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TASIYICI HAFIF BETONLA URETILEN YEKPARE VE PREFABRIKE YAPI
ELEMANLARININ DAVRANISLARININ INCELENMESI

Yousef ZANDI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2012, 98 Sayfa

Bu calismada, tasiyici hafif betonla iiretilen yekpare ve prefabrike yap1 elemanlarinin
davraniglar1 deneysel ve teorik olarak incelendi. Bu amagcla, genlestirilmis perlit agregasi
kullanilarak, tasiyicit hafif beton iiretilebilirligi arastirildi. Bunun i¢in, ¢cok sayida fakli
karisimlar hazirlanarak betonlar iiretildi. Uretilen betonlardan, ¢alismanm amacina, gerek
tiretilebilirligi gerekse dayanim bakimindan, en uygun olan karisim segildi ve bu karigim
kullanilarak, betonarmenin varligini bor¢lu oldugu, donati-beton aderansi aragtirildi.
Uretilen tasiyict hafif betonla iiretilen donati-beton aderans deneylerinden, geleneksel
betonlar i¢in, yonetmeliklerde verilen, kenetlenme boyunun emniyetli tarafta kalacak
sekilde yeterli oldugu goriildii. Bu ¢alismada C30 dayanim sinifinda iiretilen, tasiyici hafif
beton kullanilarak betonarme kiris ve kolon deney numuneleri de iiretildi. Bu deney
numuneleri lizerinde egilme ve merkezi basing deneyi yapilarak, hafif betonla liretilen
betonarme yap1 elemanlarinin egilmede ve merkezi basing etkisindeki davranislar
incelendi. Bu incelemede, kolonlarda iki fakli enine donati diizenlemesi yapilarak, sargi
donatisinin etkisi de arastirildi. Bu calisma kapsaminda tretilen tastyici hafif betonun,
iretilebilirligi, donati-beton aderansi, iiretilen betonarme kiris ve kolon elemanlarinin,
egilme ve merkezi basing etkisindeki davramglart dikkate alindiginda, yekpare ve

prefabrike yapilarda kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler : Tasiyici hafif beton, Genlestirilmis perlit, Donati-beton aderansi,
Betonarme kolon, Sargi donatisi ,
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SUMMARY

INVESTIGATION OF BEHAVIORS OF MONOLITHIC AND PREFABRICATED
STRUCTURES MEMBERS PRODUCED USING LIGTHWEIGTH CONCRETE
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2012, 98 Pages

In this study, the behaviors of monolithic and prefabricated members produced using
structural light concrete were investigated experimentally and theoretically. For this
purpose, the possibility to produce structural lightweight concrete using expanded
perlite aggregate was investigated. So, a number of different concrete mixtures were
prepared and produced. Among the produced concretes, the most appropriate mixture was
selected both in terms of possibility to produce and strength. Using the selected mix, steel
-concrete adherence was investigated which is the reason of the presence of reinforced
concrete.  Steel-concrete adherence tests on lightweight concrete samples showed that
for the traditional concrete as given inthe regulations, the clamping length was found
sufficient to be on the safe side. In this study, in the C30 concrete strength class reinforced
concrete beam and columntest samples were produced by using lightweight
concrete. Bending test and uniaxial compression experimental tests were performed on the
samples to determine the reinforced concrete structure elements behaviors produced with
lightweight concrete. In this review, the effect of confinement reinforcement was
investigated by arranging two different transverse reinforcement in the columns. This
study claimed that structural lightweight concrete can be used and its possibility to
produce, its reinforcement—concrete adherence and the behaviors of produced lightweight

concrete column-beam members under the effects of bending and axial load.

Key words: Lightweight concrete, expanded perlite, reinforcement and concrete
adherence, reinforced concrete columns, confinement.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Giliniimiizde beton ve betonarme yapilarda kullanilan tasiyic1 normal beton; ¢imento,
su, uygun graniilometride agrega ve gerektiginde mineral ve kimyasal katki maddeleri
kullanilarak iiretilen kompozit bir yapt malzemesidir. Teknolojinin ilerlemesi ile bu
betonlarin dayanim ve dayanikliliklar1 da zamanla artmakta, dolayisyla da her gecen giin
daha yiiksek dayanim simifinda betonlarin projelendirmede ve ingaatlarda kullanilmasi
tercih edilmektedir. Ancak, geleneksel agregalarla tiretilen, normal dayanimli betonlarin,
birim kiitlelerinin fazlaligi, yiiksek yapilarin insasinda problem olmakta, 6zelikle temel
maliyetini artirmakta hatta pratik hayatta gegilmesi gerekli, normale gore, biiylik
acikliklarda, bazen de bu betonla yapilan egilme elemanlar1 kendi 6z kiitlesini bile
tastyamaz hale gelmektedir. Diger taraftan agir oluslar1 nedeniyle bu betonla insa edilen

yapilarda depremden dolay1 olusan atalet kuvvetlerinin biiyiik oldugu da bir gergektir.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte beton endiistrisinde de ilerlemeler olmus ve beton
tiretimindeki bu yenilikler beton teknolojisine 6zel betonlar adi ile girmistir. Kullanim
yerlerine gore farkli beklentileri karsilamak amaciyla tiretilen bu 6zel betonlar, agir beton,
tastyict hafif beton, yiiksek akiciliga sahip beton, yalitim 6zellikli beton gibi farkli
sekillerde isimlendirilmistir (Yazicioglu vd., 2006). Ozel beton gesitlerinden birisi olan
hafif betonlar, birim kiitlelerinin az olusu, yiiksek 1s1 yalitimina sahip olmasi, yangina karsi
dayanikli olmasi nedeniyle son yillarda 6zellikle de ¢ok katli yapilarda tercih edilmektedir
(Hiisem, 1995).

Yapi elemanlerinin tiretiminde kullanilan hafif malzemeler, yapmin yiikiinii 6nemli
oranda azaltmakta, dolayisyla da depremin olusturdugu etkiler azalmaktadir. Bu nedenle
de, insaat teknolojilerindeki gelismelere baglh olarak, 6zellikle ¢ok katli yapilarda, duvar,
bolme, tavan, taban ve sivalarda hafif yalitimli malzemeler tercih edilmektedir. Boylece
yapilar kendi agirliklariyla ezilmemekte ve depremin yikici etkileri de azaltilmig
olmaktadir.

Agregalar betonun yaklasik %70-80’in1 olusturdugu i¢in tasiyict hafif beton
iiretiminin bilinen en yaygin metodu bosluklu hafif agrega kullanmaktir. Beton bilesiminde
agregalarin bu denli yiiksek oranda kullanilmasindan dolayr betonun mekanik ve diger

ozellikleri tizerinde onemli etkiye sahip oldugu bir gercektir (Mindess vd., 1987). Beton



niteligi tizerinde agrega Ozelliklerinin etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir
(Giaccio vd., 1992; Nilsen vd., 1995). Beton basing dayaniminin esasen agrega hacmi ve
Ozellikleri tarafindan etkilendigini ortaya koymuslardir (Yang vd., 1996). Calismalarinda
hafif agregalarin hava bosluklar1 sayesinde iiretilen betonun daha yiiksek dayanim/agirlik
oranina, daha iyi yarmada ¢ekme dayanimi kapasitesine, diisiik 1s1l genlesme katsayisina,
tistiin nitelikli 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerine sahip oldugunu rapor etmislerdir (Al-Khaiat
vd., 1998).

