll bosluk yapisi tanimlanarak modellerytii. Betonun is1 iletim katsayisinin
tahmini icin Campbell-Allen ve Thorne tarafindan 6nerilen modelde, betonun surekli bir harg
fazi ve bu fazin icinde @enik olarak yer alan sireksiz agrega fazindarstoefu kabul
edilmis, 1sI iletim katsayisi (2.15) patisi ile ifade edilmitir (Khan, 2002).

(2.15)

A=A,(2M -M 2){ Ay L= M) }

AM+A_(1-M)

(2.15) baintisindaki M, har¢ fazin hacimsel oranina,f\bagh olarak (2.16) bgintisinda
goruldiagl gibi ifade edilnstir.

M=1-@1-V, )" (2.16)

(2.15) ve (2.16) bantilarinda 4 har¢ fazinin hacminin beton hacmine oramnis! iletim

katsayisini, m ve a indisleri ise sirasi ile har¢ ve agregayi ifade etmektedir.

Kim vd. (2003), normal agregall betonun isi iletim katsayisina etki ederagiega hacim
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orani, ¢imento miktari, katki cinsi, ince agrega orani, sicaklik ve nemgiiggibi
parametreleri ayri ayri irdelegpikendi calgmalarinda kullandiklari malzemeler icin (2.17)

bagintisini gelgtirmislerdir.
A=A,  e293A0 .08162 184(C/+) &) .185 000ZH[.086 0DO3EAD)](2.17)

BagintidaA. betonun teorik isi iletim katsayisini, AO betondaki agrega hacim oranini, W/C
su/cimento oranini, Rnem igergini, T sicaklgl, A/O betondaki ince agrega hacim oranini,

Aref IS€ referans numunenin isi iletim katsayisini ifade etmektedir.

Gozenekli bir malzemenin Bloklarinin ¢capi kiculdikce 1s1 yalitim kabiliyeti artar (Kanca,
1980). 3 mm’den daha kuguk caplishklarda radyasyon ve konveksiyon etkisigeti 1si
tasinim modlarn dikkate alindinda ihmal edilebilir dizeydedir. Normal ortamsltbarinda,
katl fazda ve bguklarda i1sI taanimi 6nemli oranda konduksiyon yolu ile gercgkleBazi

cok eski camalarda yapr malzemelerinin isi iletim katsayisgwduga ve nem icegine
bagl olarak ifade edilny, ancak ilerleyen yillarda porozitenin gézenekli malzemelerin 1si
iletim katsayisinda en ©Onemli faktorlerden biri ddu anlgiimistir. Goézenekli yapi
malzemelerindeki 1s1 §gnim modlari ve genel 1si iletim modelleri dikkate alfdda
porozite, katl fazin 1si iletim katsayisi veshuklardaki hava veya su malzemenin isi iletim

katsayisina etki eden en 6nemli parametrelerdir (Bhattacharjee ve Krishnamoorthy, 2004).

Gozenekli malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin tahmin edilmesi icin etkin ortamsyakla
(EMA) ve Ohm Kanunu adli iki farkli model 6ne suruktir (Khan, 2002; Bhattacharjee ve
Krishnamoorthy, 2004). Temel konseptlerinden dolayr EMA modelleri birbiri ilesiesien
kapali baluklu sistemler icin kullaniimaktadir. Ohm Kanununa dayali modeller ise g6zenekli
yapinin birbirini izleyen kati ve Btuk tabakalarindan oftugunu varsaymaktadir. Beton,
tugla, hafif bloklar gibi yapi malzemelerinde ise birbiri ileglantili bgsluklar olduzundan bu

iki modelin bu tarz malzemelere uygulanmasi gercekci sonuclar vermeyecektir. Bundan
dolayi baluklarin daha farkli birsekilde idealize edilmesi gerekmektedir. Seramik yap!i
malzemelerindeki bduklar sekil ve boyut olarak farkliliklar géstermektedir. Bushudklarin
biyldk ¢cgunlugu birbiri ile balantilidir. Isi iletim katsayisini modellemek icin Bhattacharjee
ve Krishnamoorthy (2004) birbiri ile B&antili bu bgluk sistemini iki farkh tip bgluk iceren
birim hicreler ile ifade etrgiir. Bunlar hacminin neredeyse tamami kati faz ile ¢evrelenen

kapall bgluklar ve kati fazI tamamen cevreleyen acikllkdardir (Sekil 2.5).
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Kati s Katt

|
I
I
i Bosgluk

1.00

L — Bogluk

1.00
(I-P)l'ﬁ

-~ - Idealize edilmig durum  ——— Gergek durum

Sekil 2.5a Kati fazi cevreleyen acikghak Sekil 2.5b Kati faz ile ¢cevrelenen kapalishdk

Sekil 2.51dealize edilmj birim hiicre (Bhattacharjee ve Krishnamoorthy, 2004)

Arastirmacilar, p porozitesine sahip bir malzemedeki kapallukl@rin oranini “f” ile, acik
bosluklarin oranini ise “1-f” ile ifade etmj I1sI iletim katsayisini ktuklarin kuru olmasi
durumunda (2.18) Bantisi ile, suya doygun olmasi durumunda ise (2.1Pinbs1 ile
vermitir (Bhattacharjee ve Krishnamoorthy, 2004).

j_d = 4,0, (2.18)
k

/‘S _ @-f) f

5 - /115 XAZS (219)

/1k

Bagintilardaliy bosluklarin kuru olmasi durumundaki 1si iletim katsayisiabhosluklarin suya
doygun olmasi durumundaki 1si iletim katsayisiakati fazin isi iletim katsayisiriyg ve Azq
acik ve kapall bguklarin kuru durumdaki 1si iletim katsayisifugs ve s ise acgik ve kapali

bosluklarin suya doygun durumdaki 1si iletim katsayisini ifade etmektedir.
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3. DENEYSEL CALI SMA

Ponza agregall hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinigtarknasi, bgluk yapisi ile

bu Ozellikler arasindaki gkilerin irdelenmesi amaci ile planlanan bu deneyselsmmal)
agregalarin suya doyurulmasi ve ondeneyler, numune uretimi, kird, fiziksel ve mekanik
deneyler olmak Uzere bpesamada gercek$érilmistir. Taze betonda slump, VeBe slresi,
yogunluk; sertlemis betonda ygunluk, su emme, 1si iletim katsayisi, su buhari diftizyon
direng faktord, rétre, basing dayanimi, yarma dayanimi, statik elastisite moduli beirlenmi

bosluk yapisi optik mikroskop ve civa porozimetresi ilesardmistir.

Agregalarin suya doyurma yonteminin birbiri ile g&astiriimasi igin Gg farkli yontem ile

beton Uretilmgtir.

» Birinci grupta ponza agregalari oglugibi kullaniims, bu grupta, ponza agregalarinin
su emme oranlari deneysel olarak belirlend@rma suyu bu orana gore artirgtm

« Ikinci grupta agregalar normal ¢alarda suya doyurulny agregalar bu hali ile

dretimde kullanilmy, Gretimde normal karma suyu ilave edgtini

« Uclincu grupta ise agregalar bu gmlada gelitirilen teknik ile vakumlanarak suya

doyurulmutur.

Uc farkli yontem ile suya doyurulan ayni granilometrideki ponza agregalari ve kalker esasli
kirma kum kullanilarak cimento dozaji 350 ve 500 Kysian, hava siiriikleyici katki maddesi
katilan ve katilmayan olmak Uzere toplam 12 farkli seride beton UrgtilnAgregalarin
oldugu gibi kullanildgl seride; 6ncelikle laboratuar ortaminda saklanan ponza agregalarinin
bir saatlik su emme orani deneysel olarak belirlgniou oranda su karma suyuna ilave
edilmistir. Uretimde karma suyunun yarisi beton mikseri icindeki agregalara katdoyu
emmesi igin otuz dakika beklergniagregalarin yizeylerinin islanmasglsamstir. Normal
kosullarda suya doyurulan ve vakum ile suya doyurulan ponza agregali Uretimlerde ise 6n su

emdirme glemine gerek kalmarstir.

Malzeme miktarlari TS 3234’e uygun olaralgirbk esasina gore belirlengtir. Her bir
serinin Uretiminde taze betonda, slump, VeBe suregiunlok deneyleri yapilng sertlemis
betonda, ygunluk, ses gesgihizi, su emme, isI iletim katsayisi, su buhari diftizyon direng
faktord, kuruma rotresi, basing dayanimi, yarma dayanimi ve statik elastisite maghilérde
belirlenmg, betonun bguk yapisi optik mikroskop ve civa porozimetresi ile incelanmi

mekanik ve fiziksel 6zellikler arasindaki sHiler bosluk parametrelerine Igh olarak



41

arastirlimistir. Beton Uretiminde kullanilan malzemeler ve dretim ile ilg§araalar gagida

verilmistir.

3.1 Malzemeler

Beton uretiminde Ozelliklerisagida verilen ponza agregasi, kalker esasli kirma kum, CEM |
42.5R c¢imentosusehir sebeke suyu, siUper akanlstirici ve hava sudrukleyici katki

maddeleri kullanilnytir.

3.1.1 Agrega

Beton dretiminde fiziksel 6zellikleri ve kamnm oranlarn Cizelge 3.1'de verilen Ngahir
yoresinden temin edilen maksimum dane boyutu 8 mm olan pofiaget&ebeci yoresinden

temin edilen maksimum dane boyutu 2 mm olan kalker esash kirma kum kulkamilmi
GranulometrisiSekil 3.1’de verilen ponza agregalarinin kan oranlari dane boyutuna gore;
8—4mm arasi %20, 4-2mm arasi %15, 2—-1mm arasi %30, 1-O0mm arasi %20, kirma kum %15
olarak belirlenmitir. Ponza taina ait mekanik ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2a ve 3.2b’de,

kimyasal O0zellikler Cizelge 3.3'te verilgtir.

Cizelge 3.1 Agregalarin fiziksel 6zellikleri ve kam oranlari

Malzeme 0-1 (mm) 1-2 (mm)| 2—4 (mm)| 4-8 (mm) ﬁ:&a
B(kg/m®) EK 795 627 579 563 1750
y (kg/m’®) SDYK 1803 1565 1418 1354 2670
Karisim orani (%) 20 15 30 20 15
Su 10 dk 8,7 8,7 11,5 10,5 -
emme | 30dk 9,4 91 11,9 10,9 -
orani 1 saat 10,2 9,5 12,6 11,2 -
(%) | "24saat| 109 13,9 16,1 16,7 i
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Sekil 3.1 Beton uretiminde kullanilan keim agregasina ait grantlometgrisi

Cizelge 3.2a Ponzagiain fiziksel ozellikleri

Ozgul Asirik | Yogunluk Porozite Agglgr%zaeSu
(v, kg/n?) (D, kg/n) (0, %) ik
2166 593 73 49

Cizelge 3.2.b Ponzagain mekanik ozellikleri

Nem Durumu

Etiv Kurusu

Hava Kurusu

Suya Doyg(

n

Basing Dayanimj
(fc, MPa)

2,0

3,1

6,4

Cizelge 3.3 Ponza agregasinin kimyasal 6zellikleri

Bilesim | SiO, | Al,Os | F&0s | CaO | MgO| S@ | NaO | K,0 | TiO, K:fg%?a
Analiz

Sonuclar| 72,9| 12,8 1,7| 03 02 01 31 37 <0/01 43
(%)

3.1.1.1 Agregalarin suya doyurulmasi

Deneysel cajmada hafif agrega olarak kullanilmasi planlanan génlmis perlit agregasi

ile yapilan 6ndeneylerde taze ve sartlg beton 6zelliklerinde istenen/beklenen performans

sgglanamamy, bundan dolayl hafif agrega olarak ponza agregasi kullaniimasina karar
verilmistir. Hafif agregall beton Uretiminde, ACI 213R’de (200f)de edildgi gibi hafif

agregalarin kondisyonlanmasi gerekmektedit. 3234 standardinda da belirtdditzere
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betoniyere konulacak hafif agregalar belirli bir oranda nemli olmalidir. Bundan dolayi bazi
durumlarda agregalar betoniyere konularak bir miktar su ile ostikara yapilarak olabilgi

kadar Uniform nemli bir agrega elde edilmeye sgahalidir. Yapilan 6n deneylerde bu
yontemlerin taze betonda yeterlslanebilirligi saslamadgl ve agrega doygungunun
homojen olmady goézlenmg, agregalarin vakum yontemi ile suya doyurulmasinin uygun
olacal disunulmi, bu calgmada 650 mmHg situnu negatif basin¢ uygulanarak vakumla

doyurma yontemi gedfirilmi stir.

Beton Uretiminde kullanilan ponza agregalari tg farkli yéntem ile suya doygtuhririnci
yontemde ponza agregalarl 24 saat su icinde bekletilerek suya doyyrldmagregal
betonlar S ile kodlanmstir. ikinci yontemde ise ponza agregalari bu sgahida gelitirilen
sistem ile vakum uygulanarak suya doyurwmbu grup, V ile kodlanngtir. Bu grupta,
ponza agregalargekil 3.2’degorulen plexiglass’tan imal edilen 15 litre hacmikidgffaf bir

kap icerisine yerldirilmis, vakum pompasi ile i¢c ortamin basinci, -650+10 mmHg'ya
distrulmis, havasi alinarak basinci gdiitilen ortama su verilerek agregalar 10 dakika bu
durumda bekletilngive suya doygun hale getirilgtir.

‘.‘; St a2
Womil &

T Bl S S
PRTIR T R T DR S Y

Sekil 3.2 Agregalarin vakumlanarak suya doyurulmasi

Her iki yontem ile suya doyurulan ponza agregalari elekler Uzerine seriliiagarsiz
laboratuar ortaminda ortalama 24 saat sire ile beklgtilyiizeylerindeki fazla suyun
uzaklatirlmasi sglanmstir. Uclincli yontemde ise ponza agregalarinin 1 saatlik su emme
oranlari belirlenmy, bu orana bzl olarak karma suyu arttirilgy betoniyere konulan ponza
agregalarina karma suyunun yarisi ilave edilerek 30 dakika bekie@gregalarin islanmasi

sglanmstir.
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3.1.2 Cimento

Beton uretiminde fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.4'te verilen CEM | 42.5R

¢cimentosu kullanilngtir.

Cizelge 3.4 Uretimde kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

: ._ | Standartlaf Analiz i Deney
Kimyasal Analiz o Sonuglari Fiziksel Deneyler Standartlaf
(%) (%) Sonuclari

Cozunmez Kalint) Maks. 1,5 - Ozgil Agrlik (g/cn?) |- 3,2

SiO, - 20,73 Birim Agrlik (g/cn?) |- 1,1
Al,Oq - 3,96 Priz Bglangic Min. 60 dk 230 dk
Fe03 - 3,98 Priz Son Maks. 600 dki336 dk
CaO - 64,38 Hacim Sabiti Maks. 10mm| 2mm
MgO Maks. 5,0 0,97 Ozgil Yuizey (cfg) |Min. 2800 3006
SOy Maks. 3,5 2,29 Basin¢ Dayanimi

K,O - 0,57

Na,O - - Gin Stezlr\lltljr?]rtmz()mm) Deney Sonucu
CI Maks. 0,1 - 2 20,0 20,1
Kizdirma Kaybi Maks. 4,0 2,24 7 - -

S. CaO 1,09 28 42,5 50,2

3.1.3 Kimyasal katkilar

Taze betondslenebilmeyi arttirmak amaci ile kati madde orani % 11,8 olan naftalin sulfonat
esasli super af4anlatirici katki maddesi, beton icerisindeshidk olusturmak amaci ile de
katt madde orani %18,4 olan gyalkoli ve amonyum tuzu esash hava surikleyici katki

maddesi kullanilngiher iki malzemeye ait fiziksel 6zellikler Cizelge 3.5’te veriftini

Cizelge 3.5 Kimyasal katki maddelerinin 6zellikleri

- a Super Hava
Fiziksel Ozellik Akiskanlatirici Surikleyici
Yogunluk ( g/cnd) 1,21 1,01
Klor Icerigi (%) <0,1 <0,1
Renk Kahverengi Amber
Homojenite Homojen --
Alkali Icerigi (%) -- <10
Kati Madde Orani (%)

(TS EN 480-8) 11.8 18,4
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3.2 Numune Uretimi ve Kodlanmasi

Beton uretiminde, ¢imento dozaji 350 ve 500 Kgptan kargimlarda etkin su/¢cimento orani
0.55 olarak sabit tutulmgu malzeme miktarlart TS 3234’e uygun olarakrk esasina gore

belirlenmitir. Agrega nem icegine gore U¢ ayri Uretim tekkiiuygulanarakl2 farkli beton

karisimi hazirlanmgtir. Uretimde §lenebilmenin arttiriimasi icin farkli oranlarda siiper
akiskanlatirici katki maddesi, Btuk oranini arttirmak amaci ile de % 0,3 oraninda hava
surukleyici katki maddesi kullanilgyibu oranlar dndeneyler ile belirlerytii. Numuneler,

agrega doyguniguna (N, S, V), cimento dozajina (35, 50) ve hava sirikleyici katki

kullaniimasina (a, b) gore (Cizelge 3.6a ve 3.6b) kodlgtmmi

Cizelge 3.6a Numunelerin kodlanmasi

Agrega Nemlilgi Cimento Dozaj|| Hava Surikleyicicerigi
N S V 35 50 a b
I(;?tgc;:?tuar Suya doygun | Vakumlanarak | 350 500 Hava % 0.3 Hava
nemlilisindeki | YUZzey kuru | suya doyurular kg/m® |kg/m® | siriikleyici | surikleyici
onzaga reqas| |Ponza agregaliponza agregah| dozajli |dozajli |katilmams katiimis
ponza agreg beton beton beton |beton |beton Beton
ile Uretilen beton

Cizelge 3.6b Numune kodlarinin agilimi

Kod Aclklama

N35a Laboratuar nemlffinde ponza agregali, 350 dozlu, hava surikleyicisiz
N35b Laboratuar nemliinde ponza agregali, 350 dozlu, hava surukleyicili
N50a Laboratuar nemlinde ponza agregali, 500 dozlu, hava surukleyicisiz
N50b Laboratuar nemlgiinde ponza agregali, 500 dozlu, hava surikleyicili
S3b5a Suya doygun ponza agregali, 350 dozlu, hava surikleyicisiz

S35b Suya doygun ponza agregall, 350 dozlu, hava surukleyicili

S50a Suya doygun ponza agregalil, 500 dozlu, hava suriukleyicisiz

S50b Suya doygun ponza agregall, 500 dozlu, hava surukleyicili

V35a Vakum ile suya doyurulan ponza agregali, 350 dozlu, hava sirikleyicisiz
V35b Vakum ile suya doyurulan ponza agregali, 350 dozlu, hava sirukleyicili
V50a Vakum ile suya doyurulan ponza agregali, 500 dozlu, hava sirikleyicisiz
V50b Vakum ile suya doyurulan ponza agregali, 500 dozlu, hava surukleyicili

Her bir kargimda, 1 ml taze beton icin gerekli olan malzeme miktarlari Cizelge 3.7'de

verilmistir. Beton 0retimi, digey eksenli, cebri kagtiricili, 45 It kapasiteli betonyerde

gerceklatirilmi stir.
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Cizelge 3.7 1 rftaze beton icin gerekli malzeme miktarlari

cod Agrega (kg) — Cimento| Su = eKrimyasal Kaﬁ;\(/l;g)
P@4)) P@2) PEL) PQA0)m (ka) (ka) AkEkanl@Unm Siiriikleyici

N35a | 188 283 162 245 270 350 1925 7,7 0
N35b | 171 278 153 256 270 350 1925 7,7 1,1
N50a | 142 219 133 211 218 500 27% 5,0 0
N50b | 141 220 127 200 217 500 27% 5,0 15
S35a | 179 289 162 244 270 350 1925 5,6 0
S35b | 184 284 156 243 270 350 1925 5,6 11
S50a | 144 228 121 184 217 500 275 0 0
S50b | 150 226 119 189 217 500 27% 0 15
V35a | 208 309 167 257 271 350 1925 5,6 0
V35b | 190 301 169 259 271 350 192,5 5,6 11
V50a | 156 248 134 207 218 500 27% 0 0
V50b | 151 246 132 200 218 500 275 0 15

Uretim tekngine ve malzemelere gore 12 farkli kamdaki betonda yapilacak gonluk, su
emme, elastisite modull ve basing deneyleri icin 10/20 cm boyutlu silindir, standart basing
dayaniminin belirlenmesi amaci ile 15 cm boyutlu kup, 1si iletim katsayisinin belirlenmesi
amaci ile 30x30x4 cm boyutlu plak, su buhari difiizyon direng¢ faktérinin belirlenmesi icin
10/4 cm boyutlu silindir (disk), boy @siminin izlenmesi igin 40x40x160 mm boyutlu
prizma numuneler hazirlangniboy deisimi olguimleri birer hafta ara ile yapilgidiger
Ozellikler ise 28., 56. ve 90. giinlerde yapilan deneyler ile en az 3’er numunede bafinlenmi

3.3 Taze Beton Deneyleri

Dusey eksenli, cebri kagtiricili, 45 It kapasiteli betonyerde gercefiglen her bir seri igin
her Uretimde taze betonun ¢dékmesi (h, cm), Ve-Be siresi (t, sn) ve taze hatohugo (D,

kg/m®) belirlenmistir. Deney sonugclarinin ortalamaggeleri Cizelge Ek1’'de verilngtir.