Hafif beton ve sap tiretiminde en sik bagvurulan yontem, bilesimde normal agirlikli
agregalarin tamamen veya kismen hafif agregayla yer degistirilmesidir. Hafif agrega
olarak ponza, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil veya sist ve genlestirilmis polistren
(stiropor) kullanilabilmektedir.

Tastyic1 hafif betonlar, sundugu teknik, ekonomik ve ¢evresel avantajlardan dolay1
¢ok yonlii bir malzemedir (Hague, 2004). Giiniimiizde tastyici hafif betonlar 6zellikle bir
yapinin Olii yiikiiniin azaltilmasinda ve kullanilacak betonarme yapi elemanlarinin kesit
alanlariin daraltilmasinda tercih edilmektedir. Buna bagli olarak yiiksek yapilarin efektif
kullanim alanlarinin ve agikliklarinin arttirilmasinda etkin rol oynamaktadir (Kok, 2002).
Bunun yaninda tasiyici hafif betonlar duvar panel ve bloklarin ingasinda, cati kati
dosemelerinde, koprii agikliklarinda, vb. elemanlarin tretiminde kullanilmaktadir. Bu
amaglarla tasiyici hafif beton liretmek ozellikle deprem bolgelerinde yapilar insa etmek
icin tercih edilmektedir (Sari, 2005).

Hafif beton iiretiminde son yillarda biiyiik gelismeler olmus, bu betonlarin, birim
kiitlelerinin azlig1, 1s1l itekenlik katsayisinin kiiciik olmasi yaninda, dayanimlarinin da
artirllmaya ¢alisilmasiyla, tastyict beton hatta yiiksek dayanimli hafif betonlar iiretilmeye
baslanmigtir. Tasiyict hafif betonlar, 6zellikle de yiiksek dayanimli hafif betonlarin
tagtyict eleman olarak kullanilmast son derece Onemlidir. Bunun igin tasiyicilik
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle iiretilecek olan yiiksek dayanimli hafif
beton ile kiris, kolon, perde gibi tasiyict sistemlerin ve bunlarin tek tek tasima kapasiteleri
saptanmasi ve daha sonra bu elemanlardan olusturulacak tasiyici ¢ergevelerin yanal yiikler
altindaki davranislarinin tespit edilmesi gerekmektedir (Nilsen, 1995).

Gliniimiizde cagin gereksinimlerine uygun olarak insaat sektoriinde artan talebi
karsilamak amaciyla seri iiretim ve sanayilesme gereksinimi artmaktadir. Bu da
prefabrikasyonu olusturmustur(TSE, 1997). Bununla birlikte, giiniimiizde prefabrike yap1

sektoriiniin en biiyiik sorunlarindan birisi de lretilen elemanlarin agirligidir. Prefabrike



yapt elemanlarinin kiitlelerinin fazla olmasi bu elemanlarin taginmasinda ve montajinda
karsilagilan zorluklarin yaninda maliyetin de artmasina neden olmaktadir. Tastyic1 hafif
betonlarin prefabrike elemanlarda kullanilmasi durumunda bu olumsuzluklarin da
azalacag1 ve/yada ortadan kalkacagi aciktir. Dolayisiyla da bu calisma kapsaminda,
genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak, C20, C25, C30 ve C35 dayanim siniflarinda
tiretilmesi planlanan tasiyici betonlarin, yekpare ve prefabrike yapilarda kullanilabilirligi,

dayanim ve dayaniklilik yoniinden, deneysel olarak arastirilmaktadir.

1.2. Hafif Betonun Tanim ve Tarihgesi

1.2.1 Hafif Betonun Tanimi

Hafif beton, TSE EN 206-1" de, firn kurusu durumundaki birim kiitlesi 800 kg/m?®
ile 2000 kg/m? arasinda olan betonlar olarak tanimlanmaktadir(TSE EN 206-1, 2002).

Hafif betonlarin smiflandirilmasi, genellikle hem yogunluklari hem de dayanima gore
yapilmaktadir. Yaliim betonlarindan tasiyict olanlara kadar biitlin hafif betonlarin

ozellikle yogunluklar1 bakimindan siniflandirilmasinda degisik kabuller bulunmaktadir.

. 3
Ulkemizde hafif beton birim kiitlesi 2000 kg/m ’¢ kadar ¢ikmasina izin verilmektedir

3
(TSE EN 206-1, 2002). Amerika’da ise hava-kuru birim kiitlesi 1810 kg/m ’ten az olan
betonlar hafif agregali betonlar olarak adlandirilmaktadir (Clarke, 1993).

Amerikan Beton Enstitiisii’nilin yayimladigi, yapisal hafif agregali beton kilavuzunda
(ACI 213R, 1987), betonlarin birim agirliklart kullanilarak uygulama alanlarina gore
simiflandirilmalar1 yapilmaktadir. ACI 213R-87°de yapilan simiflandirma dogrultusunda,

3
hafif betonlar 3 kategoriye ayrilmaktadir. Birinci kategori birim kiitlesi 1350-1900 kg/m
arasinda degerler alan tasiyici hafif betonlardir. Bu betonlar tasiyici amagla kullanilmakta

ve minimum 17 MPa basing dayanimina sahip olmasu1 istenmektedir. Ikinci kategorideki

3
hafif betonlar ise birim kiitlesi 300-800 kg/m arasinda degerler alan diisiik birim kitleli
betonlardir. Bu betonlar ise 1s1 yalittmi gibi yapisal olmayan amaclar igin
kullanilmaktadir. Ugiincii kategorideki betonlar ise iki tip hafif betonun arasinda bulunan

orta dayanimli betonlardir. Bu kategorideki betonlarin silindirik basing dayanimlar1 7 ila



17 MPa arasinda degerler almakta, 1s1 yalitim karakteristikleri ise diisiik birim agirlikli

betonlar ile tasiyici hafif betonlar arasinda degerler almaktadir (Neville, 1996).

Insaat Malzemeleri, Sistemleri ve Yapilar1 Laboratuvar ve Uzmanlar1 Uluslararasi
Birligi (RILEM) ile Avrupa Beton Komitesi (CEB) tarafindan yapilan, betonlarin kullanim

amagclarina gore siniflandirmasi Tablo 1’de goriilmektedir.

RILEM ve CEB tarafindan yapilan siniflandirmada, hafif betonlarin firin kurusu
birimkiitleleri, basing dayanimlari ve 1s1l iletkenlikleri gbz oniine alindiginda, kullanim
alanlarina gore yapisal, yapisal ve yalitim, yalitim betonlar1 seklinde siniflandirildigi

goriilmektedir.

Tablo 1. Hafif betonlarin islevlerine gore siniflandiriimas: (Clarke, 1993).