3.3.1 Cokme (Slump) deneyi

Taze beton, TS EN 12350-2'ye gofekil 3.3'te gosterilen kesik huniekilli kaliba eit
kalinhkta uU¢ tabaka halinde ve her tabakaninssikmis durumdaki kalini, kalip
yikseklginin yaklssik olarak 1/3'0 olacaksekilde doldurulmy, doldurma esnasinda her
tabaka, siktirma cubgu ile 25 defasislenerek silgtiriimistir. Doldurma ve siltirma

islemlerinden sonra kesik huni gy sekilde yukariya dgru cekilerek alinng, kalibin
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alinmasindan hemen sonra, kalip Ust ylzey seviyesi ile ¢oken beton kutlesinin en yiksek

noktasi arasindaki mesafe (h) élculerek taze betonun ¢cokmesi (slump) bejtitenmi

Sekil 3.3 Taze betonda ¢okmenin dlcilmesi (TS EN 12350-2)

3.3.2 Ve-Be deneyi

Taze beton, TS EN 12350-3’'e uygusekilde cokme hunisi icerisine sskirilarak
doldurulmuy, kalip yukari dgru ¢ekilerek alinny ve taze beton kitlesi serbest birakgtmi
Saydam bir disk, beton kutlesi Uzerine, betonla temas edinceye kadar indirilerek betonun
cokmesi kaydedilmgi titresim masasi c¢ajtiriimis ve saydam diskin alt ylzunin beton ile

tamamen kaplanmasi icin gecen sire (Ve-Be stresi) olgtilmu

3.3.3 Yogunluk deneyi

Taze beton, TS EN 12350-6'ya uygun olargkrlazi (my, kg) ve hacmi (V, i) belli olan bir
kalip icerisine siktirilarak doldurulmyg, kalip Ust ylzeyi ¢celik mala ile tesviye edifnibeton
ile dolu olan kalip tartilngi (my, kg), taze beton ymnluzu (D, kg/n?) (3.1) ba&intsi ile

hesaplannstir.

p="e_M (3.1)
v

3.4 Numunelerin Kiri

Numuneler, Uretimden 24 saat sonra kaliptan cikayilyapilacak deneye géresagida

aciklandgi gibi farkh kosullarda kir edilmitir.

3.4.1 Basing deneyi numuneleri

Standart basin¢ dayaniminin belirlenmesi amaci ile hazirlanan 15 cm boyutlu kiip numuneler,
TS 3234'te belirtildgi Gzere Uretimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikagjlihigine kadar suda
bekletilmis, 18 glin sire ile sicakh ortalama21+3 °C, bail nemi %55+100lan laboratuar



48

ortaminda tutulmgtur. Bundan sonra 3 gin sire ile 6023 sicaklga ayarl etiivde
kurutulmu, ortam sicakfiina gelinceye kadar gotulmus ve tek eksenli basing deneyi
yapilmstir. Basing dayaniminin zamanaghadegisimini belirlemek amaci ile hazirlanan
10/20 cm boyutlu silindir numuneler ise deney gunune kadar kir havuzunda bekletilmi
basing deneyi, numuneler suya doygun durumda iken yaprimi

3.4.2 st iletim katsayisi deney numuneleri

Isi iletim katsayisinin belirlenmesi icin hazirlanan numuneler, Uretimden 24 saat sonra
kaliptan cikartilmy, deney guinine kadar 2128 sicakliktaki su icinde, standartskdiarda
saklanmgtir. Deneyden once 100%5 sicakliktaki etlvde dggsmez &rliga kadar

kurutulmu, 1s1 iletim deneyi, numuneler ettv kurusu halde iken yagtiimi

3.4.3 Buhar difizyonu numuneleri

Su buhar difizyon direnc faktéruntn) (belirlenmesi icin hazirlanan 10/20 cm boyutlu
silindir numuneler Uretimden 24 saat sonra kaliptan cikasgtibeney ginine kadar 215G
sicakhktaki su icinde, standartsdlarda saklanmgtir. Tag kesme aletinde 4 cm kaliginda
kesilen numuneler, 10036 sicakliktaki etiivde dggsmez a@irhiga kadar kurutulmg
deneyden 6nce sicaigli23+1°C, bail nemi %85+3 olan nem kabininde 24 saat sire ile

kondisyonlanmtir.

3.4.4 ROtre numuneleri

Boy desisiminin izlenmesi igin hazirlanan 40x40x160 mm boyutlu, pimli numuneler,
Uretimden 24 saat sonra kaliptan cikaglwe ilk dlciimler (§, mm) yapiimgtir. Numuneler

laboratuar ortaminda bekletilgniboy degisimi (Al;, mm) birer hafta ara ile 6lgtlngtiir.

3.5 Sertlgmis Beton Deneyleri

Beton numunelerde 28. , 56. ve 90. gunlerdeuptuk, su emme, buhar difiizyonu, 1si iletimi,
basing, yarma ve ultrases gesiiresi 6lcumleri, birer hafta ara ile boygdemi dlctimleri
yapiims, bu deneylere ait sonuclarin ortalamgetteri Cizelge Ek1'de verilngtir. Betonda
bosluk yapisi optik mikroskop ve civa porozimetresi ile incelgnsonuclar Cizelge Ek2'de

verilmistir. Deneyler gagida aciklanmtir.
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3.5.1 Yogunluk deneyi

Sertlgmis betonda ygunluk tayini deneyi TS 12390-7'ye uygun olarak suya doygun
(SDYK) ve etiiv kurusu (EK) durumdaki numunelerde yaptimi Yogunluk (D, kg/m),

numunenin tayin edilen kitlesinin (m, kg) hacmine (V) oranlanmasi ile hesaplarytar.

3.5.2 Su emme deneyi

Sertlgmis beton numunelerde hacimce su emme orani ve kapiler su emme bejirlenmi

deneyler gagida aciklannytir.

3.5.2.1 Hacimce su emme

Etlivde 105+5°C sicaklikta dgismez &irliga kadar kurutulan beton numuneler, desikat6rde
ortam sicakfiina kadar sgutulmus ve kuru tartimlari alinngtir (Wp ). Bu numuneler suya
doygun hale getirilng, suya doymgunun havadaki @rhgr (Wsy) ve suya doynmgunun su
icindeki airligl (Wsg belirlenmitir. Tartimlar, 0,1 g duyarlikhh 4000 g kapasiteli dijital

terazide yapilng, hacimce (b,%) su emme orani (3.2) gatisi ile hesaplanrgtir.

— WSH _Wo

hs_W ~W,
SH SS

*100 (3.2)

3.5.2.2 Kapiler su emme deneyi

Beton numunelerde su emme deneyi TS 4045’e uygun olarak ygtipiiNumuneler, etlivde
desismez &irliga kadar kurutulduktan sonra desikatorde ortam sggaklikadar sgutulmus

ve kuru tartimlari alinngtir (Wo, g). Numunelerin su ile temas eden yiizey alani (F),cm
boyutlar kumpas ile Olgtlerek belirlerynibu numuneler, icinde 28+°C sicaklikta su
bulunan bir kap icerisin8ekil 3.4'te goruldgu gibi konulmy, yizeylerinden su ile temas
ettirilmis, ayni anda kronometre gglrilmistir. 1/2 saat sonra sudan c¢ikartilan numunenin
Islanmg yuzeyi kurulama bezi ile kurulandiktan sonra targlrmumune, 1/2 saat daha ayni

sekilde suda bekletilngtir.

au Deney e si
seviyesi

‘\
aJ”?_

=) [ [ [=) S

Sekil 3.4 Kapiler su emme deneyi
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Numune bundan sonra 1'er saat ara ile suda bekletilerek kiugsindie belirlenms;
tartimlara, kitle d&simi dogrusalliktan sapincaya kadar, bu gercgkledigi takdirde 24.

saate kadar devam ediktii. Kapiler su emme, (3.3) Bantisindan hesaplansgtir.

Am
=— 3.3
NG (3.3)
Bagintida; m (kg/M.h*°), kapiler su emme miktarinam (kg/nf), diyagramin dprusal
oldugu bélgede birim yiizeyden emilen kapiler su nedeniyle kiitlgmrtat ise diyagramin
dogrusal oldgu bdlgedeki zaman arglni ifade etmektedir. Diyagramin glusal olmamasi
durumunda, 24 saat sonunda meydana gelen kitke ditkate alinarak kilcal su emme

belirlenmitir.

3.5.3 st iletim katsayisini belirleme deneyi

Ist iletim katsayisininy; W/mK) belirlenmesi icin TS ISO 8302'ye (2002) uygun olageakil

3.5'te gosterilen tek deney parcall mahfazali sicak plaka cihazindan yaraganiimi

Termolupl (s cift)

oo " L N T
N AT U P

Olgiim SR
Sisterr L Depolama

1: Valttn Tabakast 4: Soguk Plaka

2 Bicak Plaka 5 Kenar Valttrm
3 Mumune

Ve

Sekil 3.5 Tek deney parcali mahfazali sicak pléaka cihazi

Deney, 30x30x4 cm boyutlu prizmatik numunelerde, kararli saaflari dikkate alinarak

yapilms, 1si iletim katsayisi (3.4) gantisi ile hesaplanrgtir.

A(Tl _Tz)
Bu baintida, Q (W), 1sitma unitesinin 6lgme kisminglaaan gicu, d (m), deney pargasinin
ortalama kalingini, T (K), deney parcasinin sicak yiizeyinin,(K), deney pargasinin gok

yiizeyinin ortalama sicagini, A (nf), deney parcasinin 6lcme alanini ifade etmektedir.
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3.5.4 Buhar diftizyonu deneyi

Su buhar diftizyon direng faktérl, i, havanin su buhari 6zgeciggen)i malzemenin su
buhari 6zgecirgergine orani olarak tanimlanir. Bu faktor, ayni zamanda malzemenin su
buhari direncinin, ayni sicaklikta ve ayni kalinliktaki durgun bir hava tabakasina nazaran
buylkligini ifade etmektedir (TS EN 12086). Su buhari difizyon direng faktorinin
belirlenmesi icin yapilan deneydeginde kurutucu bir tuz ihtiva eden deney kabingzia
deney parcasi ile sikica kapatilir, deney diugerscaklik ve nemi kontrol edilebilen bir
deney hucresine yedrilir. Deney dizengi ile deney hicresi arasindaki kismi su buhari
basin¢ farkindan dolayi, su buhari deney parcasindan gecmgge Beeney dizeri, su

buhari gecirgenlik hizi kararl hale gelinceye kadar periyodik olarak tartilir.

Bu calsmada, buhar difizyonu deneyi 6 ad#tOx4 cm boyutlu numunedsekil 3.6’da
goruldigti  gibi  yapiimsgtir.  Numuneler, deneyden o6nce 3.4.3'de aciklandgibi
kondisyonlandiktan sonra @& nemi %853, sicakin 23+3 °C aralginda kalacaksekilde
sabit tutulan nem kabininde 24 saat sire muhafaza edildh¢imlere bundan sonra

baslanmsstir.
T ar
__ L + A4 Arikta kealan tst
Deney Murnunest —L/ / //// g yizey alam
bkl b Ay Apaketa kealan lt
Az yizey alam
Eunitucn —T L °a ° d: Deney par;asitin
T . ka]nljg]”

Sekil 3.6 Buhar gecirimlilsi deney duzeng

Her bir deney parcasinin kutlesindekigdene, G, mg/h, (3.5) bgintisi ile hesaplanmy
ardsik bes adet G, deserinin ortalamasi (G, mg/h) belirlengtir. Ardisik son bg G;»
degerinin her birinin ortalamadan péfarki £%5 aralginda kalincaya kadar tartimlara devam

edilmis, G'nin nihai dgeri belirlenmitir.

G, =% (3.5)
2 1

Bagintida; § ve & saat cinsinden argk tartim zamanlarini, pve m, deney dizergnin t; ve

t, zamandaki miligram cinsinden kitlesini ifade etmektedir.gBmin ardindan su buhari
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gecirgenlik hizi, g (mg/fAh), (3.6) baintisi ile, su buhar gecirgepij W (mg/nfhPa), (3.7)
bagintisi ile hesaplanrgtr.

G

= 3.6
9= (3.6)
Bagintida; A, deney parcasinin acikta kalan tst ve alt alanlarifigimeinden aritmetik

ortalamasini ifade etmektedir.

-9
W=— 3.7
AP 37

Bagintida; AP, Paskal cinsinden su buhari basing farkini ifade etmektedir. Su buhari basing
farki, bu deneydeki sicaklik ve @& nem sartlarn icin 2390 Pa alingtir. Su buhar
0zgecirgenk, (3.8) ba&intisi ile belirlenmitir.

o=Wd (3.8)
Bagintida; d, metre cinsinden deney parcasinin kglmlifade etmektedir.

Havanin su buhari 6zgecirgetili dnava Schirmer baintisi ile (3.9) hesaplangi (3.10)

bagintisi ile su buhari difiizyon direng faktorti hesaplatimi

_0,083®,

T 1,81
= X : 3.9
e R XTXP (273) (3.9)

Bagintida; R, 462x10° Nm/mgK, su buharinin gaz sabitesini, T, Kelvin cinsinden deney
sicaklgini, P, hPa cinsinden deney sirasindaki ortalama barometrik baginee F013,25

hPa, normal barometrik basinci ifade etmektedir.

o,
= _hava 3.10
H==5 (3.10)

Bagintidadnhava deney sirasindaki ortalama barometrik basinga bkarak havanin su buhari
0zgecirgenkini, 8 ise numunenin su buhari 6zgecirggimi ifade etmektedir.

3.5.5 Ultrases deneyi

Farkli 6zellikteki beton serilere ait numuneler icindek§lbk oraninin, ultrases gadhizi ile
ili skilendirilebilmesi icin numunelerin ses ge@uresi (t,us), frekansi 55 kHz olan BS 1881
Part 1’e uygun PUNDIT tipi ultrases aleti ileg@adan 6lgciim yontemi ile olgulngtiir (Sekil
3.7). Her numunede problar yer gsgtirilerek 6lgtim iki kez tekrarlanng) ses gegihizlar (V,
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mm/us), numunenin Olcim yapilan boyunun ses sgegiiresine oranlanmasi ile

hesaplannstir.

R Nurure Ultrases Cihazi

: 8

Pl pluibit
=

Sekil 3.7 Ses gegisuresinin dlgimu

3.5.6 Boy dgisimi 6lgumleri

Her seri betondan hazirlanan, 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan 40x40x160 mm boyutlu pimli
numunelerin boyu, B#&angicta Al,, mm) ve birer hafta araliklarlaAlj, mm) Sekil 3.8'de
goruldigu gibi dlgulmigtir. Boy deisim orani, €, mm/mm), boy dgsiminin (Al=Al;-Aly)
numunenin ilk boyuna (=160 mm) oranlanmasi ile hesaplagimi(TS 3234, 1978).

@7 K omparatir

— Murnune

Sekil 3.8 Boy dgisimi 6lcimleri

3.5.7 Basing deneyi

Basing¢ deneyi, hafif agregall betonun sinif dayaniminin ve elastisite modulinin belirlenmesi,

basing dayaniminin zamanlggdgminin gézlenmesi amaci ile yapilgor.

Sinif dayaniminin belirlenmesi amaci ile her seride ¢ adet 15cm boyutlu kiip numunede TS
EN 12390-3'a uygun olarak tek eksenli basin¢ deneyi yapiloeton sinifi TS EN 206-1'e

gore belirlenmtir.

Basin¢ dayaniminin zamanagbalegisiminin belirlemesi amaci ile 10/20 cm boyutlu silindir
numunelerde 28, 56 ve 90. gunlerde TS EN 12390-3'a uygun olarak basing deneyisyapilmi
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kirma yuku (F, N) belirlenngtir. Basing dayanimi;{MPa), kirma yukinin basing yukinin
uygulandg! kesit alanina (A, mf) oranlanmasi ile hesaplanmutir. Bu deneyde, b@ysitei

LVDT ile yik ise loadcell yardimi ile dl¢ulmive kaydedilmgtir.

3.5.7.1 Elastisite moduli

Elastisite modulinin belirlenmesi amaci ile basing deneyinde olclilen ve kaydedilen boy
desisimi, yuk deserlerindenSekil 3.9'da gorildgil gibi gerilmesekil degistirme (c-¢) ili skisi
cizilmistir. Bu iliskide 0,40f,.x degerine kadar olan bolge lineer kabul edgpher bir seri igin
elastisite modulu (E, MPa) lineer bolgengireinden belirlenmgtir (ASTM C 469, 2006).

finax F—-————-——-

0,40 finax |- -

Sekil 3.9 Gerilme -Sekil degistirme grafgi

3.5.8 Yarma deneyi

Betonlarin yarmada ¢cekme dayaniminin belirlenmesi amaci ile tretilen 10/20 cm boyutlu
silindir numunelerde 28., 56. ve 90. glnlerde TS EN 12390-6’ya uygun djakdlk3.10'da
goruldigu gibi yarma deneyi yapilstir.

Lfo .

—L—+

—

Sekil 3.10 Yarma deneyi

Deneyde, yarma aparatinin icine ysgtilden numuneler, 0.80 kN/sn’lik yikleme hizi ile
yuklenmg, kirma yukt (F, N) belirlenngiir. Yarmada ¢ekme dayanimig {MPa), (3.11)
bagintisi ile hesaplanrgtr.

_ 2xF

f =
7xLxd

(3.11)

ct
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Bu baintida, f;, yarmada ¢cekme dayanimini (MPa), F, kirma yukiand (N), L, numunenin
yukleme parcasina temas c¢izgisi uzgolou (mm), d ise numunenin en kesit boyutunu (mm)

ifade etmektedir.

3.5.9 Boguk yapisinin incelenmesi

Hafif betonun beluk yapisi optik mikroskop Olcimi ve civa porozimetresi deneyi ile
arastirlimis, bosluk dagilimi, bosluk boyutu ve porozite (% ve %pyg) belirlenms, toplam
porozite (%p optik mikroskop ve civa porozimetresinden elde edilen porozitelerin toplami

ile hesaplanmgy deneyler gagida aciklanmtir.

3.5.9.1 Optik mikroskop incelemesi

Optik mikroskop ile porozitenin belirlenmesi amaci ile Uretilen betonlardan kesilen parcalarin
yluzeyleri taglanip parlatilarak incelemeye uygun, plrizsiz ylzeystaulmustur.
Numunelerin yuzeyinde 6mm aralik ile birbirine paralel dlgtngrdiar cizilmis, optik
mikroskop ile bu c¢izgiler boyunca 60X buyutme altinda tarama yagittgim dgrularinin

kestgi hava bglugu sayisi ve hava bluklarina kagilik gelen kirs uzunluklari
kaydedilmitir. Kaydedilen kirg uzunluklari 0-400Qum aralginda 28 farkli sinifa ayrilrg)

her sinifta bguk ¢api en buyik kigiuzunliguna kasilik gelen cap olarak dikkate alingtir.

Elde edilen sonuclardan ortalamaslod capi (O, um) hesaplanng) bosluklarin kire oldgu

kabul edilerek porozite (p, %) TS EN 480-11'e uygun olarak belirlegpsonuclar Cizelge
Ek3'te verilmistir.