Smif | | i
Hafif betonun tiirti Tastyict Tastyic1 ve Yalitim
Yalitim
Firin kurusu birim kiitle 1600-2000 < 1600 << 1450
3
(kg/m )
Basing dayanimi (MPa) >15,0 >3,5 >0,5
Isil iletkenligi - <0,75 < 0,30
(W/mK)

Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan hafif agregalara bagh olarak hafif betonlarin
islevleri degisebilmektedir. Sadece hafif agregalar kullanilarak iiretilen farkli tiir hafif

betonlarin siniflandirilmast Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Kullanilan agrega cinsine gore hafif betonlarin siniflandirilmasi (Konuk

vd., 2002).

Sekil 1 de goriildigii gibi agrega olarak hacimce %100 perlit agregast kullanilarak

tiretilen hafif agregali betonlar yalitim betonlar1 olarak kullanilmaktadir.

1.2.2. Hafif Betonun Tarihgesi

Hafif betonun kullanimi milattan 3000 y1l 6ncesine dayanmaktadir. Avrupada ise
2000 y1l 6ncesinde Romalilar tapinak ve heykellerini hafif beton kullanarak insa etmisler
(Aitcin, 1999). Ugiincii yiiz yilda Iraktaki Babiil saraylari, dérdiincii yiiz yilda Siimerler
tarafindan yapilan su andaki Ayasofya cami ve 624 ile 987 yillar1 arasinda Meksikada
yapilan piramitlerin ingasinda hafif beton kullanilmistir (Ulusu, 2007). Giiniimiize kadar
ulagan tarihi eserlerden de anlasildigina gore, diinyanin bir ¢ok yerinde, bu yapilarin

ingasinda volkanik kokenli hafif betonlar/kayaglar kullanilmistir. 19. yiizyilin sonlarina



dogru beton {iiretiminin ve buna bagli olarak da betonarmenin gelisimiyle birlikte, dogal
hafif agregalarin azlif1 nedeniyle, yapay hafif agregalarin iiretimi icin ilk caligmalar
baslamis, 20. yiizyilin ilk donemlerinde demir {iretimi endiistrisi nedeiyle ciiruf iizerinde
yogunlasmistir. Boylece yiiksek firin ciirufunun misket sekline getirilmesi ve
genlestirilmesiyle 1970’ lerde daha diizglin yiizeyli agragalar iiretilebilmistir (Clarke,
2005). ACI 213’ de belirtildigine gore, 1917 yilinda S.J. Hayde, killerin sert bir sekil
almasi icin doner bir firin gelistirmis ve bu firinda nemlendirilmis killerle, diistik
yogunluklu beton {retmistir. Bu beton USS Selma adli geminin ingasinda da
kullanilmistir(Chandra ve Berntsson 2003; Short ve Kinniburg 1978). Tuthill, II. Diinya
savagsi boyunca hafif beton kullanilarak 105 gemi yapildigini belirtmektedir(Tuthill, 1945).

Avrupa’ da ise, 1931 yilinda ilk olarak genlestirilmis kilden hafif agrega iiretimi
Danimarka’ da gergeklesmistir. Bu asamadan sonra gelismeler hizla Almanya, Hollanda
ve Ingiltere’ ye yayillmustir. 1950° lerden itibaren killerin genlestirilmesi calismalar:
devam etmistir. 1970°1i yillarin baslarinda birim kiitlesi 1850 kg/m® ten daha diisiik olan
yiiksek dayanimli beton iiretim ihtiyaci ortaya ¢ikinca, Almanya’ da birim kiitlesi 800
kg/m® ila 1700 kg/m? arasinda olan genlestirilmis killi sist agregasi iiretimimistir (Clarke,
2005).

Richart ve Jensen, Washa ve Wendt ° in ¢alismalarindan yararlanarak 1950’ li
yillardan once, yiikiin hafifletiimesi amaciyla hasar goérmiis koprii tabliyeleri ve yapi
cerceveleri gibi elemanlar hafif beton kullanilarak onarilmistir (Richart, 1930; Washa,
1942).

Son yillarda hafif agregalarin saglamis oldugu avantajlar, diinya genelinde bu
agregalarin kullanimini yayginlastirmistir (Chandra ve Berntsson, 2003). Teknolojinin
gelismesine bagl olarak, hafif betonlarda da yiiksek dayanim talebi dogmus ve yapilan
caligmalar, yiiksek dayanimli hafif betonlarin iiretilebilecegini gostermis ve ilk ytiksek

dayanimli hafif beton Norveg’te tiretilmistir (Aitcin, 1998).

1.3. Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Hafif betonlarin iiretiminde kullanilan  agregalar dogal kaynaklardan elde
edilebilecedi gibi, yapay agregalar veya tahil tohumlar1 gibi baz1 organik kokenli
kaynaklardan da elde edilebilmektedir.



1.3.1. Dogal Hafif Agregalar

1.3.1.1. Tiifler

Tiifler esas itibariyle volkanik kayaglardir (Sekil 2). Ancak bunlar ayristiklarindan
dolay1 sedimanter kayaglar sinifina da girebilmektedir. Tamemen volkanik tiifler mevcut
oldugu gibi, tamamen sedimanter tiifler de mevcuttur. Yaklasik 4 mm den kiigiik
prioklastik tanelerin meydan agetirdigi tiiflere tiifit, kum halinde olanlara ise volkanik kiil
ad1 verilmektedir. Tiflerin yapisin1 volkanik cam pargaciklari ile Kristal ve volkanik
olmayan maddeleri meydana getirmektedir. Temel maddesi cam olan tiiflere vitrik tiif, tane
biiyiikligii 4 mm ile 32 mm arasinda olanlara lapitli tiif, daha biiyiikk par¢alardan ibaret
olanlara ise volkanik aglomera veya volkanik bres adi verilmektedir. Diger taraftan tiifler
temel bilesenlerine gore, dasitli ve biyotitli gibi degisik adlar da almaktadir (Durmus,
1996; Hiisem, 1993; Siikan, 1966). Tiifler glinlimiizde genellikle tasiyici, yari tasiyici,
tasiyiclt olmayan hafif beton tiretiminde kullanildigi gibi dis cephe kaplamalarinda da

kullanilabilmektedir.

Sekil 2. Tiifler

1.3.1.2. Pomza

Pomza gozenekli yapida, agik renkli siinger tas1 sinifina giren hafif bir kayactir. Bu
kayag esas itibariyle volkanik olaylar sirasinda dogal olarak genlesmis bir perlittir (Sekil
3). Pomza %70 kapali ve ¢ok kiiciikk bosluklar igerdiginden birim kiitlesi geleneksel

agragalara gore ¢ok diisiik olmaktadir.


http://www.ua.all.biz/tr/g372283/

Sekil 3. Pomza

Pomza, TS 3234’de , birbirine baglantisiz bosluklu, siinger goriiniimli, silikat esasli,

3
birim hacim kiitlesi genellikle 1 gr/cm ’ten kiigiik, sertligi Mohs sertlik ¢izelgesine gore
yaklasik 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir madde olarak, tanimlanmustir.

Gozenekli ve camsi yapiya sahip olan pomza, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi

dayaniklidir. Pomzanin genel kimyasal bilesimi ; % 60-75 SiOZ, % 13-17 A|203 , % 1-3
Fe203 , % 1-2 Ca0O, % 7-8 NaZO - KZO ve eser miktarda TiO2 ve SOs’den olugmaktadir.
Kayacin icerdigi SiO, orani kayaca asindiricilik 6zelligi kazandirmaktadir. AI203 bilesimi
ise atese ve yiiksek 1stya dayanim 6zelligini kazandirmaktadir. NalZO ve KZO pomzanin

tekstil sanayinde kullanilmasini saglayan, reaksiyon Ozellikleri veren bilesimler olarak

bilinmektedir (Giindiiz vd., 1998).
1.3.1.3. Vokanik Ciiruf

Volkanik ciiruf (scoria), bazik karakterli ve bosluklu lav pargagiklaridir. Bunlar
yanardagdan ¢ikan lavlarin en dnce soguyan kismidir. Bazaltik karakterlere sahip lavlarin,
patlamanin olusturdugu basing nedeniyle, ¢atlaklarin arasindan sizmasi sonucu meydana

gelen bazaltik-andezitik bilesime sahip gozenekli, camsi bir kayak tiriidiir (Sekil 4).
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Sekil 4. Volkanik ciiruf
1.3.1.4. Diatomit

Diatomitelerin iskeletlerini silikatlar olusturmaktadir. Olii diatomitlerin kiiciik
kabuklari, i¢ denizlerde kizelgur meydana getirmektedir. Fosil durumundaki diatomit
kabuklarindan meydana gelen kayaclara diatomit adi verilmektedir. Genellikle gevsek
yapili ve hafif olup rengi beyazdan agik bej, gri ve koyu kahverengiye kadar degisebilir.
Absorpsiyon kabiliyeti yiiksek olup agirligmin {i¢ katt su emebilir. En o6nemli
ozelliklerinden birisi de % 85-90 Iik bir porozite saglayan yiiksek gozenekli yapisidir
(Sekil 5).

Sekil 5. Diatomitlerden gortintimler
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1.3.2. Yapay Hafif Agregalar

1.3.2.1. Genlestirilmis Killer, Sistler

Bunlar, kimyasal maddeler kullanilarak yiiksek sicakliklarda &zel firinlarda
pisirilmek suretiyle elde edilmektedir. Doner firinda tretilen genlestirilmis kil sist
agregalarimin birim kiitleleri genellikle 600-800 kg/m? civarindadir. Uretilen betonun birim
kiitlesi ise 1400-1800 kg/m® arasindadir (Sekil 6).

Sekil 6. Genlestirilmis kil drnekleri
1.3.2.2. Ugucu Kiiller
Termoelektrik santral ve fabrika bacalarindan ¢ikan komiir, fuel-oil kiillerinin taneli

hale getirilmis seklidir. Bunlarla kuru birim kiitlesi 1750 kg/m3 olan tasiyict betonlar
tiretilebilmektedir (Sekil 7).

Sekil 7. Ugucu kiiller
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1.3.2.3. Vermikiillit

Vermikiillit bir mika tiiridiir. Bunlar, 650-1000°C’ye kadar 1sitildiginda genleserek
hafif agrega tiretimine elverigli duruma gelmektedir. Vermikiillit’in birim kiitlesi yalnizca

60-130 kg/m? arasinda oldugundan tastyici beton iiretimine elverisli degildir(Sekil 8).

Sekil 8. Vermikiilit

1.3.2.4. Genlestirilmis Perlit

Perlit erime derecesine yakin 1sitildiginda genlesir ve ¢ok hafif bir duruma gelir.

Ham perlite 6giitme ve boyutlandirma islemlerinin uygulanmasinin ardindan, ham perlit

400 Co’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. On 1sitmanin ardindan ham perlit 750-
1200 C° arasinda ani olarak 1sitildiginda biinyesinden ¢ikan buharin etkisiyle genleserek
camsi tanelerden olusan bir kopiik agregasina doniismektedir. Bu {irline genlesmis perlit
denilmektedir Bunlarla, tek basina, tasiyici beton iiretilememekle beraber, yaliim betonu
olarak kullanilmaktadir (Sekil 9). Genlestirilmis perlit ile ham perlit farkli fiziksel
ozellikler gostermektedir. Ham perlitin fiziksel 6zelikleri Tablo 2’ de, genlestirilmis
perlitin fiziksel 6zellikleri ise Tablo 3 de verilmektedir (DPT, 2001; Cigek, 2002). Bu
tablolardan da gorildigi gibi, ham perlit, genlestirildikten sonra 6zgiil kiitlesi ortalama
olarak 40 kat kadar azalmaktadir. Perlitin genel olaral kimyasal bilesimi Tablo 4’ de
verilmistir (DPT, 2001; Cecek, 2002; TS 3681, 1982).
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Perlitin baslica kulanim alanlar1 insaat, tartm ve sanayi sektorleridir. Diinyada
perlitin %351 siva agregasi olarak, %25°1 beton agregasi olarak, %23’ filtre malzemesi
yapiminda, %8’i yalitim malzemesi yapiminda, %4’ tarimda ve %5°i diger alanlarda
kullanilmaktadir (MTA, 1985). Genlestirilmis perlitin en biiyilk kullanim alanm1 yap1
sektortidiir. Perlitin kullanim nedenleri, hafiflik, 1s1 ve ses yalitimi, atese dayaniklilik,

kimyasal etkenlerden etkilenmeme ve uygulama kolayligi olarak sayilabilir.

Sekil 9. Genlestirilmis perlit

Tablo 2. Ham perlitin fiziksel 6zellikleri

Renk Siyah ve grinin tonlar1
Ozgil kiitle (kg/m ) 2200-2400
Birim kiitle (kg/m ) 950-2700
Yumusama noktasi (CO) 871-1093
Erime noktasi (CO) 1260-1343
Ozgijl 1s1 (kcal’kg CO) 0.20-0.23

Sertlik (Mohs) 5-6
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Tablo 3. Genlestirilmis perlitin fiziksel ozellikleri

Renk Beyaz
Ozgil agarlik (kg/m ) 55-300
Birim agrlik (kg/m ) 30-250
Erime noktasi (Co) 1300
Isil iletkenligi (W/mK) 0.04

Isil genlesme (m/m K) 4X10'6_11X106
Atese kars1 dayanim Yanmaz
Ses yutma 0.60

Tablo 4. Perlitin yaklasik kimyasal analizi

Bilesenler | Agir. %’si | Bilesenler | Agir. %’si
SiO2 71.0-75.0 SO3 0.0-0.2
AI203 12.5-18.0 FeO 0.0-0.1
NaZO 2.9-4.0 Cr 0.0-0.1
KZO 0.5-5.0 Ba 0.0-0.05
CaO 0.5-2.0 PbO 0.0-0.03
FeZO 0.1-15 NiO Eser
MgO 0.02-0.5 Cu Eser
TiO2 0.03-0.2 B Eser
HZO 2.0-5.0 Be Eser
MnO2 0.0-0.1 | Serbest Silis| 0.0-0.2
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1.3.2.5. Yiiksek Firin Ciirufu

Bunlar, erimis ve genlestirilmis yliksek firin ciirufunun ani sogumasiyla olusan,
siinger taslarina benzer yapida kayaclardir. Beton iiretiminde kullanilan yiiksek firin
ciruflarinin birim kiitlesi, sogutma islemine bagl olarak 300-110 kg/m® arasinda ve

bunlarla iiretilen betonun birim kiitlesi ise 950-1750 kg/m® arasinda degismektedir (Sekil
10).