3.5.9.2 Civa porozimetresi incelemesi

Optik mikroskop incelemesi ve Kok boyutu 6lcimi yapilan numunelerde daha sonra
Quantachrome Poremaster model civa porozimetresi cihazi ile deney yapiBu deneyde
civanin ylzey gerilimi 480 N/m, temas acisi 145Bnms, incelenen numunelerde porozite
(PHg, %) belirlenmg, ortalama bgluk yaricapt (k, nm) (3.12) baintisi ile hesaplanmy
sonugclar Cizelge EK3'te verilrtir.

Zn:\/i InT,

Inr, == (3.12)

>V,
i=1

Bagintida r (nm), bgluk yaricapini V, i'nci bosluk yaricapina karlik gelen civa hacim

artigini ifade etmektedir.
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4. DENEY SONUCLARININ DE GERLENDIRILMESi

Bu bolimde, toplam 12 farkli seride yapilan deneylerden elde edilen sonuclar, taze ve

sertlemis beton 6zellikleri igin dgerlendirilmistir.

4.1 Taze Beton Ozellikleri

Taze betonda her seridglenebilirlik ve ygsunluk belirlenmg, deneylerden elde edilen
sonuclar gagida deerlendirilmis, ortalama dgerler Cizelge Ekl'de veSekil 4.1-4.3'te

verilmistir.

4.1.1 Cokme (Slump)

Taze betondasienebilmenin belirlenmesi amaci ile her seri Uretimde TS EN 12350-2'ye
uygun olarak yapilan ¢cokme deneyi sonuclarina goére farklgikdardaki betonlarin ¢okme
siniflarl S2-S5 aratinda ¢gikmgtir.

30
25 —
20 -
15 -

Cokme (h, cm)

[ ]

N35a N35b N50a N50b S35a S35b S50a  S50b V35a V35b  V50a V50b
Kod

Sekil 4.1 Taze betonun ¢cokmesi

Taze beton serilerinin ¢cokmesi, ¢cimento dozajindan, ponza agregalarinin d@yguaialin ve
hava surukleyici katki maddesi kullaniimasindan etkilgnrfekil 4.1'de goruldgi gibi
¢cbkme, agrega doygurgunun ve dozajin artmasi ve hava surikleyici katilmasi ile grtmi

Laboratuar nemlifinde ponza agregali, 350 dozlu, hava strikleyicisiz (N35a) taze betonun
¢cbkmesi 5 cm iken suya doygun ponza agregall (S35a) ve vakum ile suya doyurulan ponza
agregall (V35a) taze betonun ¢okmesi sirasi ile 10 cm ve 13 cm olarak glcalgnéga
doygunli@gunun artmasi ile agrega ve betorgyolugu artms (Sekil 4.3), buna b3 olarak

taze betonun ¢okmesi de argtm.

Karigimlardaki ¢imento dozajinin artmasi betonun kohezyonunu germjasunu arttirms,
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dolayisi ile homojen 0Ozellikteki taze betonun c¢okmesini artirmrngin, 500 dozlu

betonlarda ¢okme; N50a’da 17 cm, S50a ve V50a’da 21 cm olarak 6kaim

Taze betona hava surukleyici katilmasi beklepildibi islenebilirligi, dolayisi ile ¢cokmeyi
arttirmstir. Bu arts N35 serisinde %160, S35’te %140, V35'te %77 olarak gozlgmmb00

dozlu serilerde hava striukleyici katilmasi ile cokmede meydana gelerNaflide %47,
S50'de ve V50'de %19 olarak belirlengtir. Hava surikleyici katki slenebilirligi dusiik olan

350 dozlu betonlarin ¢okmesini daha fazla artyiimiCokme dgeri en yuksek 500 dozlu,
hava surukleyicili serilerde (N50b, S50b, V50b) 25 cm olarak belirlgimmtava surukleyici
katilmayan serilerin cokmesi 5-21 cm arasinda iken hava surtkleyicili serilerin cokmesi 13-25

cm arasinda derler almstir.

4.1.2 Ve-Be siresi

Taze betondsaslienebilirligin belirlenmesi amaci ile her seri tGretimde TS EN 12350-3’e uygun

olarak Ve-Be deneyi yapilgyelde edilen sonuclasazida dgerlendirilmistir.

Sekil 4.2’de goruldgu gibi taze betonun Ve-Be suresine, farkli doygunlukta ponza agregasi
kullaniminin, 350 dozlu, hava surukleyici katilmaniN35a, S35a, V35a) serilerde etkisi
belirgin olmamgtir. Bunlardan laboratuar nemfiinde (N), suya doygun (S) ve vakum ile

suya doyurulan ponza agregali (V) taze betonlarin Ve-Be siresi; sirasi ile 4 sn, 4 sn ve 3 sn,
500 dozlu betonlarinki ise 2 sn, 1 sn ve 1 sn olarak olgiiimiHava surikleyici katilan (b)

ve ponza agregalarinin vakum ile suya doyurgld(V) betonlarda Ve-Be stresi her iki

dozajda da en @ik dezerleri almgtir.

N w B [¢)]
! !

Ve-Be (t, sn)

; i 0 B

N35a N35b N50a N50b S35a S35b  S50a S50b V35a V35b V50a V50b
Kod

Sekil 4.2 Taze betonun Ve-Be slresi

Hava surukleyici katilmayan (a) serilerde Ve-Be siresi, cimento dozajinin artmasi ilegazalmi
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ornezin 350 dozlu serilerde 4 ve 3 sn olarak 6lgulen Ve-Be suresi, 500 dozlu betonlarda 1-2
sn aralginda ol¢ulmigtar.

Yukarida aciklanmaya calidigl gibi hava surukleyici katki ilavesglenebilirligi arttirmis,
dolayisi ile taze betonun Ve-Be siresini azaltmiBu sure, hava strikleyicisiz betonlarda
1-4 sn arafiinda iken hava surukleyicililerinki, N35b serisinde 3 sigediserilerde (N50b,
S35b, S50b, V35b ve V50Db) sifir saniye olarak 6l¢ighint

4.1.3 Yogunluk

Taze betonda ymunluk TS EN 12350-6'ya uygun olarak belirlegmisonuclar gagida
degerlendirilmistir. Sekil 4.3'te goruldigu gibi taze beton ygunlugu, beton Uretiminde
kullanilan ponza agregalarinin doygufdwe ¢imento dozaji arttikga argnhava surtkleyici
katilmasi ile beklengdi gibi azalmstir.

2000
1750 ]
1500 - —
1250
1000 H
750
500 -
250

D (kg/nt)

N35a N35b N50a N50b S35a S35b S50a  S50b  V35a  V35b  V50a  V50b
Kod

Sekil 4.3 Taze betonun ganlugu

Ponza agregalarinin laboratuar nemgiiide old@gu 350 dozlu (N35a) seride; taze betonun
yogunlugu, 1570 kg/m iken suya doygun (S35a) ve vakum ile suya doyurulan ponza agregali
(V35a) taze betonlarin ganlugu sirasi ile 1705 ve 1765 kgfmlarak belirlenmitir.

Dozajin artmasi ile taze beton gmlugu tim serilerde bir miktar artgtir; érnezin, 500
dozlu serilerde, ponza agregalarinin laboratuar ngmiie oldgu (N) betonlarin ygunlugu
1700 kg/r, suya doygun ponza agregal (S) betonlarinki 1755 kgonza agregalarinin
vakum ile suya doyuruldiu (V) betonlarda ise 1805 kgnolarak 6lcilmitir. Agrega
nemliliginin ve ¢imento dozajinin artmasi ilglenebilme art@iindan betonun yerjenesi

kolaylasmis, dolayisi ile ygunluk artmstir.

Beton Udretiminde kagima hava sudrikleyici katki maddesi katilmasi ilavesllddar
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olusturmuws ve beklendii gibi taze betonun ygunlugunu azaltmgtir. Hava sdrikleyici katki
maddesi katilng serilerde, 350 dozlu betonlaringmlugu; laboratuar nemliiindeki ponza
agregali (N) betonlarda 1455 kginsuya doygun ponza agregall (S) betonlarda 1380%g/m
vakum ile suya doyurulan ponza agregall (V) betonlarda ise 1475 kégrak belirlenmitir.
Cimento dozaji 500 kg/in olan betonlarda ise taze beton gynlugu, laboratuar
nemliligindeki ponza agregalilarda 1465 kd/rsuya doygun ponza agregalilarda 1440 Rg/m

vakum ile suya doyurulan ponza agregalilarda ise 1540%ajarak belirlenmitir.

Beton Uretiminde %0.3 oraninda hava surukleyici katilmasi, taze begamlygunda N35
serisinde %7, N50'de %14, S35'te %19, S50'de %18, V35'te %16, V50'de %15 oraninda
azalmaya neden olmgtwr. Hava surikleyicinin en belirgin etkisi suya doygun ponza agregall
serilerde (S, V) gorulmyi laboratuar nemlifiindeki ponza agregali, 350 dozlu (N35) seride

ise hava sirtkleyicinin taze betongymluguna etkisi %7 ile en diik dezeri almstir.

4.2 Sertlgmis Beton Ozellikleri

Sertlgmis beton oOzellikleri 28, 56 ve 90. gunlerde yapilan mekanik ve fiziksel deneyler ile
belirlenms, dezerlendirmeler gagida verilmitir.

4.2.1 Bosguk parametreleri

Hafif betonda bgluk yapisinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerleskisini belirlemek amaci ile
betonlarin bgluk yapisi optik mikroskop ©6lcimi ve civa porozimetresi deneyi ile
argstirlmistir. Bu deney ve dlgclimler sonucundasloé& boyutu ve porozite (Yep ve %pig)
belirlenmi, toplam porozite (%) optik mikroskop ve civa porozimetresinden elde edilen
porozitelerin toplami ile hesaplargnibu parametrelerin mekanik ve fiziksel 6zellikler ile
ili skisi agagida verilmitir.

4.2.1.1 Porozite

Sertlemis betonda porozite, optik mikroskop dlgcimi ile ve civa porozimetresi deneyi ile
belirlenmstir. Optik mikroskop ile o6lculebilen btuklarin ¢capi yaklgtk 200 ile 1250um
arasinda c¢ikmng) bu caplara kg olarak betonlardaki porozite {g %) %0,19 ile %4,26
arasinda dasmistir (Sekil 4.4). Civa porozimetresi ile 6l¢ulebilenghak capi ise yaklgik 70

ile 350 nm arasinda ggmis, bu caplara bz olarak betonlardaki porozite g %) %25 ile
%45 arasinda giesmistir (Sekil 4.5).

Optik mikroskop oOlcimlerinden ve civa porozimetresi deneyinden elde edilen porozitelerin
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toplami toplam porozite (p%) olarak adlandiriingy mekanik ve fiziksel 6zellikler toplam

porozitenin fonksiyonu olarak incelergnsonuclar gagida verilmitir.

Pom (%)
w

028
@ 56
@ 90

N35a N35b N50a N50b S35a S35b S50a S50b V35a V35b V50a V50b
Kod

Sekil 4.4 Optik mikroskop ile belirlenen porozitenin zamanglilbdegisimi

Sekil 4.4'te goruldigi gibi optik mikroskop 6lgtimu ile belirlenen porozite bitin serilerde kir

suresinin artmasi ile azalgnibu azalma 0Ozellikle hava surukleyicili (b), 500 dozlu, suya

doygun (S) ve vakum ile suya doyurulan (V) ponza agregali betonlarinda daha belirgin

olmustur.

Hava surukleyici ilavesi beklengligibi bitlin serilerde poroziteyi arttirgpicimento dozajinin

artmasi ile laboratuar nemfindeki ponza agregall betonlar hariggetli serilerin beluk

oranlari azalmtir.

Beton Uretiminde kullanilan ponza agregalarinin doygiumun artmasi ile porozite 500

dozlu betonlarda azalgi350 dozlu betonlarda ise kararli bigdgm go6zlenmenmnstir.

50

40

PHg (%)

30
20

10

0 28
o 56
@ 90

N35a N35b N50a N50b S35a S35b S50a  S50b V35a V35b  V50a  V50b
Kod

Sekil 4.5 Civa porozimetresi ile belirlenen porozitenin zamargh dagisimi

Beton numunelerde civa porozimetresi deneyi ile belirlenen porozitepin % ortalama
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degerleri Sekil 4.5'te,Sekil Ek15'te ve Cizelge Ek3'te verilrytir.

Bu sonuclara gore S35a ve N50aimaki betonlarda porozitenin zamanla azaldbu
azalmanin laboratuar nem@iindeki ponza agregali (N) betonlarda %6-%19, suya doygun
ponza agregall (S) betonlarda %9-%19, vakumla suya doyurulan ponza agregall (V)
betonlarda ise %7-%35 oraninda @idugorilmitir. Cimento dozajindaki agtn ve agrega

doygunli@gunun poroziteye belirgin bir etkisi olmagtir.

Taze betona hava surikleyici katki ilavesi hemen hemen butiin serilerde poroziteyisarttirmi
350 dozlu betonlardaki ortalama grtilaboratuar nemliiindeki ponza agregali (N35)
betonlarda %5, vakumla suya doyurulan ponza agregal (V35) betonlarda %X3 sy
doygun ponza agregali (S35) betonlarda belirgin birs agfizlenmemitir. 500 dozlu
betonlardaki ortalama agtise, laboratuar nemliindeki ponza agregali (N50) betonlarda
%11, suya doygun ponza agregali (S50) betonlarda %54, vakumla suya doyurulan ponza
agregali (V50) betonlarda ise %22 oraninda atomu

60
50

’_\40, o 28
o
S 30 o 56
o

20 | = 90

10 -

N35a N35b N50a N50b S35a S35b S50a S50b V35a V35b V50a V50b
Kod

Sekil 4.6 Toplam porozitenin zamanaghadegisimi

4.2.1.2 Ortalama botuk boyutu

Sertlgmis beton numunelerde ortalama shik boyutu, optik mikroskop ile yapilan
olcimlerden ve civa porozimetresi deneyi sonuclarindan hesaplasamuclar Cizelge

Ek3’te, ortalama bguk boyutunun zamana pla degisimi Sekil 4.7-4.8'de verilmtir.
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Sekil 4.7 Ortalama hduk boyutunun () zamana b&i degisimi

Sekil 4.7°de goruldgu gibi kir siresinin ve ¢imento dozajindaki @rtiortalama bguk

capina belirgin bir etkisi gozlenmegtir.

Hava surikleyici katilmasi hemen hemen bitin serilerde ortalagh& lgapini azaltng, en

belirgin etki suya doygun ponza agregali (S, V) serilerde goxiilmi

Ortalama bgluk yaricapt (%, nm) civa porozimetresi deneyinden elde edilen sonuglar

kullanilarak (3.12) bantisi ile hesaplanmy sonuclar Cizelge Ek3'te vé&ekil 4.8'de

verilmistir.
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Sekil 4.8 Ortalama hduk yaricapinin () zamana bz degisimi

Bu sonuglara gore ortalama shdk yaricapinin hemen hemen bitin serilerde zamanla
azaldgl, bu azalmanin laboratuar nengindeki ponza agregali (N) betonlarda %1-%43, suya
doygun ponza agregali (S) betonlarda %14-%24, vakumla suya doyurulan ponza agregali (V)

betonlarda ise %7-%17 oraninda @dwdriulmtir. Cimento dozajindaki agtn ve agrega
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doygunli@gunun ortalama bduk yaricapina belirgin bir etkisi olmaigtir.

Taze betona hava surikleyici katki ilavesi butin serilerde ortalanglmkbgaricapini
arttirms, 28. gundeki dgerler dikkate alinggnda; 350 dozlu betonlardaki ortalama grti
laboratuar nemliiindeki ponza agregal (N35) betonlarda %29, suya doygun ponza agregali
(S35) betonlarda %63,vakumla suya doyurulan ponza agregal (V35) betonlarda %82
olmustur. 500 dozlu betonlardaki ortalama giige, laboratuar nemlgindeki ponza agregal

(N50) betonlarda %43, suya doygun ponza agregah (S50) betonlarda %141, vakumla suya

doyurulan ponza agregah (V50) betonlarda ise %115 oranindgtaimu

4.2.2 Basing dayanimi

Hafif agregali beton serilerin sinif dayanimi, 15cm boyutlu kiip numunelerde yapilan basing
deneyinden, TS EN 206-1'e gore belirlegn$35b, S50b ve V35bgndaki seriler ile beton

sinifi LC 8/9 ile LC20/22 argtinda olan hafif betonlar Gretilgjisonuclar Cizelge Ek2'de ve
Sekil 4.9'da gosterilmitir. Deney sonuclarina ve yapilan irdelemeye gére N50b betonunun
LC8/9 sinifini, N35a, N35b ve V50b betonlarinin LC12/13'G, S35a ve V35a betonlarinin
LC16/18’i, N50a, S50a ve V50a betonlarinin ise LC20/22 sinifipladg gorulmistar.

S35b, S50b ve V35b betonlarinin kalitesi LC8/9’un altinda kaim

[ Jercam
[ Lo

FiLcizna
Flclans

B ooz

fi laip (MPa)

M3Iga M3k MEda MA0bk 5353 S38h S40a S50b W3ga W3asdh Yaba Yalb
Kod

Sekil 4.9 Kiip numunelerin ortalama basing dayanimi

Basing dayaniminin zamana gba degisiminin aratiriimasi ve elastisite modualintn
belirlenmesi amaci ile 10/20 cm boyutlu silindir numunelerde 28, 56 ve 90. gunlerde TS EN
12390-3’a uygun olarak yapilan basin¢ deneyinde; 28 gunlik silindir basin¢g dayanimlari 9,4
MPa ile 27,6 MPa arasinda gler almg, basing dayanimi butin serilerde zamanla art
goOstermy, 90. gtindeki ar$1350 dozlu betonlarda %23 ile %31, 500 dozlu betonlarda %14 ile
%22 oraninda olnyiur (Sekil 4.9 veSekil EK1).
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Sekil 4.10 Tum serilerde basing dayaniminin zamagh deagisimi

Beton uretiminde kullanilan ponza agregalarinin suya doygunlin artmasi taze betonda
islenebilmeyi arttirmy ve betonun daha iyi yedmesini sgladigi icin, Lo, vd.'nin de (1999,
2004) belirttgi ve Sekil 4.10 veSekil Ek2'de gorildiu gibi basing dayanimini arttirgtir.

Artis orani, laboratuar nemigindeki ponza agregali betonlara gore, 350 dozlu serilerde 28.
gunde %16 ile %17; 56. ginde %32, 90. giinde %16 ile %24 oranindg emkumla suya
doyurulan ponza agregal (V) betonlarin basin¢g dayanimi en yukgek denstir. 500 dozlu
betonlarda ise agrega doygugma bgli olarak basing dayanimindaki grt28. giinde %?2 ile

%6 oraninda olmy 56 ve 90. gunlerde belirgin bir farklihk gdzlenmetini

Cimento dozajindaki agti Lamond ve Pielert (2006pahin, vd. (2003) ve Gundiz'in de
(2007) belirttgi gibi batin serilerde betonun basing dayaniminin artmasitansatir (Sekil

4.10). 500 dozlu serilerin basing dayaniminin, 350 dozlu serilere gore laboratuar
nemliligindeki agregali betonlarda (N) 28. giinde %41, 56. ginde %48, 90. glinde %39; suya
doygun agregall serilerde (S) 28. ginde %28, 56. giinde %11, 90. ginde %24; vakumla suya
doyurulan agregali serilerde (V) 28. ginde %23, 56. ginde %12, 90. ginde %8 daha yuksek
oldugu gorulmigtir. Beton numuneler suda kir edfdicin agregalarin suya doyurulmasinin
dayanima etkisi acikca gorulematimi Numunelerin havada kir edilmesi durumunda
agreganin suya doyuruljmwlmasi icten kir gdayacal icin dayanima etkisi daha belirgin
olacaktir (Akcay ve Tgemir, 2008).

Taze betona hava surukleyici katki maddesi ilave edilmesi betonda ilgh btusturmasi

nedeni ile beklendi gibi basing dayanimini darmisttr. Hava strukleyicinin etkisi ile 350

dozlu betonlarda basing dayanimindaki azalma, kir suresipe dlarak agregalarin
laboratuar nemliiinde old@gu betonlarda (N35), 28. ginde %17, 56. giinde %3, 90. ginde
%1; suya doygun agregall betonlarda (S35), 28. glinde %56, 56. ginde %54, 90. gtinde %51,
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vakumla suya doyurulan ponza agregall betonlarda (V35) ise 28. glinde %52, 56. giinde %45,
90. gunde %48 olmtur. Agregalarin laboratuar nemgiinde old@gu betonlarda hava
surukleyicinin etkisi daha az olmuagrega bguklarinin doygun durumda olmamasi nedeni

ile katkinin bir kismi agregalar tarafindan emgltini 500 dozlu betonlarda ise basing
dayanimindaki azalma, kir siresineslbalarak laboratuar nemlgindeki ponza agregali
betonlarda (N50), 28. gunde %50, 56. ginde %44, 90. ginde %42; suya doygun ponza
agregall betonlarda (S50), 28. ginde %58, 56. glinde %51, 90. giinde %43; vakumla suya
doyurulan ponza agregali betonlarda (V50), 28. ve 56. ginlerde %46, 90. ginde %35
olmustur. Sekil Ek1'de goéruldigu gibi hava sirtkleyicinin etkisi, ponza agregalarinin suya
doyurulmasi ile ve dozajin artmasi ile agmbasin¢g dayanimindaki azalma, 500 dozlu ve

suya doygun ponza agregall (S50) betonda % &8rdiée daha belirgin olmyiur.

4.2.2.1 Basing¢ dayanimi ile bagk parametreleri arasindaki ili skiler

Basin¢ dayaniminin toplam porozite ilekisi Sekil 4.11'de verilmgtir. Basing dayaniminin
250-1250um boyutlu bgluklar igin ortalama bguk capina gore dgsimi Sekil 4.12°'de, 30-
180 nm boyutlu bguklar icin ortalama bguk yaricapina gore gkisi de Sekil 4.13’te
verilmistir. Bu parametreler beton serilerindengtmasiz olarak hava sirtkleyici katilip (b)

katilmadgina (a) gore ikkilendirilmistir.
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Sekil 4.11 Toplam porozite - basing dayanimi (Fgpili skisi

Optik mikroskop ve civa porozimetresinden elde edilen porozitelerin toplajmofphava
surukleyicisiz betonlarda %25 ile %40 arasinda, hava surukleyicililerde ise %30 ile %50
arasinda dasmistir. Hava surikleyicisiz betonlarda toplam porozitenin yakl&050’lik

artisl basing dayaniminda %20’lik azalmaya neden elotu Hava strikleyici katiimasi
toplam poroziteyi katilmayan serilere gére ortalama %20 arftirbmsin¢g dayaniminda
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yaklagik %45'lik bir azalmaya neden olngiwr (Sekil 4.11).
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Sekil 4.12 Ortalama hduk ¢capi - basing dayanimi {>4.) ili skisi

Optik mikroskop olcimlerinden belirlenen ortalamaslbk capi ile basing dayanimi
arasindaki igki Sekil 4.12'de verilmgtir. Buna gore hava surukleyicisiz betonlardakslbk

capl 500 ile 1250um, hava surukleyicili betonlarda ise 250 ile 100én arasinda
degismektedir. Hava surukleyici katilmasi betonda daha yiksek oranda ancak daha kicguk
boyutlu baluklar olusturmustur. Hava surikleyicisiz betonlardaghaklar 750um civarinda
yogunlasmis iken hava surikleyicili betonlarda ganlasma 250-50Qum etrafinda olmstur.

Hava sirtkleyici katilan ve katilmayan beton serilerde ortalanglakogapi arttikca basing
dayanimi azalmtir. Bu azalma, hava surukleyicisiz betonlarda ygkla%?25, hava

surukleyicililerde %40'tir.
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Sekil 4.13 Ortalama hduk yaricapi - basing dayanimiskisi (ry-fc)

Civa porozimetresi deney sonuclarindan belirlenen ortalamglukbyaricapi ile basing
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dayanimi arasindak ki Sekil 4.13'te verilmitir. Sekilde goruldiu gibi hava surtkleyicisiz
betonlarin ortalama Btuk yaricap! 35-90 nm arasinda, hava surtkleyicili betonlarin ortalama
bosluk yaricapi ise 50-180 nm arasindagigmistir. Burada incelenen Bluklar coklukla
¢cimento hamurundaki Bluklardir ve optik mikroskop ile 6lgilen Blok boyutularina gére

daha kicuk boyutlu ve daha belirgindir.

Ortalama bgluk yaricapinin hava surtkleyicisiz betonlarin basing dayanimina belirgin bir
etkisi olmams, ortalama bguk yaricapi arttikca dayanimda ortalama %5’lik bir azalma
meydana gelmgtir. Buradan nm boyutundaki kicuk ghaklarin basing dayanimina etkisinin
Onemsiz oldgu sonucuna varilabilir. Hava surukleyicili betonlarda belirlenen ortalama
bosluk yaricapi daha buyik gerler almg, bosluk yaricapi arttikca dayanimda ortalama

%?25’e varan bir azalma gozlenyti.

4.2.3 Elastisite moduli

Silindir numunelerde 28., 56. ve 90. ginlerde yapilan basing deneyinde gyndeVDT

ile, yuk ise loadcell ile o6lculmiive kaydedilmy, gerilme-sekil degistirme (c-¢) iliskisi
cizilmis, elastisite modult (E, MPa) Bolum 3.5.7.1'de anlagildiibi ASTM C 469’a uygun
olarak belirlenmytir.

Elde edilen sonuglara gorgekil 4.14'te goruldgl gibi elastisite modull butin serilerde
zamanla artl gostermg, kir suresinin artmasi ile 350 dozlu hava surukleyicisiz betonlarin
elastisite modullu %28 ile %45 arasinda, 500 dozlu betonlarin elastisite modull %5 ile %37

arasinda artrgir (Sekil EK5).
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Sekil 4.14 Elastisite modultnin zamana&lbaegisimi

Beton Uretiminde kullanilan ponza agregalarinin doygiuriun artmasi ilekil Ek6’da da

goruldigu gibi elastisite moduliindeki agti350 dozlu hava surikleyicisiz betonlarda 28.
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gunde %8; 56. gunde %16 ile %29, 90. ginde %3 ile %15 oranindgtafmb00 dozlu
betonlarda ise agrega doyguglma bgli olarak elastisite modulindeki art28. giinde %05,
90. guinde %5 ile %9 oraninda olgnd6. gunde ise belirgin bir gsiklik gozlenmemitir.

Cimento dozajindaki agti Sahin, vd. (2003)’nin de belirgti gibi basing dayaniminda olgu

gibi bitin serilerde betonun elastisite modulinin artmasirglarag, laboratuar
nemliligindeki ponza agregal (N) hava sirikleyicisiz (a) betonlarda bu2&tigiinde %31,

56. giinde %42, 90. ginde %8; suya doygun ponza agregall (S) serilerde 28. giinde %52, 56.
gunde %6, 90. gunde %11; vakumla suya doyurulan ponza agregali (V) serilerde 28. giinde
%2, 56. glinde %22, 90. ginde %3 oftou.

Hava surukleyici katki ilavesi ger mekanik 6zelliklerde oldiu gibi elastisite modulinu
disirmis, bu digls suya doygun ponza agregah (S) ve vakumla suya doyurulan ponza
agregah (V) serilerde daha belirgin olgtwr. Elastisite modulindeki azalma 350 dozlu,
laboratuar nemliindeki ponza agregali betonlarda (N35), 28. giinde %19, 56. giinde %9, 90.
ginde %25; suya doygun ponza agregall betonlarda (S35), 28. giinde %40, 56. glinde %51,
90. gunde %51; vakumla suya doyurulan ponza agregali betonlarda (V35), 28. ginde %45,
56. giunde %37, 90. gunde %48 oktuw. 500 dozlu betonlardaki azalma, laboratuar
nemliligindeki ponza agregali (N50) serilerde, 28. gunde %50, 56. ginde %44, 90. gunde
%40; suya doygun ponza agregall (S50) serilerde, 28. giinde %66, 56. giinde %46, 90. ginde
%39; vakumla suya doyurulan ponza agregali (V50) serilerde, 28. ginde %27, 56. ginde
%38, 90. glinde %38 oraninda oktur.

4.2.3.1 Elastisite modulu ile bdgik parametreleri arasindaki ili skiler

Elastisite modulinin toplam porozite ile skisi Sekil 4.15'te verilmitir. Elastisite
modulinin 250-125@m boyutlu bgluklar i¢in ortalama bguk capina gore dgsimi Sekil
4.15'te, 30-180 nm boyutlu bluklar icin ortalama bguk yaricapina gore gkisi de Sekil
4.16’'da verilmgtir. Bu parametreler beton serilerindenglvasiz olarak hava surikleyici

katilip (b) katilmadiina (a) gore ikkilendirilmistir.

Toplam porozite (p %) arttikcaSekil 4.15'te goruldgu gibi hava surikleyicili ve hava
surukleyicisiz betonlarin elastisite moduli azalnbetona hava suirikleyici katki maddesi
katilmasi, poroziteyi arttirngy elastisite moduliinde yakik %35 oraninda azalmaya neden

olmustur.
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Sekil 4.16 Ortalama hduk capi - elastisite modult ¢B-E ) iliskisi

Sekil 4.16'da goruldgu gibi ortalama bguk capi arttikca elastisite moduli azagmhava

surukleyici katilmasi durumunda elastisite modulinde ydkl®055 oraninda azalma

meydana gelngtir. Ortalama bgluk capi arttikca hava surikleyicili ve surikleyicisiz

betonlarin elastisite modulindekisig yaklasik %30 oraninda olmyur.
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Sekil 4.17 Ortalama bytuk yaricapi - elastisite modultgkisi (rm-E)
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Sekil 4.17'de goruldgu gibi ortalama bguk yaricapi arttikgca elastisite modult azaimn
Ortalama begluk yaricapi arttikca hava sirikleyicisiz betonlarin elastisite moduli sylakla
%10, hava surukleyicililerinki ise yakjik %30 oraninda azalgtir. Ortalama bgluk yaricapi
hava surikleyicili betonlarda daha yikselgelder alms, bu serilerde, elastisite modultndeki

azalma daha fazla olngiur.

4.2.4 Yarma dayanimi

10/20 cm boyutlu silindir numunelerde 28., 56. ve 90. guinlerde yapilan yarma deneyinden
elde edilen sonuclara gore; Cizelge Ek2'deSekil 4.18'de goruldgi gibi hafif betonlarin
28 gunlik yarma dayanimi 1,05 MPa ile 1,89 MPa arasinglandligtir.
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Sekil 4.18 Yarma dayaniminin zamanalbaegisimi

Yarma dayanimi bitin serilerde zamanlasagtistermg, kir suresinin artmasi ile 350 dozlu
hava surukleyicisiz betonlarin yarma dayanimi %6 ile %33 arasinda, 500 dozlu hava
surukleyicisiz betonlarin yarma dayanimi %10 ile %35 oranindasantii@ekil 4.18 veSekil

Ek 3).

Cimento dozajinin yarma dayanimina belirgin bir etkisi gozlengmenatta bazi serilerde
dozaj arttikca yarma dayaniminda azalma meydana gel($iekil 4.18 veSekil Ek 3).Sekil
4.14’te goruldgu gibi ¢cimento dozaji arttikga betonlar gevrgkile icin elastisite moduli

artms, yarma dayanimi azalgtir.

Beton uretiminde kullanilan ponza agregalarinin doygiuriun artgi ile yarma dayaniminin
degsisimi 56 ve 90. gunlerde daha belirgin olgnkir suresinin artmasi ile agrega-¢imento
hamuru araylzeyindeki aderans agtmbuna bglh olarak yarma dayanimi daha yiksek
degerler almgtir (Sekil 4.18 veSekil Ek 4).
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Taze betona hava surukleyici katki ilav8skil 4.18'de goruldgi gibi yarma dayanimini
disUrmistr. DisUs orani, 350 dozlu laboratuar nenglihdeki ponza agregali betonlarda
(N35), 28. ve 56. glunlerde %13, 90. gunde %11; suya doygun ponza agregali betonlarda
(S35), 28. ginde %36, 56. gunde %51, 90. ginde %53; vakumla suya doyurulan ponza
agregall betonlarda (V35), 28. ginde %38, 56. gunde %49, 90. ginde %4tunlB00

dozlu betonlardaki diils orani, laboratuar nemigindeki ponza agregall betonlarda (N50),

28. gunde %37, 56. glinde %26, 90. ginde %29; suya doygun ponza agregall betonlarda
(S50), 28. ginde %22, 56. ginde %28, 90. ginde %17; vakumla suya doyurulan ponza
agregall betonlarda (V50), 28. ginde %28, 56. ginde %27, 90. ginde %XunliHava
surukleyiciden dolayr 28 gunlik betonlarin yarma dayanimindaki en belirgiz étB8 ile

V35 serisinde gorulmyidr.

4.2.4.1 Yarma dayanimi ile bdguk parametreleri arasindaki ili skiler

Yarma dayaniminin toplam porozite ilesklisi Sekil 4.19'da verilmgtir. Yarma dayaniminin
250-1250um boyutlu bgluklar igin ortalama bguk capina gore dgsimi Sekil 4.20°'de, 30-

180 nm boyutlu bguklar icin ortalama bguk yaricapina gore gkisi de Sekil 4.21'de
verilmistir..
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Sekil 4.19 Toplam porozite - yarma dayanimi (9feg) ili skisi

Bu parametreler beton serilerindergimsiz olarak hava surukleyici katilip (b) katiimada
(a) gore ilskilendirilmistir Toplam porozite (p %) arttikgcaSekil 4.19’da goruldgu gibi hava
surukleyicili ve hava suriUkleyicisiz betonlarin yarma dayanimi agalfmetona hava
surukleyici katki maddesi katilmasi poroziteyi arttgwe yarma dayaniminda yakila %30

azalmaya neden olrgiwr.
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Sekil 4.20 Ortalama bguk ¢capi - yarma dayanimi (B-fcy) ili skisi

Yarma dayanimi ile btuk boyutu arasindaki gki, basin¢g dayanimindakine benzerlik
gostermgtir. Sekil 4.20°de goruldgu gibi ortalama bguk capi arttikga yarma dayanimi
azalms, hava surikleyici katilmasi durumunda yarma dayaniminda ortalama %45 oraninda
azalma meydana gelgtir. Hava sirukleyicisiz betonlarda ortalamaslok& capi arttikca

yarma dayaniminda %15, hava surukleyicililerde ise %30 oraninda azalma géztenmi
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Sekil 4.21 Ortalama bguk yarigcapi - yarma dayanimiskisi (rm-fet)

Sekil 4.21'de goruldgu gibi betona hava sirtkleyici katki maddesi katilmasi daha biyuk
boyutlu baluklar olusturmus, ortalama bguk yaricapi arttikca hava surtkleyicisiz ve hava
surukleyicili betonlarda yarma dayanimi azabmi Hava striukleyicisiz betonlarda ghak
yaricap! arttikca yarma dayaniminda ortalama %215 oraninda azalma gotilnaian hava
surukleyicililerde ortalama %25 olrgtwr. Sekil 4.11 ve 4.12 dikkate alinginda nanometre
boyutundaki bgluklarin yarma dayanimina etkisinin basin¢g dayanimindan daha belirgin

oldugu gorilmektedir.
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4.2.5 Yogunluk

Sertlemis betonda TS 12390-7’ye uygun olarak suya doygusb¢R kg/nt) ve etiiv kurusu
durumda (Rk, kg/n?) yogunluk deneyi yapilng, sonuclar gagida agiklanmstir.

Etiiv kurusu durumdaki beton gonlugu (Sekil 4.22) yaklaik 1100 kg/ni ile 1500 kg/ni
arasinda, suya doygun yiizey kuru durumdaki bet@anlogu (Sekil 4.23) ise 1400 kg/frile

1850 kg/m arasinda deerler almgtir. Etiiv kurusu ygunluklar dikkate alingginda TS EN
206-1'de verilen siniflamaya gore bu gaiada uretilen betonlardan N50b ve S35b betonlari
D1.2 sinifina; N35b, S50b, V35b ve V50b betonlari D1.4 sinifina; N35a, N50a, S35a, S50a,
V35a ve V50a betonlari ise D1.6 sinifina girmektedir.
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Sekil 4.22 Farkli doygunluktaki ponza agregali betonlarin etiiv kurugunyazu
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Sekil 4.23 Farkl doygunluktaki ponza agregali betonlarin suya doygiimiugu

Ponza agregalarinin doygupiinun artmasi ile taze betonda gidugibi sertlamis betonda
da ygunluk artmstir. 350 dozlu hava surukleyicisiz suya doygun agregall ( S ve V) serilerde,

etliv kurusu ygunluktaki arts laboratuar nemliiindeki ponza agregali (N) serilere gore %5
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ile %7 oraninda, suya doygun gmluktaki arty ise %10 ile %11 oraninda olgtur. 500
dozlu hava surikleyicisiz betonlarda etlv kurusgwauktaki arts %1 ile %2, suya doygun

yogunluktaki artg ise %4 ile %6 oraninda olrgtur.

Cimento dozajindaki agtiSahin vd. (2003) ve Gundiz vegur'un da (2005) belirtgi gibi,
hemen hemen biitiin serilerde betogwdugunu arttirmgtir. Hava surikleyicisiz betonlarin

(a) etiv kurusu ygunluklan dikkate alin@inda; laboratuar nemligindeki ponza agregali
betonlardaki (N) ar§1 %5 oraninda, vakumla suya doyurulan ponza agregall serilerdeki (V)
artisin %2 old@gu gorilmig, suya doygun ponza agregal betonlarin (S) etiv kurusu
yogunlugunda belirgin bir argl gézlenmemgtir. Hava surukleyicisiz betonlarin (a) suya
doygun ygunluklari dikkate alin@inda; laboratuar nemlgindeki ponza agregali serilerde
(N) yogunluktaki arty %8, suya doygun ponza agregali serilerde (S) %2, vakumla suya

doyurulan ponza agregal serilerde (V) %3 ojtau

Hava sirikleyici katilmasi taze betonda @alugibi sertlemis betonda da ygunlugu
azaltmstir. Bu azalma, etlv kurusu gonluk dikkate alindiinda; 350 dozlu, laboratuar
nemliligindeki ponza agregali serilerde (N35) %11, suya doygun ponza agregali serilerde
(S35) %19, vakumla suya doyurulan ponza agregali serilerde (V35) %15 oraningaolmu

500 dozlu betonlarda ise etiv kurususyoluktaki azalma laboratuar nemgiindeki ponza
agregall serilerde (N50) %19, suya doygun ponza agregali serilerde (S50) %19; vakumla suya
doyurulan ponza agregal serilerde (V50) %15 oraninda stlmuSuya doygun ygunluk

dikkate alindginda, bu azalma; 350 dozlu, laboratuar nepafitieki ponza agregali serilerde
(N35) %7, suya doygun ponza agregali serilerde (S35) %18, vakumla suya doyurulan ponza
agregali serilerde (V35) %15 oraninda oftnu. 500 dozlu betonlarda ise suya doygun
yogunluktaki azalma laboratuar nemgiindeki ponza agregali serilerde (N50) %19, suya
doygun ponza agregall serilerde (S50) %18; vakumla suya doyurulan ponza agregali serilerde
(V50) %13 oraninda olngtur.

4.2.6 Hacimce su emme

Sertlgmis beton numunelerde yapilan hacimce su emme deneyi sonuclarinaSgkite,
4.24’te goruldigu gibi farkh Gretim tekniklerine ve kasmm Ozelliklerine sahip betonlarin

hacimce su emme oraninin %19 ile %28 arasinggtdg gozlenmitir.

Hacimce su emme oraninin kir suresinglibalarak dgisimi belirgin olmamakla birlikte
Sekil Ek 7c’de goruldgu gibi yalnizca vakumla suya doyurulan ponza agregali, 350 ve 500
dozlu, hava surikleyicisiz serilerde zamanla azalma goziewliger serilerde az da olsa bir
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artis goralmutar.