Sekil 10. Yiksek firmn ciirufu
1.3.2.6. Komiir Ciiruflan

Bu ciiruflar ytiksek sicaklikta yanmis, yanict maddeleri az ve zararli madde sinirlari

standartlarca belirlenmis komiir artiklaridir (Sekil 11).

Sekil 11. Komiir ciiruflar
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1.3.3. Organik Kokenli Hafif Agregalar
1.3.3.1. Hizar Talas1 gibi Ahsap Parcaciklar

Hizar talaslar1 gibi ahsap parcaciklart hafif agrega olarak kullanilabilmektedir (Sekil
12). Yan iiriin olduklarindan bunlarla iiretilen betonlar olduk¢a ekonomik olmaktadir.
Ancak, hafif beton iiretiminde kullanilanlarda ‘“’tanen’’ esasinda gibi, ¢imentoya zararli
etki eden maddelerin bulundurulmamasidir.

Diger hafif betonlarda oldugu gibi bunlarla tiretilen betonlarin basing dayanimlarini
da artirmak icin ahsap agregalarin bir kismi geleneksel agregayla degistirmek

gerekmektedir. Bu tiir betonlarin birim kiitleleri 600-1600 kg/ m? arasinda degismektedir.

Sekil 12. Hizar talasi

1.3.3.2. Ahsap Yongasi ve Lifleri

Bu agregalarla iiretilen betonlarin birim kiitleleri 400-500 kg/m3 arasinda

degismektedir. Bu betonlar genellikle plak tiretiminde kullanilmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 13. Ahsap yongas1 ve lifleri
1.3.3.3. Hububat Taneleri ve Meyva Cekirdekleri

Hububat taneleri hurma c¢ekirdegi gibi meyva c¢ekirdeklerinin agrega olarak
kullanilmasiyla ya da bunlarla birlikte geleneksel agregalarla iiretilen hafif betonlarin
birim kiitleleri 1600-1800 kg/m® arasinda, basing dayammi ise 12-20 MPa arasinda
degismektedir (Sekil 14) (Arioglu vd., 2006). Burada hafif beton iiretiminde keten, seker
kamisi, bugday, arpa ve piring saplart gibi baska organik kokenli agregalarin da
kullanildigin1 belirtmek uygun olmaktadir.

Sekil 14. Hurma gekirdegi ve seker kamisi sap1
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1.4. Hafif Beton Uretimi ve Kullanim Alanlar:

1.4.1. Hafif Betonun Uretimi

Hafif beton baglayici ¢imento hamurunun genlestirilmesi suretiyle (havali, hiicreli
kopliik ve/ yada gaz beton) ya da sadece geleneksel iri agrega kullanilarak elde
iiretilebildigi gibi, beton bilesiminde geleneksel agrega yerine tamamen hafif veya kismen
hafif agraga kullanilarak da iiretilebilmektedir. Baglayici ¢imento hamurunun genlestirme
teknigi bu hamur i¢inde gaz kabarciklar1 olusturmaktan ibarettir. Bu amacla karma suyu
miktarini artirmadan taze betonun islenebilirligini artiran, plastiklestirici katki maddeleri
kullanilmaktadir. Tastyic hafif beton i¢in tek basina kullanilabilen yontem ise, beton

iiretiminde genelde hafif garega kullanmaktan ibarettir (Durmus, 1996).

1.4.1.1. Tasiyic1 Olmayan Hafif Betonlar

Gilinlimiizde yaygin olarak tiretilen hafif betonlar, tasiyic1 6zelligi olmayan, bolme
duvari, kaplama ve yalitim isleri i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari gaz beton,
kopiik beton vb. dir.

Gaz beton, beton bilesiminde kimyasal katkilar kullanilmak suretiyle, meydana
getirilen gaz kabarciklar1 yardimiyla tiretilen bosluk orani yiiksek betonlardir (Sekil 15).
Bu tiir betonlarin bilesiminde, katki maddesi olarak genellikle ince 6giitiilmiis aliiminyum
tozlar1 kullanilmaktadir. Bu toz beton bilesimine, ¢imento agirliginin %0.2 ¢ si kadar
atilmaktadir. Gaz betonun iretimi, ¢imento ile bu tozun Kkaristirilmasinda hidrojen
kabarciklar1 olusmakta ve biitlin kiitlenin siserek hiicresel yapida katilagmasinin
tamamalanmasiyla olusmaktadir. Bu tiir betonlarin iiretiminde aliiminyum tozu yerine,
¢inko ve magnezyum tozu da kullanilabilmektdir (Durmus, 1996; Neville,1996; Siikan,
1966).

Gaz beton iretiminde agrega olarak silisli kum, bitimli sist gib agregalar
kullanilmaktadir. Bu betonlar, sertlesmesi otoglava hizlandirilarak olusan gazin kagmasi
onlendigi taktirde rotresini de tamamladundan , daha sonra rotre yapmaamktadir. Birim
kiitlesi 800-1400 kg/m® arasinda olan bu betonlarin basing dayanimlari ise 2-6 MPa

arasindadir.
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Sekil 15. Gaz beton elemanlar

Tas1yict olmayan hafif betonlardan bir digeri ise, kopiik betonlardir. Bu betonda,
karma suyuna kopiik yapan, katki maddeleri ilave edilerek, hava kabarciklari beton i¢inde
muafaza edilmek suretiyle iiretilen betondur(Sekil 16). Bu yontem, birim kiitleleri 1250-
1600 kg/m3 olan betonlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Daha diisiik birim kiitleleri beton
yapilmak isteniyorsa kopiigii, kendisini olusturan maddeyi iyice karigtirarak hava enjekte

etmek suretiyle liretmek gerekmektedir (Durmus, 1996; Durmus, 1988).

Sekil 16. Kopiik beton iiretimi

Beton bilesiminde, yalnizca iri agrega kullanilarak da tasiyict olmayan hafif beton
tiretilebilmektedir. Bu betonlarin iiretiminde, agrega olarak , geleneksel ¢akil, karma tas,
yiiksek firin ciirufu ya da pomza, perlit gibi herhangi bir hafif agrega da
kullanilabilmektedir (Sekil 17).

Geleneksel agreganin iri kism1 kullnailarak iiretilen betonda, agrega tane boyutunun
10 mm- 20 mm arasinda olmas1 ve bu smif agreganin 10 mm ‘lik elekten gegen kisminin
toplam kiitlenin %5’i gegmemesi uygun olmaktadir (Durmus, 1996). Bu betonlar kaliplara

sikigtirtlmadan yerlestirilmektedir.
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Sekil 17. Iri hafif agregalar kullanilarak iiretilen bloklar
1.4.1.2. Tasiyic1 Hafif Betonlar
1.4.1.2.1. Normal Dayanimh Hafif Betonlar
Tastyict hafif betonlar ¢esitli {ilke standartlarinda fakli tanimlanmaktadir. Tas1yici
hafif betonlarin standartlara gére tanimlanan kuru birim kiitleleri ve 28 giinliilk merkezi

basing dayanimilar1 Tablo 5 de verilmistir.