Sekil 4.24'te veSekil Ek 7’de goruldglu gibi taze betona hava surukleyici katki ilavesinin
hacimce su emme oranini azgitti cimento dozajinin artmasi ile betonun hacimce su
emmesinin artf gortlmdtar. Beton Uretiminde kullanilan ponza agregalarinin negnlili

arttikca hacimce su emme orani da agtimi
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Sekil 4.24 Hacimce su emmenin zamanglbdegisimi

4.2.6.1 Hacimce su emme ile blok parametreleri arasindaki ili skiler

Hacimce su emme oraninin toplam porozite ilgkidii Sekil 4.25'te verilmgtir. Hacimce su
emme oraninin 250-1250m boyutlu bgluklar icin ortalama bguk capina gore dgsimi
Sekil 4.26’da, 30-180 nm boyutlu kloklar icin ortalama bguk yaricapina goére gkisi de
Sekil 4.27°de verilmgtir. Bu parametreler beton serilerinderglmasiz olarak hava surukleyici

katilip (b) katilmadiina (a) goére ikkilendirilmistir.
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Sekil 4.25 Toplam porozite - hacimce su emme orani-34piliskisi
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Toplam porozite (p %) arttikga,Sekil 4.25'te goruldgl gibi hava sirtkleyicisiz serilerde
hacimce su emme orani azajtm Hava surtkleyici ilavesi, porozitenin %30 ofdubdélgede
hacimce su emmeyi %16 azalgm. Bu seride toplam porozite yuksek olmasingnran
hacimce su emmenin gk olmasi hava surukleyici katki maddelerinin kapalslido

olusturdugu gorunu dg@rulamaktadir.
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Sekil 4.26 Ortalama hduk ¢api - hacimce su emme orargklsi

Sekil 4.26'da goruldgu gibi ortalama bguk ¢capinin artmasi ile hacimce su emme orani her
iki seride de azalmgtir. Hava surukleyici katillan betonlarda hacimce su emme orani, hava
surdkleyici katilmamy betonlarinkinin yaklgtk %401 kadardir. Boyutu 250 ile 1250m
arasinda dasen baluklarin ¢c@unlukla kapali oldgu ve su emmedi, hava sirikleyici

katkinin betonlardaki kapall klok oranini arttirdil anlgilmaktadir.
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Sekil 4.27 Ortalama bguk yarigapl — hacimce su emme orankibi (ry-hs)

Sekil 4.27'de goruldgu gibi ortalama bguk yaricapinin artmasi ile hava surukleyicisiz ve

hava surukleyicili betonlarin hacimce su emmesi gttmHer iki seride de hacimce su emme
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oraninin artmasindan, yaricapi 30 ile 180 nm arasingigethebgluklarin ¢coklukla d¢a acik
bosluklar oldusu séylenebilir.

4.2.7 Kapiler su emme

Sertlgmis beton numunelerde yapilan kapiler su emme deneyi sonuglaringekitel.28'de
goruldigu gibi farkh Gretim tekniklerine ve kanm 0Ozelliklerine sahip betonlarin kapiler su
emmesinin 1,00 kg/fth®* ile 3,41 kg/mM/h®° arasinda d#stigi gozlenmitir. Kir siresinin
artmasi ile hidratasyon devam egnjel miktari artmg ve Erdgan’in da (2003) belirtgi gibi
kapiler bgluklar arasindaki kh#anti azalmy, bununla birlikte kapiler su emme butin
serilerde azalngtir. Cimento dozajinin artmasi ile kapiler su emme attn{Sekil Ek 8).
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Sekil 4.28 Kapiler su emmenin zamanabalegisimi

Hava surikleyici katki maddesi kapiler shaklardaki sureklilgi bozmu;, kapiler boyuttaki
bosluk capini arttirmy, yiizey gerilimini azaltngive Sekil 4.28'de veSekil Ek 8'de goruldgu
gibi batin serilerde kapiler su emmeyi azaftini Beton Uretiminde kullanilan ponza
agregalarinin nemlg arttikca Elsharief vd. (2005)'nin de beligti gibi agrega-gimento

araylzey porozitesi artgibuna bgh olarak kapiler su emme artgtir.

4.2.7.1 Kapiler su emme ile bdgk parametreleri arasindaki ili skiler

Kapiler su emmenin toplam porozite ileskisi Sekil 4.29'da verilmgtir. Kapiler su emmenin
250-1250um boyutlu baluklar icin ortalama bguk capina gore dgsimi Sekil 4.30'da, 30-
180 nm boyutlu bguklar icin ortalama bguk yaricapina goére gkisi de Sekil 4.31'de
verilmistir. Bu parametreler beton serilerindengtmasiz olarak hava sirtkleyici katilip (b)

katilmadgina (a) gore ikkilendirilmistir.

Toplam porozite (p %) arttikcaSekil 4.29'da goruldgi gibi hava surtkleyicisiz betonlarin
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kapiler su emmesi azalgpithava sirikleyici katilmasi durumunda beton serilerin toplam
porozitesi %25'ten %50’ye cikgtir. Bu kadar yuksek porozite gierlerinde bile kapiler su
emmedeki ar§l 6nemsiz saylilabilecek bir dizeyde oknhava sirikleyici katki maddesi

kapiler baluklarin sureklilgini bozarak kapiler su emmenin arranini azaltngtir.
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Sekil 4.31 Ortalama bduk yaricapi — kapiler su emmesHtisi (r,-m)
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Sekil 4.30°'da goruldgu gibi ortalama bguk ¢apinin artmasi ile hacimce su emme kapiler su
emme azalmtir. Hava surikleyicili betonlarda kapalighaklarin oraninin artmasi ile kapiler

su emme hava surikleyicisiz betonlara gore yaki# 50 oraninda azalgtir.

Sekil 4.31'de goruldgu gibi ortalama bguk yaricapi arttikca her iki seride de kapiler su
emme artmgtir. Hava surikleyicili betonlarin kapiler su emmesi, hava surukleyicisizlere gére
yaklasik %40 daha dgiik ¢cikmstir.

4.2.8 Su buhari diftizyon direng faktort

Sertlgmis beton numunelerde TS EN 12086’ya uygun olarak belirlenen su buhari difizyon

direnc faktorl sonuclarsagida dgerlendirilmistir.
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Sekil 4.32 Su buhar difuizyon direng faktorinin zamargh lo@gisimi

Deney sonuglarina gore farkli doygunlukta ponza agregasi ve fark§inkabeelliklerine
sahip betonlarin su buhari difizyon direng fakt§ekil 4.32'de goruldgu gibi 8 ile 24

arasinda dgsmistir.

Su buhar difizyon direng faktoriinin bitin serilerde zamankagdrsterdgi, kir siresinin
artmasi ileSekil Ek 9'da goruldgu gibi 350 dozlu betonlarin direng faktériniin %18 ile %29,
500 dozlu betonlarin direng faktérinin ise %20-%41 oranindgi adniimistar.

Beton Uretiminde kullanilan ponza agregalarinin doygiuriun artmasi ile beton ganlugu
artmstir. Kearsley ve Wainwright (2001) ¥anlugun artmasi ile betonun su buhari
gecirimliliginin azaldgini dolayisi ile su buhari diflizyon direncinin aiitu ifade etmyg, ayni
sonu¢ bu ¢aymadaki betonlarda da gorulgtir. Ponza agregalarinin doygugdunun artmasi
ile su buhari difiizyon direng faktériindeki ai360 dozlu betonlarda %12 ile %18, 500 dozlu

betonlarda ise %31 ile %38 oraninda ofnu
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Cimento dozajindaki agti laboratuar nemliindeki ponza agregali betonlar (N) har§gkil
Ek 9a) butun serilerde betonun su buhari difiizyon diren¢ faktériiniin artmasina nedgn olmu
bu arts suya doygun ponza agregall serilerde %10, vakumla suya doyurulan ponza agregal

serilerde %11 oraninda olgtur.

Taze betona hava surukleyici katki ilavesi sentig¢ betonda ilave bguklar olusturdusundan
Kearsley ve Wainwright'in da (2001) beligtigibi su buhari difizyon diren¢ faktorinu
disurmistur. 350 dozlu betonlarda azalma, laboratuar nefimitieki ponza agregah (N)
betonlarda %6, suya doygun ponza agregali (S) betonlarda %45, vakumla suya doyurulan
ponza agregali (V) betonlarda %37 oraninda etoru 500 dozlu betonlardaki azalma ise
laboratuar nemliiindeki ponza agregali (N) betonlarda %31, suya doygun ponza agregali (S)
betonlarda %50, vakumla suya doyurulan ponza agregali (V) betonlarda %48 oraninda

olmustur.

4.2.8.1 Su buhari diflizyon direng faktoru ile boluk parametreleri arasindaki ili skiler

Su buhari difizyon direng faktoriintin toplam porozite ikkigii Sekil 4.33'te verilmitir. Su
buhari difizyon direng faktorinin 250-12%Mn boyutlu bgluklar icin ortalama bguk
capina goére dgsimi Sekil 4.34'te, 30-180 nm boyutlu bloklar icin ortalama bguk
yaricapina gore gkisi de Sekil 4.35'te verilmgtir. Bu parametreler beton serilerinden

bagimsiz olarak hava surukleyici katilip (b) katiimgada (a) gore ikkilendirilmistir.
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Sekil 4.33 Toplam porozite — su buhari diftizyon direng faktort-(@ppi skisi

Toplam porozite (p %) arttikcaSekil 4.33'te goruldgu gibi su buharn difiizyon direng

faktorl azalmy, hava surikleyici katilmasi durumunda su buhari diftizyon direng faktorii hava

surukleyicisiz betonlara gore yakik %30 oraninda azalgtir.
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Sekil 4.34 Ortalama bguk ¢capi — su buhari difizyon direng faktori(By) iliskisi

Sekil 4.34'te goruldgl gibi ortalama bguk capi arttikgca hava surikleyicisiz betonlarda su
buhari difizyon diren¢ faktorii azaknr. Hava sdrikleyicili betonlarin su buhari difiizyon
direng faktort hava surikleyicisizlere gore yakie040 daha djilk cikms, ortalama bguk
¢apinin bu betonlara belirgin bir etkisi gbzlenmgmi
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Sekil 4.35 Ortalama bguk yaricapi — su buhari difizyon direnc faktorgkiisi (rm-p)

Sekil 4.35'te goruldgu gibi ortalama bguk yaricapi arttikca su buhari difizyon direnc

faktori azalmytir.

4.2.9 sl iletim katsayisi

Sertlemis beton numunelerde TS ISO 8302'ye gdre belirlenen 1si iletim katsayisi sonuglari
asagida degerlendirilmistir. Deney sonuclarina gore farkli doygunlukta ponza agregasi ve
farkli karsim oOzelliklerine sahip betonlarin isi iletim katsay§ekil 4.36’da goruldg@u gibi

0,41 ile 0,54 W/HK arasinda d&smistir.
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Sekil 4.36 Isi iletim katsayisinin zamangsbalegisimi

Isi iletim katsayisinin bitin serilerde zamanla c¢cok az adisterdgi, Sekil Ek10’da
goruldigu gibi kar suresinin artmasi ile 350 ve 500 dozlu betonlarin isi iletim katsayisinin en

cok %4 oraninda arfit gozlenmitir.

Beton dretiminde kullanilan ponza agregalarinin doygiuriun artmasi ile y@unluk artms,
yogunluktaki arts Sahin vd.’nin de (2003) belirgi gibi 1s1 iletim katsayisini arttirrgtir. Bu
artis 350 dozlu betonlarda %6 olfu 500 dozlu betonlarda ise belirgin bir arti

goralmemgtir.

Cimento dozajindaki agtl betonun isi iletim katsayisini arttignibu arty laboratuar
nemliligindeki ponza agregali betonlarda (N) %6, suya doygun ponza agregali betonlarda (S)
%1, vakumla suya doyurulan ponza agregali betonlarda (V) %2 oranindatuwlmu
(Sekil Ek10).

Taze betona hava surukleyici katilmasi betonda ilagiklar olusturarak betonun isi iletim
katsayisini dgiirmistir. 350 dozlu betonlardaki azalma, laboratuar negmidieki ponza
agregall serilerde (N35) %6, suya doygun ponza agregall serilerde %20 (S35), vakumla suya
doyurulan ponza agregali serilerde (V35) %18 oraninda stlmu500 dozlu betonlardaki
azalma ise laboratuar nemgindeki ponza agregal betonlarda (N50) %17, suya doygun
ponza agregal betonlarda (S50) %20; vakumla suya doyurulan ponza agregali betonlarda
(V50) %17 oraninda olngtur.

4.2.9.1 Isiiletim katsayisi ile bdgik parametreleri arasindaki ili skiler

Isi iletim katsayisinin toplam porozite ile skisi Sekil 4.37°de verilmgtir. Isi iletim

katsayisinin 250-1250m boyutlu bagluklar igin ortalama bguk capina gore dgsimi Sekil
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4.38'de, 30-180 nm boyutlu kloklar icin ortalama bguk yaricapina goére gkisi de Sekil
4.39'da verilmgtir. Bu parametreler beton serilerindenglmasiz olarak hava surikleyici

katilip (b) katilmadiina (a) gore ikkilendirilmistir.
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Sekil 4.37 Toplam porozite - is1 iletim katsayisi (ap iliskisi

Toplam porozite (p %) arttikcaSekil 4.37°de goruldgu gibi her iki seride de 1si iletim
katsayisi azalrg) hava surukleyici katilmasi ile 1si iletim katsayisinda yakl&15 oraninda

azalma meydana gelgtir.
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Sekil 4.38 Ortalama hduk ¢api — 1s1 iletim katsayisi gkisi

Sekil 4.38’de goruldgu gibi her iki seride de ortalamaghak capi arttikga isi iletim katsayisi
artms, hava surukleyicili betonlarin 1si iletim katsayisi hava surikleyicisizlere goresyakla
%13 daha d§iik olmustur. Ortalama bguk yaricapinin isi iletimi katsayisina etkisi hava
surukleyicisiz ve hava surukleyicili betonlar icin farkh olgnuyaricap arttikca hava
surukleyicisiz betonlarin 1si iletim katsayisi agmhava surtkleyicili betonlarin isi iletim
katsayisi ise azalgtir. (Sekil 4.34).
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Sekil 4.39 Ortalama bguk yaricapi — 1si iletim katsayisigkisi (rm-A)

4.2.9.2 Ultrases gesihizi

Farkli dzellikteki beton serilerin ultrases gehizinin belirlenmesi igin frekansi 55 kHz olan
BS 1881 Part 1’e uygun PUND tipi ultrases aleti kullanilng) ses gegi hizi sonuclari
asagida degerlendirilmigtir.

Deney sonuglarina goére farkli doygunlukta ponza agregasi ve fark§inkabeelliklerine
sahip betonlarin ultrases geduzinin Sekil 4.40’'ta goruldgu gibi 2,839 ile 3,586 km/s
arasinda d#stigi gorulmdstir. Neville (2000), betonlarin kalitesini ses gehizina bgl

olarak siniflandirmg, bu siniflandirmaya gore bu gahadaki ultrases gegihizlari dikkate

alindginda betonlarin kalitesinin zayif ile iyi arasind&igegi gorulmastar.

40
35 4
3,0 4 i
25 i 028
2,0 | i os6
151 @ 90
1,0 |
05 A i
0,0 i

N35a N35b N50a N50b S35a S35b S50a S50b V35a V35b V50a  V5O0b

Kod

V (km/s)

Sekil 4.40 Ses gegihizinin zamana Iga degisimi

Ultrases gegi hizinin batlin serilerde zamanla sugosterdgi, kir suresinin artmasi ile 350
dozlu betonlarin ses ggdgnzinin %6 ile %9 oraninda, 500 dozlu betonlarin ses ¢ezinin

ise %2 ile %3 oraninda agtigorulmistar (Sekil 4.40).
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Beton Uretiminde kullanilan ponza agregalarinin doygiuriun artmasi ile 350 dozlu
serilerde ultrases gachizi %1 ile %6 oraninda artgni500 dozlu serilerde ise ses geci

hizlari yakin dgerler alms, belirgin bir arty gozlenmemtir (Sekil Ek11).

Cimento dozajindaki agl suya doygun ponza agregall betonlar haggerdserilerde betonun
ultrases gesihizini arttirmg, bu art laboratuar nemliiindeki ponza agregali (N) betonlarda

%5, vakumla suya doyurulan ponza agregali (V) betonlarda %4 oraninddwlmu

Taze betona hava surukleyici katki ilaves§lbk oranini artirdil icin beklendgi gibi betonun
ultrases gesihizini digrmisttr. 350 dozlu betonlardaki azalma, laboratuar negmitieki

ponza agregal (N35) serilerde %2, suya doygun ponza agregall (S35) serilerde %18, vakumla
suya doyurulan ponza agregalli (V35) serilerde ise %10 oranindastotm800 dozlu
betonlardaki azalma laboratuar nengiiideki ponza agregali (N50) betonlarda %9, suya
doygun ponza agregal (S50) betonlarda %11, vakumla suya doyurulan ponza agregali (V50)
betonlarda ise %11 oraninda oktur.

4.2.9.3 Rotre

Beton numunelerde birer hafta ara ile 30. haftaya kadar yapilan Goyndedlcimlerinden

elde edilen rotrenin zamanaghadegisimi Sekil 4.41’de verilmgtir. Bu sonuclara gor8ekil
4.41’de goriuldga gibi butin beton serilerin rétresi ¢imento hamurunun rétresinden daha
disUk olmw, ponza agregalari betonun rotresini azaitmi

Rotrenin butin serilerde zamanla aitibu artgin Ozellikle 5. haftaya kadar daha hizh
oldugu, 5. haftadan sonra rotredeki girtiazalarak devam egtigoérulmistir. Sekil Ek12'de

de goruldiga gibi beton dretiminde kullanilan ponza agregalarinin doyguniun artmasi ile

rotre azalmy, 350 dozlu hava surikleyicisiz betonlarda rotredeki azalma %4 ile %27
oraninda, 500 dozlu hava surtkleyicisiz betonlarda ise rétredeki azalma %6 ile %14 oraninda
olmustur.

Cimento dozajindaki agtibeklendgi gibi batin serilerde rotreyi arttirgyibu arts laboratuar
nemliligindeki ponza agregali (N) serilerde %12, suya doygun ponza agregali (S) serilerde
%9, vakumla suya doyurulan ponza agregall (V) serilerde ise %31 oranindduolriiaze
betona hava surukleyici katki ilavesi rotreyi arttgim Bu arts 350 dozlu serilerde;
laboratuar nemliiindeki ponza agregalilarda (N35) %1, suya doygun ponza agregalilarda
(S35) %5, vakumla suya doyurulan ponza agregalilarda %3 oranindgtwoln&00 dozlu

serilerde rotredeki agti laboratuar nemliiindeki ponza agregalilarda (N50) %29, suya
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doygun ponza agregalilarda (S50) %12, vakumla suya doyurulan ponza agregalilarda (V50)

%3 oraninda olmyiur.

0,00 -

-5,00 -

-10,00 -

-15,00

Bx10-4mm/mm)

-20,00

-25,00

t (hafta)

a) Ortam nemindeki ponza agregali serilerinili skisi

0,00 -

-5,00 -

-10,00 -

-15,00 -

Ix10-4mm/mm)

-20,00

-25,00
t (hafta)

b) Suya doyurulmgponza agregali serilerigt iliskisi

0,00

-5,00 -

-10,00 -

-15,00

Ix10-4mm/mm)

-20,00

-25,00

t (hafta)

c) Vakum ile suya doyurulmgyponza agregall serilerit ili skisi

Sekil 4.41 Rétrenin zamanla gigimi (g-t)
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5. DENEY SONUCLARININ i RDELENMESI|

Bu bolimde, deneysel calnadan elde edilen sonugclar, literatirsaranasindan elde edilen
dayanim-begluk yapisi ile ilgili matematiksel modeller ile denestini Hafif agregali beton
ayrica normal beton ile statik ve IsI yalitimi bakimindasilatiriimis ve irdelenmgtir. Bu
calismada uretilen beton serilerinin performansi, Uretim yontemi bakimindgm dealizi ile

karsilastiriimistir.

5.1 Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerin Boguk Parametreleri ile Iliskilendirilmesi

Bolum 3.5.9'da aciklandi gibi sertlemis hafif betonda bguk yapisi optik mikroskop ve
clva porozimetresi ile agarilmis, optik mikroskop olcimleri ile porozite {p %) ve
ortalama bgluk ¢api (DBn, um), civa porozimetresi deneyi ile porozitesidp?o) ve ortalama
bosluk yarigapi (r, nm) belirlenmgtir. Bosluklar, Zhang'in (1998) ¢cajmasina benzesekilde
bosluk yaricapina bl olarak 0-10nm, 10nmi3n ve 10@m-625um seklinde 3 farkl arafia
bolinmis, bu araliklardaki poroziteler (p, %) hesaplagnortalama dgerler Cizelge 5.1'de
verilmistir. Tum serilerde, en ¢ok 10nm«® arasinda boyutlu kluklarin oldysu, 10nm’den
kicuk baluklarin en ¢ok %2,9 deri ile S35a serisinde, 100-625% arasindaki bguklarin
da en ¢cok %4,26 orani ile S50b serisinde gldgoralmigtar.

Elde edilen bu bguk parametrelerine [gh olarak basing dayaniminin matematiksel olarak
ifade edilmesi amaci ile literatiirde 6nerilen bazi modeller test gdilsniiletim katsayisi ve
su buhari diftizyon direnc faktorl ile ¢hok yapisi arasinda matematikse$kli arastiriimis,

elde edilen sonuclasagida aciklannytir.

5.1.1 Basin¢ dayaniminin bdgk parametreleri ile ili skisi

Basing dayanimi ile toplam porozitenin;, (o) Cizelge 5.1'de verilen derleri, 5.1-5.4

bagintilarindaki modeller icin denengjielde edilen sonucl&ekil 5.1-5.4'te verilmgtir.

f. = f,@- p)™ Bal'shin modeli (5.1)
f. = f,e ™" Ryshkewitch modeli (5.2)
f. =KIn(p/ p,) Schiller modeli (5.3)
f, = f,, —mp Hasselman modeli (5.4)

Bagintilardac, bosluklu malzemenin basing dayanimiag,, sifir porozite icin teorik basing
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dayanimini, p, poroziteyi,opsifir dayanim igin kritik poroziteyi (0,58), K ve m ise ampirik

sabitleri ifade etmektedir.

Cizelge 5.1 Bgluk yaricapi araliklarina Igh olarak porozitenin d&simi

Bosluk Dagilimi ve Porozite
Kod Y% %p<10nm Ort. %Q.Onm-3 m Ort. %p100-625 Ort. %p
pum

28 1,44 32,86 1,21

N35a 56 1,04 0,8 29,52 30,3 1,00 11 32,2
90 0 28,48 0,95
28 0,89 34,5 2,87

N35b 56 1.4 0,8 31,03 32,1 2,11 2,1 35,0
90 0 30,61 1,24
28 1,14 29,75 1,41

N50a 56 0,96 0,7 35,76 30,1 1,37 1,3 32,1
90 0 24,87 1,19
28 1,44 33,91 1,67

N50b 56 1,74 1.4 32,84 32,9 1,62 14 35,7
90 1,06 32,03 1,00
28 2,9 27,18 1,43

S35a 56 0,89 2,0 32,84 31,5 2,34 1,7 35,2
90 2,13 34,47 1,33
28 2,02 35,12 2,22

S35b 56 1,69 1,2 29,99 31,4 1,83 1,9 34,5
90 0 29,03 1,53
28 1,11 29,99 0,50

S50a 56 0,87 0,7 27,84 27,6 0,54 0,4 28,7
90 0 25,09 0,27
28 1,91 43,53 4,26

S50b 56 1,48 1,6 42,16 41,9 2,69 2,4 45,9
90 1,41 40,04 0,27
28 2,16 28,42 1,45

V35a 56 1,14 15 29,44 29,4 0,77 1,0 31,9
90 1,18 30,33 0,65
28 1,1 40,11 1,99

V35b 56 1,94 1.4 37,5 34,3 1,06 14 37,1
90 1,23 25,36 1,05
28 0,99 29,95 0,62

V50a 56 1,62 15 26,13 28,4 0,33 0,4 30,3
90 1,73 29,15 0,31
28 2,33 37,64 2,72

V50b 56 0,61 15 38,72 37,4 0,83 1,3 40,2
90 1,4 35,83 0,19

Basing dayaniminin tahmini igin (5.5)gwatisi ile verilen bir dier model Atzeni tarafindan
Onerilmis, bu bgintida basing dayanimi, toplam porozite (p, %) ve ortalangdakogaricapi
(rm, Nm) ile iliskilendirilmistir. Bu modelin bu cajmadaki deney sonuclarina uyarlanmasi ile

elde edilen sonucl&aekil 5.5'te gosterilmitir. Bagintidaki K sabit bir katsayidir.
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(5.5)

y - 72, 69X2,9254

35
20 R ® R? = 0,7406
*
T 25 N ad « Bal'shin
o *
S 20 . S ;;:"5' .
= — S
L 15 * ®
10 < . ¢
5 . .
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
(1-p)
Sekil 5.1 Bal’'shin modeli
y = 106,22e™ 715
35 R? = 0,7544
30
;_“? 25 1 ¢ Ryshkewitch
=3 20 -
o 15 —Ustel
10 A
5 . . .
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
%p
Sekil 5.2 Ryshkewitch modeli
y = -34,189Ln(x) + 3,6268
35 R? = 0,7578
30 4
g 25 1 ¢ Schiller
s 20 A
© 151 —— Logaritmik
10 A
5 . . . .
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
(p/po)

Sekil 5.3 Schiller modeli
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y = -93,6x + 54,096
35 R? = 0,7315

¢ Hasselman

fc (MPa)
S

— Dogrusal

Sekil 5.4 Hasselman modeli

Sekil 5.1-5.4’te goéruldgu gibi basing dayaniminin hafif betonlarin porozitesi ilgkisi
dikkate alindginda korelasyon katsayilari (r) 0,85 ile 0,87 arasindasehesti. Normal
betonlar icin oOnerilen bu modellerin, hafif betonlarin basing dayaniminin tahmininde

kullanilabilmesi igin guvenilirlik diizeylerinin agarilmasi uygun olacaktir.

y = 304,31x - 1,8012

35 R? = 0,6563
*¢ o

30 > o
3 25 » . ¢ Atzeni
S 2 o so @ ——Dogrusal
o 15
- 10 L PY ¢

L4
5 . . . T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

(1-p)/(m"0,5)

Sekil 5.5 Atzeni modeli

Sekil 5.5’te bu calima icin sonuclari gosterilen Atzeni tarafindan dnerilen modelin ise basing
dayaniminin tahmininde ger modellere gore daha glik korelasyon gostergii goralms,
Kumar vd.'nin de (2003) beliri gibi bu modelin farkl parametrelerin birlikte kullaniimasi

ile daha uygun sonuclar verebilgcekanaatine varilmngtir.Basing dayanimi ile Bk
dagihmi arasindaki ikinin belirlenebilmesi icin Odler ve Bter (1985) tarafindan dnerilen

ve (2.9) bgintisi ile verilen modeldeki yontem kullanilghr. Betonlardaki bguk yaricaplari
0-10nm, 10nm-gm ve 10@m-625um olmak Uzere ¢ farkli argh bolinmig, bu bgluk
araliklarindaki poroziteler hesaplargmibasing dayanimi ile arasinda matematiksgkiili

arastirlimis, sonuclaiSekil 5.6-5.8'de verilmitir.
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y=-3,07x + 22,81
R? = 0,08
35
30
Y
__ 251 o« %
5.5 20 —— * *
s %
S 15 . . * * ¢ * — &
2 .
10 . * .
5 4
0 T T T T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
p<10nm

Sekil 5.6 Basing dayanimi - %fnmarasindaki igki

Sekil 5.6’da gorildgu gibi 10 nm’nin altindaki bguk yaricaplarini kapsayan porozite %0,5
ile %3 arasinda ggsmistir. Porozitenin artmasi ile basing dayaniminda meydana gelen

azalma yaklgik %25 olmuytur.

y =-1,05x + 55,45
2 _
35 R”=0,62
30 - Z . *
~ 25 - LB
¢ L 4
1 20 * v a3 * .
o 15 ) .’\\
£ 10 * * (4
5 4
o T T T T
20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
p1Onm-3m

Sekil 5.7 Basing dayanimi - %fam.am arasindaki ikki

Sekil 5.7’de gorildgu gibi 10 nm ile 3um arasindaki bguklari kapsayan porozite %25 ile
%45 arasinda gesmistir. Porozitenin artmasi ile basin¢g dayaniminda meydana gelen azalma

yaklasik %67 olmuytur.

Sekil 5.8'de goruldgiu gibi 100 um ile 625 um arasindaki bguklari kapsayan porozite
yaklasik %0,2 ile %4 arasinda giemistir. Porozitenin artmasi ile basing dayaniminda
meydana gelen azalma ise yake680 olmy, dayanim tzerinde etkin porozitenin busliok

aralgindaki porozite oldgu gorulmigtar.
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y = -5,10x + 26,91
a5 R*=048
30
25 -
& 20 -
if 15
10 |
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
p100-625Hm

Sekil 5.8 Basing dayanimi - %f3-s25m arasindaki ifki

Sekil 5.6-5.8'de de goruldiu gibi basing dayanimini en ¢ok 100-a@byaricapl bgluklara

ait porozite etki etgi 10 nm’nin altindaki bguklarin dayanima etkisi gerlerinin yaninda
cok dizuk kalms, basing dayanimina etki eden esas faktoriin kapiler ve capur2®in
Ustiinde olan bduklar oldygu gorulmigtir. Bu durum Kumar vd. (2003) tarafindan da ifade
edilen, jel beluklarinin betonun basing dayanimina etkisinin ihmal edilebilir diizeydguwldu

gorisund dgrulamaktadir.

5.1.2 st iletim katsayisinin boluk parametreleri ile ili skisi

Isi iletim katsayisi ile bguk dasilimi arasindaki ikkinin belirlenebilmesi igin betonlardaki
bosluklar basing dayaniminda olglw gibi t¢ farkh aralga bolinmig, bu araliklar icin elde

edilen porozite dgerleri ile isi iletim katsayisi arasinda matematiksekiiliarastiriimis,

sonugclarSekil 5.9-5.11'de verilmtir.

y = -0,01x + 0,49
R?=0,03
0,60
0,55
. * 'S
X 0,50 < had " ’0 *
£ * .
S 045 . o @
| . AN *, o . 3
0,40 ® o
0,35 T T T T
0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
p<10nm

Sekil 5.9 Isi iletim katsayisi - Y%ponmarasindaki ifki
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Sekil 5.9'da goruldgu gibi 10 nm'nin altindaki bguk yaricaplarini kapsayan porozitenin

artmasi ile 1s1 iletim katsayisinda meydana gelen azalmasyak® olmutur.

y =-0,01x + 0,71
R?=0,71

0,60
0,55 A

0,50 -
*

0,40 -

Bw/mk)
o
~
[6;]
*
*
*
*
*
*
,d
/
L

0,35

20,0 25,0 30,0 35,0

p1Onm-3im

40,0 45,0

Sekil 5.10 Isi iletim katsayisl - %ghm-zm arasindaki ikki

Sekil 5.10'da goruldgu gibi 10 nm ile 3um arasindaki bguklari kapsayan porozitenin

artmasi ile 1si1 iletim katsayisinda yala%?25’lik azalma olmstur.

y =-0,04x + 0,53
R?=0,51
0,60
0,55
<
§ 0,50
= 0,45
=
0,40 -
0,35 - T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
p100-625im

Sekil 5.11 Isi iletim katsayis! - %gp-s25m arasindaki igki

Sekil 5.11’de goruldgu gibi 100um ile 625um arasindaki bguklari kapsayan porozitenin
artmasi ile 1si iletim katsayisinda meydana gelen azalmasyakia5 olmytur. Sekil 5.9-
5.11'de goruldg gibi 10 nm’nin altindaki bguklarin isi iletim katsayisina belirgin bir etkisi
olmams, Isi iletiminde etkin olan bBtuklarin kapiler bgluklar ve hava bguklar olduzu

gorulmdstar.

5.1.3 Su buhari diftizyon direnc faktoériintiin boguk parametreleri ile ili skisi

Su buhari difizyon direng faktoru ile ghok dagilimi arasindaki ikkinin belirlenebilmesi icin
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betonlardaki bgluklar ayni sekilde ug¢ farkli arafja bolinmig, bu bagluk araliklarindaki
poroziteler hesaplang) porozite dgerleri ile su buhari diftizyon diren¢ faktori arasinda

matematiksel ikki arastiriimis, sonuclaSekil 5.12-5.14'te verilmitir.

y =-1,51x+ 16,96
R*=0,03
30
25
20 * 0 ¢ hd
mm 15 - ’—.?_L’v - ¢ ¢
¢ I
10 aas . PN .
5 -
0 T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
p<10nm

Sekil 5.12 Su buhari diftizyon direnc faktori - %amarasindaki ikki

Sekil 5.12'de goraldga gibi 10 nm’nin altindaki bguk yaricaplarini kapsayan porozitenin
artmasi ile su buharn difizyon direng faktérinde meydana gelen azalmagikyeida3

olmustur.
y =-0,71x + 38,30
R*=0,57
30
25 v e ¢ @
20 A * 0
W\A
- 15 hd R * N
° °
10 AR SN A ®
5 4
O T T T T
20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
p1Onm-3m

Sekil 5.13 Su buhari diftizyon direng faktorl - £m-am arasindaki ikki

Sekil 5.13'te goruldga gibi 10 nm ile 3um arasindaki bguklari kapsayan porozitenin
artmasi ile su buhar difizyon direnc faktori azglnbu azalma yakkak %60 oraninda

olmustur.

Sekil 5.14'te goruldgu gibi 100um ile 625um arasindaki bguklari kapsayan porozitenin
artmasi ile su buhari diftizyon direnc faktéri azglrmeydana gelen azalma yalka%80

olmustur.
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y = -4,03x + 21,22
R?=0,58
30
25 w e
20 *o 5
L od
mm 15 o ¢ ”’ r ¢ *
10 - *» (IR SN .
5 —
O T T
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0
p100-625m

Sekil 5.14 Su buhari difuizyon direng faktori - ffks.5m arasindaki iki

Sekil 5.12-5.14 incelengdinde su buhari diftizyon direng faktérinin jeklo&larindan ¢ok
kapiler bgluklardan ve hava Btuklarindan etkilendii gorilmis, hava beluklarinin

etkisinin diger iki bosluga gore daha fazla olgu belirlenmitir.

5.2 Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerin irdelenmesi

Fiziksel ve mekanik deneylerden elde edilen sonuglara gore, hafif beton serileri Cizelge
2.2'de verilen siniflandirmaya uygun olarakiyaci ve tgiyici/yalitim hafif betonlargseklinde
Cizelge 5.2’de siniflandiriingtir. Bu betonlarin dengeli goinluklar (D), ACI213R’'de
belirtildigi sekilde etiiv kurusu ygunluklarinin 50 kg/marttiriimasi ile elde edilrgiir.

Cizelge 5.2 Beton serilerinin siniflandiriimasi

. . Beton fe.kap Beton A
Beton OzellEl | gorisi | (MPa) st | PeakOM) | i H

N35a 21,0 LC12/13 1476 0,48 15

N35b 17,4 LC12/13 1313 0,45 14

N50a 276 LC20/22 1518 0,52 15
Tayic S35a 25,6 LC16/18 1518 0,51 17
S50a 28.6 LC20/22 1545 0,51 18

V35a 24.7 LC16/18 1476 0,51 17

V50a 29,4 LC20/22 1530 0,52 17

V50D 17,2 LC12/13 1314 0,43 9

Sinir Deerler (ACI 213R) >17,0 - 1120-1920 -- -
N50b 15,9 LC8/9 1239 0,43 10

S35b 124 . 1241 0,41 9

Tastyie/yalim —qga 117 - 1255 0,41 8
V35b 10,5 -- 1262 0,42 11

g’(')r(‘)'g)D%e”er (HolmveRies, | 34 17,0 - 800-1440| 022-043 -
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5.2.1 Beton serilerinin statik acidan irdelenmesi

Yapinin statik acidan irdelenmesinde; C20/25 normal betonun standsetlede hafif
betonun ise bu c¢amada uretilen ve LC20/22 beton sinifinglsgan serilerin mekanik ve
fiziksel Ozellik degerleri esas alinmgtir. Plani Cizelge 5.4'te verilen X-X yonundeki aks
acikligi 4m, Y-Y yonundeki aks aciigi 5m olan kolon cerceveli 4 katli ortogonal yapl,
ETABS 3 boyutlu yap! analiz programindan yararlanilarak modellespektral analiz hesap
yontemi ile statik ¢oztumler elde edignimodellemede kullanilan malzeme bilgileri Cizelge

5.3'te, proje ile ilgili bilgiler ise Cizelge 5.4'te verilgiir.

Cizelge 5.3 Modellemede kullanilan malzeme bilgileri

Malzeme Bilgileri C 20/25 LC 20/22
fox (MPa) 20 20

E (MPa) 28500 11500

V beton 0,2 0,2

V celik 0,3 0,3

D (kg/nT) 2400 1500

Kat yukseklgi 3 m alinan betonarme karkas binanin modellenmesindeg,dasiutlari (b/h)
25/50 cm alinny, kolon kesitleri kare olarak tasarlannve minimum kolon boyutlari 30x30
cm alinarak statik hesaba stenmstir. Kolon kesitleri, tim cerceve sistem icin 5’er cm
arttirllarak en musait kolon boyutu elde edilinceye kadar statik hesaba devams,edilmi

sonugclar Cizelge 5.4’te verilgtir.

Cizelge 5.4 Proje bilgileri

Hesap yontemi Spektral Analiz Yapinin kat kalip plani
Doseme kalinlgl (cm) 12 ®
Kat yikseklgi (m) 3 i Y Y A
X yonundeki aks aciki (m) 4

Y yonindeki aks acikii (m) 5 @m - - ]
Kolon geometrisi Kare
Kiri s boyutlari (cm) 25x50 Gm - = -
q (Hareketli yiik) 5 kN/nt

Zemin sinifi Z-C3 Il | 1 4
Ao (Etkin yer ivmesi katsayisi) 0,4

I (Yapi 6nem katsayisi) 1

R (Yapi davrary katsayisi) 8 o - = -

Bu sonuclara goére C20/25 beton sinifina sahip normal betonda kolon kesitleri 50x50 cm,
LC20/22 beton sinifina sahip normal betonlarda ise 40x40 cm olarak belitien#olon
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donatilarindaki d&sim 2. katta iki dg@rultudaki C ve 3 akslari igin irdelengnihafif beton

kullanimi ile kolon kesitinde ve donatidakigigm oranlari Cizelge 5.4’te verilrgtir.

Cizelge 5.5 Statik hesap sonuclar vgigien oranlari

C20/25 LC20/22 Dgsim (%)
. Donati . Donati
Yapi Elemani Kfﬁs't Alani Kfﬁs't Alani Kesitte | Donatidd
(cn) (sz) (cn) (sz)
Kolon 2500 97,55 1600 57,16 -36 -41
Kiri s 1250 3,69 1250 2,65 * -28

*: Statik ¢ozimde kig boyutlari her iki beton sinifi icin sabit alingtr.
Elde edilen sonuclara gére bu yapida hafif beton kullaniimasi durumunda zati yukin azalmasi

nedeni ile kolon kesitlerinde % 36’lik bir azalma meydana ggimbDonatilardaki azalma ise

kolonlarda %41, kiglerde %28 olarak belirlenstir.