Tablo 5. Ulke standartlarina gore tanimlanan tasiyic hafif betonlarin
kuru birim kiitleleri ve basing dayanimlari

Standartlar Kuru birim 28 glinliik standart
kiitlesi (kg/m®) | silindir basing
dayanimi (MPa)
DIN 1045 <2000 > 16
ASTM C 330 <1840 >17
CEB-FIB <1900 >16
TS 2511 <1900 > 16

Tablo 2’ den goriildiigii gibi, DIN 1045’ de kuru birim kiitlesi 2000 kg/m3 den az ve
28 giinliik standart silindir basing dayanimi en az 16 MPa, ASTM C 330’ da birim kiitlesi
1840 kg/m?® den az ve 28 giinliik standart silindir basing dayanimi en az 17 MPa, TS 2511
ve CEB-FIB de ise, kuru birim kiitlesi 1900 kg/m3 den az ve 28 giinliik standart silindir
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basing dayanimi en az 16 MPa olan betonlar tasiyici hafif beton diye tanimlanmaktadir.
Bununla birlikte TS 1114 EN 13055-1, tasiyici hafif beton iiretiminde kullanilabilecek
agregalarin gevsek birim kiitlelerinin 1200 kg/m* ii gegmemesi istenmektedir.

Tastyict hafif betonlar i¢in verilen dayanim alt sinirlari, yukarida verilen tablodan da
goriildiigii gibi, 16 MPa dir. Ancak 1998 yilinda yiiriiliige giren ve 2007’ de revize
edilerek halen yiriiliikte bulunan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelikte, deprem bolgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarda C20 dayanim
smifindan daha diisiik beton kullanilmasina izin verilmemektedir. Bu nedenle de, tasiyici

olarak {iiretilecek hafif betonun da en az C20 sinifinda olmasi gerekmektedir.

1.4.1.2.2. Yiiksek Dayamimh Hafif Betonlar

Yiiksek dayanimli hafif betonlar bir ¢ok standartta en diisiik beton basing dayanimi
50 MPa olan betonlar olarak tanimlanmaktadir. Bilindigi gibi yiiksek dayanimli betonda en
Oonemli faktor iri agreganin dayanimidir. Dolayisiyla da hafif agrega kullanarak yiiksek
dayanimli hafif beton iiretimi bir siirpriz olarak kabul edilmektedir. Zira, hafif agregalar

bosluklu ve kolayca kirilabilir bir yapiya sahiptir (Aitcin, 1998). Ancak teknolojinin

3
gelismesiyle gilinimiizde birim hacim kiitlesi 2000 kg/m civarinda olan ve basing

dayanimi 50 MPa’ dan daha biiyiik olan hafif betonu iiretmek miimkiin olmaktadir (Hoff
1990). Malhotra (1990) ise yaptigi c¢alismada, basing dayanimi 50-60 MPa arasinda
degisen yiiksek dayanimli hafif beton iiretiminin miimkiin oldugunu ve bu betonlarda da
basing dayaniminin 100 MPa’ ya kadar ulasabilecegini belirtmektedir. Bununla birlikte
Berra and Ferrara (1990), Wasserman and Bentur (1996) gibi arastiricilar da basing
dayanimi1 60 MPa olan yiiksek dayanimli hafif betonun kolaylikla {iretilebilecegini, ancak
bunun i¢in beton iiretiminde mutlaka uygun hafif agrega kullaniminin zorunlu oldugunu
belirtmislerdir.

Diinya niifusunun artmasi ve buna bagl olarak da ¢ok katli yapilarin insas1 zorunlu
hale gelmistir. Bu nedenle de bu yapilarda deprem gibi yatay yiiklerin etkisinin azaltilmasi
amaciyla yiiksek dayanimli hafif beton kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyacin
karsilanmasi i¢in son yillarda yiiksek dayanimli hafif beton {iretimi konusunda ¢aligmalar
hizlanmistir (Chandra ve Berntsson, 2003; Weber ve Reinhardt, 1997; Wilson ve
Malhotra, 1998; Zhang ve Gjorv, 1991).



21

1.4.2. Hafif Betonlarin Kullanim Alanlari ve Ozelikleri

1.4.2.1 Hafif Betonun Kullanim Alanlar

Hafif betonlar daha once de belirtildigi gibi, sanayilesmis iilkelerin bir ¢ogunda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle 1950 © i yillardan sonra koprii tabliyeleri ve yap:
cergevelerinin onariminda hafif beton kullanilmistir (Follett, 1985; Weigler, 1988; Seyhan,
1977). Ozellikle de tastyici hafif betonla insa edilen yapilardan Londra’ da NLA, Guy’s
Hospital, National Wearminster Bank ve New York John F. Kennedy International
Airport’ da TWA binasinin kabuk ¢atist tagiyict hafif beton kullanimina somut birer
ornektir. Bunlardan NLA binas1 ve Guy’s Hospital binasi 6rnek olarak Sekil 18 * de

verilmektedir.

Sekil 18. Londra’ da hafif betonla insa edilen NLA binasi ve Guy’s Hospital

Hafif beton uygulamalar1 genellikle, bolme duvarlarda, tek katli, iki ve {i¢ kath
prefabrik  konutlarin  insasinda duvar ve doseme panel elemanlar olarak
kullanilabilmektedir (Sekil 19). Bununla birlikte mimari amagla da hafif beton bloklar
kullanilmaktadir (Sekil 20). Bundan baska gelismis iilkelerde, giiriiltii kirliliginin yogun
oldugu havaalanlar1 ve otoyollarin ¢evreden izole edilmesi amaciyla yapilan c¢evre
duvarlarinin ingasinda, konser, tiyatro, disko, sinema, gibi akustigin ve ses yalitiminin 6n

plana ¢iktig1 sosyal ve kiiltiirel mekanlarin insasinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 20. Hafif beton uygulamalari

1.4.2.2. Hafif Betonun Ozelikleri

Hafif betonun, daha once de belirtildigi gibi, kullanim yeri ve amacina bagli olarak
birim kiitleleri biiyliik degisiklikler gostermektedir. Buna bagl olarak da 6zelikleri de ¢cok
farkli olmaktadir. Bu nedenle burada 6zetlenen 6zelikler daha ¢ok tasiyici pano, beton ve
betonarme prefabrike yapi, yerinde dokiim beton ve betonarme yapi gibi yapilarda
kullanilan tasiyici hafif betonlara iligkindir.

e Tastyic1 panolarda kullanilan hafif betonlarin ortalama birim kiitleleri 1100 kg/m?
mertebesindedir. Bu tiir hafif betonlar1 dayanimlar1 16 MPa’ ya ulasabilmektedir. Hafif
betonlarin tasiyict panolarda kullanilmasinda saglanan asil yarar 1s1l iletkenliginin diisiik
olmasidir (yaklasik 0.30 kcal/h/°C). Konut tipi betonarme yapilarda kullanilan hafif
betonlarin birim kiitleleri 1500 kg/m® mertebesinde olup, dayanimlari ise 40 MPa’ ya
kadar ulasabilmektedir. Sanat yapilarinda ise bu kiitle ortalama 1800 kg/m® olup, dayanimi
50 MPa’ ya varabilmektedir (Durmus, 1988; Neville, 1996).