5.2.2 Beton serilerinin is1 yalitimi agisindan irdelenmesi

Secilen duvar kesitinde betonarme perdenin C20/25 normal betonu veya LC2y2Q ta
hafif betonundan yapilmasi durumu icin TS 825e uygun olaragusyoa kontroll

yapilimstir. Hesaplamalarda esas alinan malzeme 6zellikleri Cizelge 5.6’da, gtéani ile

ilgili bilgiler Cizelge 5.7°'de, sonuglar Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9'da vegtimi

Cizelge 5.6 Duvar kesiti ve malzeme bilgileri

Ist iletim Su buhar .
wareme | ol | s | L YO
A (W/mK) "
Lo 0.0 L4 2 DEEE
o 2,50 130 ) g
Betonarme Hafif 0,20 I |&| Betonarme || D9
0,75 18 - A
Beton
Dis Siva 0,04 0,2 15 L 2 3|4

Yogusma hesabinda TS 825'teki 6rneklerden yararlanilarak hafif beton ile hazirlanan
betonarme elemanin isi iletim katsayisi, hafif betonun isi iletim katsayisinin %50, su buhari

diftizyon direnc faktort ise %10 arttiriimasi ile hesaplatimi

Yogusma kontroll, 2. derece gin bolgesi i¢gtanbulili dikkate alinarak yapilng) hesaplar

asagida gosterilmytir.
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Cizelge 5.7stanbul ili icin iklimsartlari (TS 825)

OrtamSartlari ¢ Ortam Ds Ortam
Aralik 3,8
Hava sicakiii (°C) 20 Ocak 2,9
Subat 4.4
Aralik 80
Bagil nem (%) 65 Ocak 79
Subat 76

Yiizeysel isi iletim direnci (R, m’K/W) 0,25 0,04

Isil gecirgenlik direnci (R), tek tek yapi elemani kalinhklary,dgd...d)) ve bu yapi
elemanlarinin 1s1 iletkenlik katsayisi giéeleri (\.1,A2..An) kullanilarak 5.1 bantisi ile

hesaplannstir.
d

R=>» —*+ 51
25 (5.1)

Toplam 1sil gegirgenlik direnci (1/U), yapi bienlerinin isil gegirgenlik direnclerine (R),
yluzeysel 1sil iletim direng gerleri (R, Re) eklenerek 5.2 kBantisi ile hesaplanmgy toplam
1sil gecirgenlik katsayisi (U, WAIK) belirlenmitir.

Ui:R+R+Re (5.2)

Isi aks yogunlugu (q), (5.3) ba@intisinda goéruldgi gibi yapi bilgeninin toplam isil
gecirgenlik katsayisinin (U, W/i) yapi bileenine etkiyen i¢ ve diortam sicaklik farki ile

carpimindan hesaplangtir.

q=U.(T, -T,) (5.3)

Yapi bileseninin i¢ yluzey sicakh (Ty) ve ds yluzey sicakfii 5.4 ve 5.5 bantilar
kullanilarak hesaplanstir.

T, =T, -R.q (5-4)

Tyd :Te + Req (55)

Malzemeler arasindaki her bir ara yilzey icin sicakliklaagidaki baintiya goére
hesaplanmtir. YlUzey sicakliklarina g olarak suyun doymubuhar basinci 5.7 ve 5.8
bagintilari kullanilarak hesaplangtir.
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T,=T,.-R.q (5.6)
17269T

P, = 6105e*"*T  B0°Cicin (5.7)
21875T

P, = 6105e%*T  T<(CC igin (5.8)

Su buharn difizyonusedezer hava tabakasi kaligly S (m), her bir tabakanin su buhari
difizyon direnc¢ faktort () ile kalinhginin (d, m) carpimindan hesaplagtm Her bir
katmanin buhar difizyonu elezer hava tabakasi kaliglna () gore yapi elemaninin kesiti
cizilmis, katmanlar arasinda herbir ara ylzeydeki daybwhar basinglarinin lineer olgiu
kabul edilms, ic ve ds buhar basinci (Rre R) arasi diz bir ¢izgi ile birlgirilerek buhar
basing profili gizilmstir. Bu ¢izginin herhangi bir ara yliizeyde doyma basincip amadg|
aragstirllmis, sonuclar Cizelge 5.8 ve 5.9'da verifitim. Su buhari kismi basincinin, doysmau
buhari basincinisagl yerler ygusma bolgesi olarak belirlengve Sekil 5.15-5.17 Uzerinde

isaretlenmgtir.

Cizelge 5.8 Normal betonlu kesittegrgma kontrolli sonuglari

Yiizey Yuzey ?lcakgl Doymus Su Buhari Su Buhari Kismi
No T(C) Basinci (R Pa) Basinci (P, Pa)
Aralik | Ocak | Subat | Aralik| Ocak | Subat| Aralik| Ocak | Subat
ic 20 20 20 2337 | 2337 | 2337 | 1519 |1519 | 1519
1 13,2 12,9 13,5 1520 | 1483 | 1545 | 1519 | 1519 | 1519
2 12,5 12,0 12,7 1445 | 1406 | 1472 | 1487 | 1486 | 1487
3 10,3 9,8 10,7 1252 | 1207 | 1282 | 660 614 655
4 4,9 4,0 5,4 865 815 899 | 641 594 635
Dis 3,8 2,9 4,4 801 752 836 | 641 594 635
Cizelge 5.9 Hafif betonlu kesitte §osma kontrolt sonuclari
Yiizey Yuzey %lcakgl Doymus Su Buhari Su Buhari Kismi
No (T,C) Basinci (B Pa) Basinci (P, Pa)
Aralik | Ocak | Subat | Aralik| Ocak | Subat| Aralik| Ocak | Subat
Ic 20 20 20 2337 | 2337 | 2337 | 1519 |[1519 | 1519
1 14,8 14,6 15,0 1687 | 1656 | 1708 | 1519 | 1519 | 1519
2 14,3 13,9 14,5 1624 | 1591 | 1647 | 1350 | 1341 | 1349
3 8,8 8,1 9,2 1128 | 1081 | 1161 | 742 701 737
4 4,6 3,8 5,2 849 800 884 | 641 594 635
Dis 3,8 2,9 4,4 801 752 836 | 641 594 635

TS 825’e uygun olarak Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7'de vegi#gtiara gore yapilan goisma

kontroll sonugclarina gore betonarme perde elemanda normal beton kullaniimasi durumunda
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Aralik, Ocak veSubat aylarinda ygusma meydana gelsibu elemanin hafif beton secilmesi

durumunda ise ygusmaya rastlanmargtir.

Normal betonlu kesit Hafif betonlu kesit
2500 2500
2000 2000
QISDD b_='~T = _-;_gs QISDD = — __;__gs
1000 e =, 1000 T
00 }— 00 h}—
I:I T T T T T l:l T T T T
o & 1w 15 20 25 30 o1 2 3 4 5 4
oy () g (1)
Sekil 5.15 Aralik ayi icin buhar basing gr&fi
2500 2500
2000 2000
EISDDQ-_—,_ = —.—gs glﬁﬂlﬂl __;__gs
1000 N |k . 1000
500 s 500
I:I T T T T T I:I T T T T
o & 1w 15 20 25 30 o1 2 3 4 5 4
5 () Sy )
Sekil 5.16 Ocak ayi buhar basing ggafi
2500 2500
2000 2000 y
LRSI~ S Py | | 1500 s -
= T —— - Gl [~ ——
1000 - -.Hjﬂ'| k=P 1000 — k- -P
300 }— 500 “}:
0 ; ; ; ; ; ] ; '
o 5 W 15 20 25 30 o1 2 3 4 5 4
5y () 3 (1)
Sekil 5.17Subat ayi buhar basing grafi
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Bu calsmada Uretilen LC20/22 sinif dayanimh hafif beton ile C20/25 sinif dayanimli normal
betonun statik ve 1sI yalitimi acisindan skastiriimasindan elde edilen sonuglar ve hafif

beton kullaniimasi durumundaki kazanc (%)Cizelge 5.10'da 6zegygnmi

Cizelge 5.10 Hafif beton ile normal betonun statik ve 1s1 yalitimi agisinganleledirilmesi

Beton Cinsi KoI(()CnmI%esm D}(()E?(::]Alan:((i;:ir:) Isil %f/gLIJr,gﬁFnllI/kV\(lj)lrenCI Yogusma
C20/25 Betonu 2500 97,55 3,69 0,599 VAR [-)
LC20/22 Betonu 1600 57,16 2,65 0,785 YOK (4)
Kazang (%) 36 41 28 31 VAR (+)

5.3 Taze ve Sertlgnis Beton Ozelliklerinin Kar silastiriimasi

Bu calsmada agregalarin farkh doyurma yoéntemine, c¢imento dozuna, hava sirtkleyici
kullanilmasina gore Uretilen 12 farkli betin serisinin birbiri ilesiagtirilmasi ve birbirlerine

goOre Ustunlginun aratirimasi amaci ile taze ve sestiais betonlarda yapilan deneylerden
elde edilen sonuclar boyutsuz sayilar ileskagtiriimistir. Bunun igin beton serilerin 28.
gundeki mekanik ve fiziksel deney sonucglari N35a (laboratuar ngimdié ponza agregall,

350 dozlu, hava surikleyicisiz beton) betonunun 28. gindegdarigeine oranlanarak Bd
degerler belirlenmg, Ozelliklerdeki olumlu dgisimler (+), olumsuz d&simler (-), deisim
olmams ise (0) ile ifade edilngtir.

Bu irdeleme taze ve serghais beton igin ayri ayri yapilmgy taze betonda slump’in artmasi
olumlu (+), Ve-Be suresinin artmasi ise olumsuz (-) olarak dikkate ghinmSertlemis
betonda basin¢g dayanimininy)f elastisite modulunin (E), dayanimggmluk oraninin
artmasi olumlu (+), hacimce su emmenin),(hsi iletim katsayisininAj, etiv kurusu
yogunlugun (Dek) ve rétrenin &) artmasi ise olumsuz (-) olarak dikkate aligtmi Su buhari
diftizyon direnc faktoriy() ise incelenen yapi elemaninin kesiti dikkate alinarak (+) veya (-)
olarak dgerlendirilebilir. Bu calgmadaki kesitte su buhari difizyon direng faktorinin

artmasi olumlu (+) olarak dikkate alingtr.

Belirlenen bu dgerlerin tam sayi ile ifade edilebilmesi ve beton serilerin birbiri ile
karsilastirilabilmesi icin yapilan dger analizinde her bir 6zellikte maksimum ve minimum
arasindaki mutlak der it adimlara bolinmg) her bir aralik tam sayi ile ifade ediktir.

Elde edilen sonuglar taze ve segigs beton igin Cizelge 5.11-5.15'te verilgtr.
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5.3.1 Taze beton 6zelliklerinin kagilastiriimasi

Taze betonda ¢okme (H, cm), Ve-Be siregiqh), siper akkanlatirici katki miktari (SA,
kg) ve agregalarin suya doyurulmasi icin gecen sigedék) dikkate alinarak ger analizi

yapilms, sonuclar Cizelge 5.11'de verilgtir.

Cizelge 5.11 Taze beton Ozelliklerinin kdastiriimasi

Deney Sonuclafi Bagil Degerler (%) | Tam Sayi iléfadesi Sonug
Kod H|t, | SA|PuanPuan t, | SA| tsq | COkme|VeBe| SA |ts| Puan Tgﬂlaarr]n
N35al 5| 4| 7,7| 05 Referans 0 0 0| O 0
N35b| 13| 3| 7,7| 0,5 100| 10Q 100 10p 5 2 1 lo § 50
N50al 17| 2| 5 | 0,5 160 | -25 O 0 8 5 3 p 1q
N50b|25|/0| 5 | 0,5 240| -50| -3 O 13 10 3 b 2
S35al 19 4|56| 24 | 400| -100-35| O 3 1 21 94 1
S35b|24{0|56| 24 | 100 0 -2 4700 12 10 2| -5 19
S50al 211| o | 24 | 380| -100 -27 | 47000 10 7 10| -5 22 0
S50b|25{0| 0 | 24 | 320| -75| -1004700] 13 10 | 10| -§ 28
Vv35a|13|{3|56| 02| 400| -100-100|4700] 5 2 2] 1] 10
Vv35b|23|0|56| 02| 160| -25 -29 -6 12 10 > |1 25 o7
v50al21{1| 0 | 0,2 | 360 -100 -27 | -60 10 7 10 34 28
V50b|25(0| O | 0,2 | 320| -75/ -100 -60 13 10 | 10| Y 34

Elde edilen sonucglara gore en ylksekate 97 puan ile vakum yontemi ile suya doyurulan
ponza agregall beton seriler (V) a$tm. Suya doygun ponza agregall beton serilerin (S)
toplam dgeri 70, laboratuar nemlindeki ponza agregali beton serilerin toplanieteise

50 olmutur.

5.3.2 Sertlgmis beton 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Sertlemis betonda dger analizi mekanik ve fiziksel 6zellikler icin ayri ayri yapgmi
mekanik 0©zelliklerden basing dayanimic, (fMPa), elastisite moduli (E, MPa) ve
dayanim/yg@unluk orani (§D), fiziksel 6zelliklerden hacimce su emme orang, @), su
buhari diftizyon direncg faktoriu), I1s1 iletim katsayisi;, W/mK), ettiv kurusu ygunluk (Dex,
kg/m®) ve rotre &, x10* mm/mm) dikkate alinng) elde edilen sonuglar Cizelge 5.12 ve
Cizelge 5.13'te verilmgtir. Mekanik 6zellikler icin yapilan dgr analizi sonuclarina gére N
serisi -4 toplam deeri ile en iyi performansi gosterstir. V serisinin toplam dgeri -11, S

serisinin toplam dgeri ise -17 olmstur.



N serisinin mekanik 6zellik agisindangge analizinde en yuksek puani almasinin sebebi
N35b betonunun mekanik 6zelliklerinin doygun ponza agergal serilere gore oldukc¢a ylksek
olmasidir. Suya doygun ponza agregali serilere (S, V) hava sdrukleyici ilavesi mekanik
Ozelliklerde buylk azalmalara yol acarken N serisindeki azalma ¢ok dabi diinustur.
Fiziksel 6zellikler icin yapilan dgr analizi sonuclarina gére N serisi betonlari -Bedieile

yine en iyi performansi gostergniV serisi betonlari -10, S serisi betonlari ise -14 toplam

degerini almstir.
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Cizelge 5.12 Mekanik 6zelliklerin katastiriimasi

Deney SonuclafiBagil Degerler (%) _Tam Say_l Sonug
Kod ile Ifadesi

.| e || f. | E | & |f|E|fsD|Puan Tgﬂ';;“
N35al 18,5| 9082 | 13,0 Referans 0|0 O 0
N35b| 15,4| 7318 | 12,2| -16,8 | -19,4| -6,2|-2(-3| -1 | -6
N50al 26,0| 11928| 17,7| 405 | 31,3| 36,2[4|3| 4 | 11 4
N50b] 13,1| 6009 | 11,0] -29,2 | -33,8| -154-3|-4| -2 | -9
S35al21,5| 8229 | 14,6] 16,2 | 94| 12,71 (-2| 1 0
S35b| 9.4 | 4924| 79| -49,2 -458 -39B5|-6| -5 | -16
S50al 27,6| 12508| 18,5| 49,2 | 37,7| 42,0 4| 5| 13 17
S50b|11,5| 4296 | 95| -37,8 -52,7 -26p-4|-6| -4 | -14
V35a|21,6| 9785 | 151 16,8 | 7,7 | 165|1|0| 2 3
Vv35b|10,3| 5418 | 85| -44,3 -40,3 -34,p-5|-5| -5 | -15
V50a| 26,6| 9966 | 18,0] 438 | 9,7 | 383|4|1| 4 9 e
V50b| 14,4| 7305 | 11,4 -22,2| -19,6| -12,4-3|-3| -2 | -8

Cizelge 5.13 Fiziksel ozelliklerin kafastiriimasi

Deney Sonugclari Bal Degerler (%) Deger Analizi Sonug
Kod hs| u| A | Puan Puanfhs| p A D | & |hs|p|A|D|g|Puan Toplam
Puan
N35a|20|15(0,48| 1426 | 8,23 Referans olo|oO of o
N35b|19|14|0,45| 1263| 8,35| -5 -6,7 | -6,3| -11,4 1,5 -1 2|5]-1 6
N50a|24|15(0,52| 1468 | 9,19| 20 0,0 | 83| 29| 11,4-5(1|-4|-2|-2] -12 9
N50b|21|10(0,43| 1189 | 11,84 5 | -33,3/-10,4|-16,6| 44,3|-2|-5| 4| 7| -7| -3
S35a| 2317|0,51| 1468 | 7,9 | 14 13,3| 63| 29| -4 -41|-3|-2|1| -7
S35b| 20| 9 | 0,41| 1191 | 8,27| 0| -40,0-14,6|-16,5| 05| 1| -6/ 6| 7|-1| 7
S50a| 26 18|0,51| 1495| 8,65| 30 20,0| 6,3| 4,8 51| -72|-3[-3|-1] -12 14
S50b| 24 8 | 0,41| 1205 | 9,65| 20-46,7|-14,6|-15,5| 17,3|-5|-7|6 | 7| -3| -2
Vv35a|24|17|0,51| 1426 | 6,04| 20 13,3| 6,3| 00| -26-5|1|-3 3] -3
V35b|21|11|0,42| 1212 | 6,25| 5| -26,7-12,5/-15,0{-24,1|-2|-4| 5| 6| 3| 8 -10
V50a|28|17|0,52| 1480 | 7,92| 40 13,3| 83| 3,8 -3 -91|-4|-2|1]| -13
V50b| 25| 9 | 0,43] 1264 | 8,13| 25-40,0(-10,4|-11,4| -1,2| -6/-6| 4| 5| 1] -2
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Bu calsmada uretilen betonlarin performansgeleanalizi yontemi kullanilarak taze beton ve

sertlamis beton icin yukarida ayri ayri irdelergnsonuclar Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15'te

Ozetlenmgtir.
Cizelge 5.14 Beton serilerinin kalastiriimasi
Sertlemis Beton
Kod Taze Beton Mokanik r—— Toplam Puan
N35a 0 0 0 0
S35a 1 0 -7 -6
V35a 10 3 -3 10
N35b 8 -6 6 8
S35b 19 -16 7 10
V35b 25 -15 8 18
N50a 16 11 -12 15
S50a 22 13 -12 23
V50a 28 9 -13 24
N50b 26 -9 -3 14
S50b 28 -14 -2 12
V50b 34 -8 -2 24

Cizelge 5.14’te goruldiil gibi taze ve sertyenis deney sonuclari beraber dikkate algmdda
en iyi performansi V50a, V50b ve S50a beton serileri gosgermi

Cizelge 5.15 Beton 6zelliklerinin agrega doyguuina gore kalastiriimasi

Sertlgmis Beton Toplam
Kod Taze Beton Mekanik Fiziksel Puan
N 50 -4 -9 37
S 70 -17 -14 39
V 97 -11 -10 76

Bu sonuglara gore taze ve semigs beton 6zellikleri birlikte dgerlendirildiginde Cizelge
5.15'te go6ruldigl gibi vakum ile suya doyurulan ponza agregali betonlar (V) toplam 76
degeri ile en iyi performansi gostergtir. Suya doygun ponza agregall betonlar (S) 39 puan
almis, laboratuar nemliiindeki ponza agregal betonlar (N) ise toplam 3gedelle en koti
performansi gosterstir.
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6. SONUC ve ONEHLER

Bu calsmada, tretim yontemleri ve keum Ozellikleri farkli 12 seri beton Uretilgi bu
betonlarin taze ve serjlais 6zellikleri belirlenmgtir. Beton Uretiminde, sadece ponza hafif
agregas! ve CEMI 42.5R cimentosu kullangimkohezyonun arttirilmasi amaci ile betona
herhangi bir mineral katki maddesi ilave edilmgtini iki farkli ¢cimento dozaji ve sabit
su/cimento orani dikkate alinarak planlanan sgada hafif agregali betonun durabilite
Ozellikleri kapsam @i birakilmstir. Bundan dolay: farkli oranlarda mineral ve kimyasal

katkilarin hafif beton 6zelliklerine etkileri agtarilmali, durabilite 6zellikleri belirlenmelidir.

Deneysel cajmada betonun Btuk yapisi genel olarak dikkate alignharg fazi ve agrega
fazi ayri ayri dgerlendiriimemgtir. Betondaki bgluk yapisinin harc fazi ve agrega fazi icin
ayri ayri incelenip deerlendirilerek mekanik ve fiziksel 6zelliklere gaolarak kompozit
modeller olgturulmasi, bgluk yapisinin bu 0Ozelliklere etkisini daha belirgin olarak ortaya
koyacaktir.

Deneysel cajmadan elde edilen sonuclara, yapilan analiz ve irdelemelere gore hafif betonun
normal betona gore daha iyi 1sI yahtimglsaigl ve secilen bir kesitte yapilan statik analiz
sonugclarina gore yapi elemanlarinin kesitlerinde ve donati miktarinda énemli miktarda azalma
saladigl goralmitir. Hafif betonun bu avantajlarinin daha iyi irdelenebilmesi igin Uretim
yontemine ve malzeme miktarlarinaghaolarak maliyet analizinin yapilarak bu agidan da

normal betonla kiyaslanmasi yararl olacaktir.

Bu calsmadaki taze ve serfimis beton deney sonuclarinin ggglendirilmesi ve

irdelenmesinden elde edilen sonuclara gore;

» Hafif betonda bgluk boyutu, dgilimi ve orani ile mekanik ve fiziksel 6zellikler arasinda

tutarh iliski oldugu goralmitar.

» Beton udretiminde kullanilan ponza agregalarinin suya doyurulmasi ile taze betonun
islenebilirligi artmss, kalibina kolaylikla yerlgirilebilen kohezyonu yiksek hafif betonlar

elde edilmgtir.

» Taze betondasienebilme agisindan vakum ile suya doyurulan ponza agregali betonlarin
(V) diger iki seriden daha ustin olgly en kotu performansi laboratuar nergirdeki
ponza agregali betonlarin (N) goOstérdibelirlenmgtir. Taze ve sertlgnis beton
Ozellikleri birlikte dikkate alindiinda vakum ile suya doyurulan ponza agregali betonlarin

(V) en iyi performansa sahip olgu gorulmitar.
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» Agregalarin suya doyurulmasi, mekanik 6zelliklere olumlu etki ygpgmonza agregasi ile
sinif dayanimi LC 20/22 olanstgici hafif betonlar Gretilmitir. Basing dayanimina etki
eden esas faktorin kapilergheklar ve capi 20Qum’nin Gzerinde olan hduklar olduzu

gorulmdstar.

* Deneysel cajma kapsaminda uygulanan uretim teknikleri ile normal betonun isi iletim
katsayisinin yakkak 1/3'0, etv kurusu ygunlugunun yaklaik 1/2’si olan talyici ve

tastyici/yalitim 6zellikli betonlar Gretilngtir.

* Isi iletim katsayisina 10 nm’nin altindaki ghaklarin belirgin bir etkisinin olmagi, 1si
iletiminde kapiler bgluklar ve hava bguklarinin etkin oldgu belirlenmitir.

e Su buharn difizyon direnc¢ faktorinin jelshdlarindan cok kapiler btuklardan ve hava
bosluklarindan etkilendii goralmis, hava beluklarinin etkisinin dier iki boluga gore
daha fazla oldgu belirlenmitir.

» Hafif beton kullanimi ile yapilarin isil gecirgegihin azaldgl ve secilen kesit i¢in yapilan

tahkikte ygusma olymadgi goriaimitar.

e Agregalarin vakum yontemi ile suya doyuruytdu betonlarin rotresinin gerler iki
serininkinden daha quk oldusu gorulmigtur.

» Hafif beton kullanimi ile yapilarda ggyici eleman kesitlerinin ktc¢ulgi, kolon ve kirg

donatilarinin 6nemli oranda azagdgorulmuitar.

Sonug olarak hafif beton Uretiminde yeteglenebilmenin sglanmasi en dnemli sorunlardan
biridir. Bu sorun, hafif agregalarin vakum yontemi ile suya doyurulmasi ile esekyide
giderilmistir. Hafif agregalarin bu ¢aimada gelitirilen vakum yontemi ile suya doyurulmasi
Uretim sdrecini kisaltrg) taze beton Ozelliklerini iyikgirmis, sertlamis beton 6zelliklerine
olumlu etki yapmytir. Bu yontemin hafif beton Uretim tesisine entegre edilmesi, hafif beton

Uretimine kalite ve zaman acisindan katlglagacaktir.
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E o— —° ---A--- S35b
E 50 Ao, S 2
g AA -------------------- A —o—S50a
E 10 BTt " —o—S50b
0,0 ‘ ‘
28 56 90
t (gun)
b) Suya doyurulmgiponza agregali serilerin m-tskisi
4,0
o~ 3,0 8& - A--V3Ba
<
: ) \ e epe--V35h
2 Acmmmmmmmeemee eI IIIATIIII I A —e—V50a
= | T T --A
E 10 — o V50b
0,0 : :
28 56 90

c) Vakum ile suya doyurulmyponza agregali serilerin m-tskisi

Sekil EK8 Kapiler su emmenin zamanlaggdgmi (m-t)
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25
20 ---A--- N35a
---A--- N35b
mm 15
—e— N50a
10 —o——N50b
5 ‘
28 56 90
t (giin)
a) Ortam nemindeki ponza agregal serilgrinili skisi
25
20 1 ---A--- S35a
---A--- S35b
mm 15
—e— S50a
10 | ——o— S50b
5 ‘ T
28 56 90
t (gin)
b) Suya doyurulmuponza agregali serilerjat ili skisi
25
20 ---A--- V35a
-+-A--- V35b
mm 15
—e—V50a
10 = V50b
5

28 56 90
t (gun)

¢) Vakum ile suya doyurulmyponza agregali serilerjnt ili skisi

Sekil Ek9 Su buhari difizyon direng faktorinin zamankggiai (p-t)
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0,60
0,55
_ _ - _ ---A--- N35a
£ 050 TP ——— A x ---A--- N35b
E 0,45 A--zzo=cnmmernmnt T f """""""""""" f —e— N50a
e —o— N50b
0,40
035
28 56 9
t (gln)
a) Ortam nemindeki ponza agregali seril@rinili skisi
0,60
0,55
- _ a ---A--- S35a
E 0,50 D e e S — N N A--- S35b
é 0,45 —e— S50a
—e— S50b
0,40 - &
0,35
28 56 90
t (giin)
b) Suya doyurulmpuponza agregali serilerin-t iliskisi
0,60
0,55
P S E R S I A--- V35a
£ 0% b0 |- A--- V35b
E 0,45 —e—V50a
S —e—V50b
0,40
0,35
28 56 90
t (giin)

¢) Vakum ile suya doyurulmyponza agregali serilerin-t iliskisi

Sekil EK10 Isi iletim katsayisinin zamanlagdgmi (A-t)
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4,00
3,75 A
---A--- N35a
& 3.50 1
= ---A--- N35b
£ 325
N —e— N50a
> 3,00 |
——o—— N50b
2,75
2,50 : :
28 56 90
t (gun)
a) Ortam nemindeki ponza agregali serilerin Vski8i
4,00
3,75 A
& 350 — AT % TToA-- S35
= T ---A--- S35b
£ 325
N " —e—S50a
> 3,00 o— —8—
' O R T — o S50b
2,75
2,50
28 56 90
t (glin)
b) Suya doyurulmuponza agregali serilerin V-tgkKisi
4,00
3,75
= 3,50 _ —_——————— e A--- V35a
€ O . SR A ---A-- V35b
£ 325 PRSP
= —e—V50a
> 3,00 o
’ Aot —o—V50b
2,75
2,50
28 56 90

t (gin)

¢) Vakum ile suya doyurulmyonza agregali serilerin V-tgkisi

Sekil EK11 Ses gegihizinin zamanla ggsimi (V-t)
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E .
g —e—N35a
£ —a— S35
?I a
S -10,00 [ —*—V35a
-
-15,00
t (hafta)
a) 350 dozlu, hava surikleyicisiz
0,00 -
Q
B
g -5,00 1 —e—N35b
S —8— S35b
e —%—V35b
‘5 -10,00 - V35
-
-15,00
t (hafta)
b) 350 dozlu, hava surikleyicili
0,00 -
B
£ -5,00 1 —e—N50a
S —&— S50
T = "
S 1000 [ —¥— V50|
-
-15,00
t (hafta)

¢) 500 dozlu, hava surukleyicisiz
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0,00 -
3
é -5,00 - —e— N50b
IS —=— S50b
?' —%— V50b
3 -10,00
-
-15,00
t (hafta)
d) 500 dozlu, hava surikleyicili
Sekil Ek12 Agrega nemlidinin rotreye etkisi
5
4
---A--- N35a
g3 A ---A--- N35b
o 2| AL —e— N50a
$ e - _ — o N50b
) SR . —
0 ‘ ‘
28 56 90
t (guin)
a) Ortam nemindeki ponza agregal serilerin,dpali skisi
5
4 O~
---A--- S35a
gg ---A--- S35b
) L SLLE N —e— Sh0a
. AT — o S50b
0
28 56 90

b) Suya doyurulmgiponza agregali serilerin %pt ili skisi
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5
4

---A--- V35a
3 ---A--- V35b
2 —e—V50a
. — o V50b
0

28 56 90

¢) Vakum ile suya doyurulmyponza agregali serilerin %gpt ili skisi

Sekil Ek13 Optik mikrosop ile belirlenen porozitenin zamanlgigdmi (%opon-t)

1500
1250 -
2 1000 - ---A--- N35a
EE:‘ 750 . ---A--- N35b
O 500 - _ A —e—N50a
250 - —o—N50b
0 : :
28 56 90
t (gtin)
a) Ortam nemindeki ponza agregal serilergatDli skisi
1500
1250 ST —
o 2000 f A - ---A--- S35a
S 750 ---A--- S35b
DE 500 — P f —e— S50a
... B —o— S50b
250 - o— G =
0 : :
28 56 90

t (gun)

b) Suya doyurulmuponza agregali serilerin,Et ili skisi
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1500
1250 -
1000 - ---A--- V35a
g 50 e ---A--- V35D
£ - —L """"""" —a — e V50a
Q 500 Ao
o ——oc—V50b
250 o— —o- 4
0 : :
28 56 90
t (gun)
¢) Vakum ile suya doyurulmyyponza agregali serilerin,Et ili skisi
Sekil Ek14 Ortalama hguk ¢capinin zamanla @eimi (Dm-t)
50
w0 ---A--- N35a
S ---A--- N35b
g — e N50a
30
—o— N50b
20
28 56 90
t (giin)
a) Ortam nemindeki ponza agregal serilerinygdgli skisi
50
40 ---A--- S35a
S ---A--- S35b
& —e—S50a
30 -
—o— S50b
20

28 56 20
t (gun)

b) Suya doyurulmuponza agregal serilerin %t ili skisi
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50
20 ---A--- V35a
S ---A---V35b
a —e—V50a
30 -
—o—V50b
20
28 56 90
t (glin)

c) Vakum ile suya doyurulmyponza agregali serilerin %gpt ili skisi

Sekil EK15 Civa porozitesi deneyi ile belirlenen porozitenin zamarggide (%pHg-t)

180
155
130 ---A--- N35a
E e ---A-- - N35b
= —e—N50a
80 —o—N50b
55
30 ‘ ‘
28 56 90
t (guin)
a) Ortam nemindeki ponza agregali serilegqt Hiskisi
180
155 -
130 ---A--- S35a
E o ---A--- S35b
= —e— S50a
801 —o—S50b
55 1
30 ‘ ‘
28 56 90
t (gun)

b) Suya doyurulmgponza agregali serilerip-t ili skisi
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f'm (NM)

180
155

---A--V35a
130 —0-
B SRR A. ---A--- V35b
105 -
—e—V50a
80
A-- —e—V50b
55 @
30 . T
28 56 90

c) Vakum ile suya doyurulmyponza agregali serileript ili skisi

Sekil Ek16 Ortalama hguk yaricapinin zamanla ggimi (ry-t)

Cizelge Ek1 Taze beton deney sonuglari

Kod 3'1“(% cokme | vebe (sn)| D (kgi)
N35a 5 52 2 1570
N35b 13 s3 3 1455
N50a 17 Sa 2 1700
N50b 25 S5 <1 1465
S35a 10 3 4 1705
S35b 24 S5 <1 1380
S50a 21 sS4 1 1755
S50b 25 S5 <1 1440
V35a 13 S3 3 1765
V3sh 23 S5 <1 1475
V50a 21 sS4 1 1805
V50b 25 S5 <1 1540
Sonug| 525 S2-55 04 | 1440-1805
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Cizelge Ek2 Sertlgnis beton deney sonuclari

Kod | Yas (kg?ms) hs m ol g*10% | Vv o for Kftip Beton| A E
(guin) (%) | (kg/n?h®9) (mm/mm)| (km/s)| (MPa)| (MPa) Sinifi | (W/mK) | (MPa)
EK | SDYK (MPa)
28 | 1426 1637 | 20 1,43 | 1% 3,144| 185| 1,83 0,48 | 9082
N35a| 56 | 1394 1567 | 19 1,40 | 16 823 |[3,391| 19,5 1,91] 21,0 1'5/C13 0,49 | 9178
90 | 1370 1585 | 20 1,19 | 19 3,435 22,8| 1,94 0,49 |11630
28 | 1263 1529 | 19 1,21 | 14 3,128| 15/4| 1,59 0,45 | 7318
N35b| 56 | 1318 1540 | 19 1,00 | 16 835 |[3,282| 19,0 1.66| 17,4 1;5313 0,46 | 8317
90 | 1356 1582 | 20 1,11 | 18 3,409| 22,6| 1,73 0,47 | 8670
28 | 1468 1758 | 24 254 | 1% 3,474| 26,0| 1,89 0,52 | 11928
N50a| 56 | 1487 1725 | 24 234 | 16 9,19 |[3481| 289| 1,99 276 2|6$22 0,52 |13010
90 | 1438 1694 | 24 224 | 18 3,528| 31,7| 2,07 0,52 | 12557
28 | 1189 1426 | 21 1,61 | 10 3,054| 13,1 1,19 0,43 | 6009
N50b| 56 | 1235 1472 | 24 1,67 | 12 11,88 |3,226( 16,1 1,48 159 'é/% 0,44 | 7298
90 | 1222 1442 | 23 1,47 | 11 3,260| 18,3| 1,47 0,44 | 7588
28 | 1468 1748 | 23 1,96 | 1} 3,359| 21,5| 1,74 0,51 | 8229
S35a| 56 | 1501] 1752 | 20 1,56 | 21 7,90 |[3577| 258| 2,27 256 125318 0,50 |11810
90 | 1503 1760 | 22 154 | 22 3,586| 26,4 2,32 0,51 |11957
28 | 1191 1438 | 20 1,45 g 2,867 94| 111 0,41 | 4924
S35b| 56 | 1188 1430 | 21 1,31 | 12 827 |2971| 11,8] 111 124 | - | 0,42 [ 5729
90 | 1122 1413 | 21 1,23 | 18 2,839| 13,0| 1,10 0,43 | 5815
28 | 1495 1774 | 26 322 | 18 3,400| 27,6 1,53 0,51 | 12508
S50a| 56 | 1457] 1783 | 27 291 | 24 865 |3,459| 28,7 1,88 28,6 25?22 0,51 |12512
90 | 1461 1803 | 28 232 | 24 3,501 32,7| 2,07 0,51 |13234
28 | 1205 1456 | 24 2,37 8 2,982| 11,5| 1,20 0,41 | 4296
S50b| 56 | 1209 1475 | 25 242 | 10 965 |3,025| 14,2| 1,35 11,7 - | 0,42 | 6762
90 | 1253 1490 | 26 1,96 | 1% 3,175| 18,7| 1,71 0,43 | 8107
28 | 1426) 1762 | 24 2,06 | 1f 3,214| 21,6| 1,69 0,51 | 9785
v35a| 56 | 1482 1780 | 23 1,79 | 2p 6,04 |[3390]| 258| 226 24,7 1;5:18 0,52 | 10616
90 | 1489 1784 | 22 1,66 | 20 3,418| 282 217 0,53 |13324
28 | 1212 1490 | 21 1,63 | 11 2,909| 10,3| 1,05 0,42 | 5418
V35b| 56 | 1217 1504 | 21 1,61 | 11 625 |3,007( 14,1| 1,16/ 105| - | 0,43 | 6712
90 | 1225 1509 | 22 1,35 | 14 3,058 14,6 1,28 0,46 | 6973
28 | 1480| 1820 | 28 341 | 17 3,416| 266| 1,74 0,52 | 9966
V50a| 56 | 1480 1806 | 25 259 | 28 7,92 |3458| 289| 1,87 294 zléfzz 0,53 | 12971
90 | 1506 1846 | 26 214 | 24 3,527| 30,4| 2,00 0,54 | 13677
28 | 1264 1579 | 25 3,12 g 3,036| 14,4| 1,25 0,43 | 7305
V50b| 56 | 1265 1583 | 26 287 | 10 813 |[3,052| 156| 1,36 17,2 1;5:13 0,43 | 8029
90 | 1295 1645 | 26 205 | 18 3,149| 19,9| 1,81 0,46 | 8523
Cimento Hamuru 19,58 - - - - - - -
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Cizelge Ek3 Bsgluk 6lguim sonuglari

Bosluk Araligina B&l

Optik Mikroskop | Civa Porozimetresi Olarak Porozite

Kod |, '3 Ortalama Ortalama|  Porozite
(gun Porozite, =\ Ca Porozite Bosluk | (P %)
(Pom %) ([S) m)p (Pug, %)| Yaricapi P<10nm | P1onm-3im | P100-625im
m K (rm, NM)

28 1,21 993,01 34,26 61,92 35,47 1,44 | 32,86 1,21

N359 56 1,00 953,25 30,5¢ 61,24 31,56 1,04 | 29,52 1,00

90 0,95 515,83 28,48 3552 29,43 0,00 | 28,48| 0,95

28 2,87 908,37 35,34 80,09 38,26 0,89 | 34,50 2,87

OO0 6C

N350 56 2,11 745,51 32,43 56,24 34,54 1,40 | 31,03 2,11

90 1,24 683,55 30,61 43,39 31,85 0,00 | 30,61 1,24

28 1,41 945,32 30,89 79,49 32,30 1,14 | 29,75 1,41

N504 56 1,37 825,87 36,72 68,35 38,09 0,96 | 35,76 1,37

90 1,19 764,91 24,87 49,43 26,06 0,00 | 24,87 1,19

28 1,67 423,95 35,3% 113,45 37,02 1,44 | 33,91 1,67

N50h 56 1,62 438,93 34,58 80,85 36,20 1,74 | 32,84 1,62

28 1,43 1216,96| 30,08 68,37 31,51 290 | 27,18 1,43

)
)

90 1,00 405,35 33,09 71,45 34,09 1,06 | 32,03 1,00
3
3

S359 56 2,34 1012,45| 33,73 73,60 36,07 0,89 | 32,84 2,34

90 1,33 951,34 36,6( 52,23 37,93 2,13 | 34,47 1,33

28 2,22 474,33 37,14 111,62 39,36 2,02 | 3512 2,22

S35 56 1,83 307,49 31,68 69,98 33,51 1,69 | 29,99 1,83

90 1,53 641,77 29,03 62,97, 30,56 0,00 | 29,03 1,53

28 0,50 468,56 31,1( 71,96 31,60 1,11 | 29,99| 0,50

S5094 56 0,54 588,18 28,71 57,17, 29,25 0,87 | 27,84 0,54

90 0,27 511,37 25,04 62,09 25,36 0,00 | 25,09| 0,27

28 4,26 234,52 45,44 173,21 49,70 191 | 43,53 4,26

S50 56 2,69 291,53 43,64 148,49 46,33 1,48 | 42,16 2,69

90 0,27 270,05 41,45 91,69 41,72 1,41 | 40,04 0,27

28 1,45 970,25 32,53 66,86 33,98 2,16 | 28,42 1,45

A e e e e s S

V354 56 0,77 749,94 30,58 62,32 31,35 1,14 | 29,44 0,77

90 0,65 695,81 31,51 55,66 32,16 1,18 | 30,33 0,65

28 1,99 963,95 41,21 121,98 43,20 1,10 | 40,11 1,99

OO0

V35b| 56 1,06 549,19 39,44 112,98 40,50 1,94 | 37,50 1,06

90 1,05 321,28 26,54 61,40 27,64 1,23 | 25,36 1,05

V508 56 0,33 669,40 27,7% 58,35 28,08 1,62 | 26,13 0,33

90 0,31 698,00 30,88 78,68 31,19 1,73 ] 29,15 0,31

|
)
28 0,62 728,40 30,94 57,55 31,56 0,99 | 29,95 0,62
)
)

28 2,72 239,24 39,91 124,01 42,69 2,33 | 37,64 2,72

V50b| 56 0,83 273,77 39,33 130,88 40,16 0,61 | 38,72 0,83

90 0,19 229,44 37,23 99,81 37,42 1,40 | 35,83 0,19
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