. Dinamik etkiler altinda davranisi: Dalga yayilma hizi geleneksel
betonunkinden yaklasik %25 daha diisiiktiir. Titresimleri daha az iletir. Sok etkilerini daha
iyi absorbe eder. Titresim soniim katsayist daha iyidir (Hiisem, 1995; Tasdemir, 1982).
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. Sicaklik genlesme katsayisi ortalama olarak geleneksel betonunkinden %25
daha kiigtiktiir (Neville, 1996). Dolayisiyla da hafif beton sicaklik degisiminden daha az
etkilenir. Bu da 6nemli derecede farkli sicaklik etkisinde kalacak olan hiperstatik yapilarda
hafif beton kullaniminin yararl olacagini gostermektedir.

o Ist iletkenligi, birim hacim kiitle ve su icerigine bagl olarak degismekle
beraber, gelencksel betonunkinden ¢ok diisiiktiir (Hiisem ve Durmus, 1993).

o Is1 iletkenlik ve genlesme katsayilart diisiik oldugundan yangina karsi
dayanimlar1 geleneksel betonlara gore daha yiiksektir. Ornegin 12 cm kalinlikli bir doseme
plaginin belirli bir yangina karst dayanimi iki saat oldugu halde aymi kalinliktaki hafif
beton plaginin ayn1 yangina karsi dayanim siiresinin dort saat oldugu goriilmiistiir (Ergen,
1993). Ayni sekilde 650 °C de gelencksel betonun dayanimda %45 mertebesinde bir diisiis
olmasina ragmen hafif betonun ayni sicaklikta dayanimindaki diisiis %10 mertebesindedir.

o Clarke (1993) ° de, yangin felaketi yasayan biiyiik bir projede metal kalip
tizerine dokiilen sadece 130 mm kalinligindaki (alt iist donat1 araligi 70 mm) hafif agregali

3

beton dosemenin biitlinliigiinii korudugu, tasiyict ¢elik kirislerin ise 900 mm ° ye kadar
sehim yaptigin1 belirtilmistir. Bununla birlikte ayni kaynakta, hafif betonun yangini bir
katta hapsettigini dolaysisyla daha kotii sonuglarin olugsmasina meydan vermedigi de
belirtilmektedir.

o Onemli miktarda su emmesine ragmen donma olayma karsi dayanimi
yiiksektir. Bu durum suya doygun olmayan ¢ok sayida gézenegin buzun genlesmesine
imkan vermesinden ileri gelmektedir. Bu tiir betonlar, 1s1 iletkenlikleri diisiik oldugundan,
kisin beton dokiimii icinde uygundur. Ciinkii bu betonlar hidratasyondan dogan 1siy1
geleneksel betona nazaran daha uzun siire muhafaza edebilmektedir (Clarke, 1993).

o Ingiltere’de gerceklestirilen deneylere gore ses yalitkanliklari, bu 6zelik
genelde dogrudan malzemenin birim hacim kiitlesine bagli olmakla beraber yaklasik
olarak ayn1 kalinliktaki geleneksel betondaki kadardir (Brachet vd., 1976).

. Korozyona karst dayanimi en az geleneksel betonunki kadardir. Ozellikle
deniz suyuna kars1 dayanimlari daha yiiksektir (Durmus vd, 1996; Brachet vd., 1976).

. Cekme dayanimi geleneksel betonunki kadardir. Bununla beraber geleneksel
betonunkinde oldugu gibi, bu dayanim da 6nemli derecede degisim gostermekte ve kuru

atmosferde ¢ok kiiciik degerler almaktadir (Shideler, 1957).
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. Baslangic elastisite modiilii geleneksel betonunkinin %50-%70° 1 kadardir
(Klink, 1985). Bu da hafif betonarme elemanlarin, ayni yiik altinda, yerdegistirmelerinin
geleneksel betonarme elemanlarinkinden c¢ok daha biiyiilk olmasint gerektirmektedir.
Ornegin, kiris sehimlerinde durum boyledir.

o Rétreleri geleneksel betonlarinkinden yaklasik %30 daha fazladir. Ozellikle
ongerilme kayiplarinin hesabinda bu durumu dikkate almak gerekmektedir. Ancak
agregalarin daha fazla sekildegistirebilmeleri (elastisite modiilleri diisiik, agregalarin
sikigabilirlikleri ytliksek) sayesinde rdtrenin etkisiyle catlama ihtimali geleneksel betona
gore daha azdir (Durmus, 1988).

o Stinme sekildegistirmesi, konut tipi yapilarda, geleneksel betona gore %30-
%1350, sanat yapilarinda ise %10- %30 daha biiyiiktiir. Bu durumda da ongerilme kaybi
artmis olmaktadir (Hiisem ve Durmus, 1993).

o Asimmmaya kars1 dayanikliliklar geleneksel betonunkinden daha diistiktiir.

o Donati-beton aderansi: Aderans konusunda CEB diisey konumdaki donatilar
icin geleneksel betondaki kenetlenme boyunu, yatay konumdaki donatilar igin ise; disli
donatilarda kullanilan kenetlenme boyunun 1,2 katinin, diiz yilizeyli donati ¢ubuklarinda
ise 1,5 katinin kullanilmasin1 6nermektedir. Aderansta meydana gelebilecegi dngoriilen bu
azalma miktar1 beton dokiimiinde bosluk olusma ihtimalinin, geleneksel betona gore, daha
yiiksek olabilecegi endisesinden kaynaklanmaktadir. Oysa bu, 6nerinin tiim hafif betonlara

genellenmesi dogru olmamaktadir (Hiisem, 1995).

1.4.3. Hafif Betonlarin Ustiinliik ve Sakincalari

Hafif betonlarin ustiinliikleri yaninda dogal olarak bazi sakincalar1 da bulunmaktadir.
Baslica tstiinliikleri;
a) Egilme etkisindeki elemanlarda donati ekonomisi saglamalari,
b) Kalip payandasi gibi gecici tasiyicilar ile mesnet ve temeller gibi daimi tasiyici
elemanlarda da ekonomik olmalari,
¢) Is1 izolasyonu ve ses yalitkanliklarinin daha iyi olmasi (Ornegin, 2 cm kalinhigindaki bir
perlit sivanin 1s1 izolasyonu, 15 cm kalinligindaki bir tugla duvarinkine esdeger
olabilmektedir).
d) Prefabrike yap1 elemanlarinin imalat kosullarinin geleneksel betonla {iretilenlere gore

daha uygun olmasi seklinde,
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bazi sakincalari ise;

a) Mekanik dayanimlarinin genellikle geleneksel betonunkinden daha diisiik olmast,
b) Ani ve geciken sekildegistirebilirliklerinin daha biiyiik olmasi,

¢) Uretim ve yerlestirilmesinde daha fazla 6zen istemesi,

d) Rutubete kars1 yalitima ihtiyac gostermesi, seklinde siralanabilmekdir.

1.5. Hafif Betonlarda Kiiriin Onemi ve Uygulanabilcek Kiir Yontemleri

Herhangi bir amag¢ i¢in iretilen taze beton, kaliplarina yerlestirilip sikilandiktan
sonra sertlesene kadar ancak uygun bir kiir yonteminin yeteri kadar uygulanmasiyla
projesinde ongoriilen dayanima ulasabilmektir. Bu da iiretilen betonun sertleserek dayanim
kazanmasinda kiirlin 6nemini ortaya koymaktadir. Betonda kiir uygulamasinin eksikligi,
dayanimi olumsuz yonde etkiledigi gibi, dayanikliligi da etkilemektedir.

Gilinlimiizde, ¢imentolarin daha cabuk dayanim kazanmasi nedeniyle kalip alma
siirelerini kisaltmalari, betonlarin daha diisiik su/¢cimento oranmi kullanilarak iiretilmeleri
nedeniyle kendisini hidratasyon ile kurutmalar1 ve 6zelikle hafif beton iiretiminde agrega
olarak genlestirimis perlit kullanilmasi1 ve ugucu kiil gibi mineral katkilarin da reaksiyon
hizin1 diistirmesi nedenleriyle kiir uygulanmasit daha fazla 6nem kazanmaktadir. Kiir,
betonlarda gegirgenlik oOzeligi lizerinde de Onemli bir etkiye sahiptir. Yetersiz kiir
uygulamalarinda beton yiizeyinin Onemli Ol¢lide zayiflamasi nedeniyle gegirgenlik
artmaktadir. Betonda kiir uygulanmasinin 6nemine ragmen hala bir¢ok iilkede kiir
gereginden daha kisa siirede yada hi¢ uygulanmamaktadir (Meeks ve Cario, 1999). Bu da
sertlesmis betonlarin istenilen kalitede olmadigint dolayisiyla da kendisinden beklenilen
gbrevi yeterince yerine getiremeyecegini gostermektedir. Bu nedenle betonlarin kiiriiniin
de en az diger asamalarin oldugu kadar, denetim altinda olmasi gerekmektedir. Zira, bir
yapinin insasinda uygun kiiriin se¢ilmesi olduk¢a zordur. Bunun nedeni, standartlarda kiir
uygulanmasinin gerektigi yazilmasina ragmen kiir metotlarina yeteri kadar deginilmemesi,
ozellikle hafif betonlar i¢in nasil bir kiir uygulanmasinin belli olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Hafif, gelencksel ve yiiksek performansli betonlarda yetersiz kiir uygulanmasinin bu
betonlarla insa edilen yapinin Omrii boyunca ondan beklenilen performansi

gosteremeyecegi bu nedenle de bu betonun kalitesinden s6z etmenin uygun olmayacagi
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aciktir. Betonlara kiir uygulamasinin 6neminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in baglayici

olarak kullanilan ¢imento hamurunun yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle

su/¢imento oram 0.48 olan bir ¢imento hamurunun hacimsel oranlarinin sematik

gosterilimi Sekil 21' de verilmektedir (Neville, 1996).
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Sekil 21. Su/cimento orani 0.48 olan bir ¢imento hamurunun
hacimsel oranlar1

Bu sekilden de gorildiigii gibi, hidratasyon tamamlandiginda sertlesmis c¢imento

hamuru, kat1 pargaciklar, jel suyu, kapiler su ve kapiler bosluklardan olugsmaktadir. Kapiler

su kat1 hidratasyon iriinlerinin olusmasinda ve jel bosluklarinin dolmasinda tiiketilmekte

ve sertlesmis ¢imento hamuru, taze c¢imento hamuruna nazaran, hacminde kapiler

bosluklarda olusan ve kimyasal rotre olarak adlandirilan bir azalma olusmaktadir.

Sertlesmis ¢imento hamurundaki ¢imento jeli, kapiler bosluklar hidratasyona girmemis

¢imento kisimlar1 Sekil 22” de sematik olarak gosterilmektedir(Neville, 1996).

Kapiler
bosluklar

\<

Hidrate
olmamis
¢imento

Cimento jeli ve
jel bosluklari

Sekil 22. Sertlesmis ¢cimento hamurundaki ¢imento jeli,
kapiler bosluklar ve hidratasyona girmemis
kisimlarin sematik gosterilimi
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Sekilden de goriildiigii gibi jel bosluklari ¢imento jelinin kat1 pargaciklari arasinda
karismis kiigiik bosluklar olarak tanimlanan kapiler bosluklardan oldukg¢a farklidir.
Cimento, ¢imento hamuru i¢inde bulunan kapiler bosluklardaki suyu hidratasyon
yapabilmesi i¢in kullanmaktadir. Bu bosluklarda yeterince su olmasi halinde hidratasyon
devam edebilmekte, dolayisiyla da betonun dayanimini saglikli bir sekilde kazanabilmesi
icin bu bosluklarin hidratasyon siiresince doygun olmasi gerekmektedir. Bu da
baslangictaki su/¢cimento oraninin yeterli oldugu durumlarda suyun buharlagsmasinin
engellenmesiyle, baslangigtaki su/¢imento oraninin yetersiz oldugu durumlarda da bu
suyun disardan herhangi bir yontemle verilmesiyle ger¢eklesebilmektedir. Zira,
hidratasyon siiresince kimyasal reaksiyonlarla ¢imento jeli igindeki su azalacak, bir siire
sonra da gerekli su ylizeylerden alinmaya calisilacaktir. Eger bu yiizeylerin doygunlugu
saglanamazsa c¢imento hamurunun nemliligi azalacaktir. Bu azalma %80’ in altina
diistiigiinde hidratasyon orani yavaglamakta, %30’ un altina indiginde de en diisiik diizeye
diismektedir.

Ozetle, arzulanan dzeliklerde bir beton iiretmek ¢imentonun hidratasyonuna baglidir.
Hidratasyon betonun temel 6zelikleri olan dayanim ve dayaniklilig1 kazandiran en énemli
etkendir. Hidratasyon hizi beton kangimi tamamlandig1 anda en yiiksek degerine ulagsmakta
ve bu hiz betonun yasi ilerledik¢e diigmekte, bazi durumlarda da hidratasyon yillarca
siirebilmektedir. Hidratasyonun devam edebilmesi i¢in beton igindeki kapiler bosluklarin
su ile dolmus olmas1 gerekmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi kapiler bosluklardaki su
azaldik¢a betonun mekanik 6zeliklerinin gelisimi de durmaktadir. Bu nedenle betonlarin
dayanimlarimi kazanana kadar kiiriiniin yapilmasi dayanim ve dayaniklilik yoniinden son
derece dnemli olmaktadir.

Betonda aranan dayanim, dayaniklilik ve ekonominin saglanabilmesi, daha once de
belirtildigi gibi, betonu olusturan agrega, ¢imento, su ve kimyasal katki maddelerinin, ayr1
ayrt standartlarina uygun Ozelikte olmalari, standardina uygun hesaplanarak
birlestirilmeleri ve standardina uygun olarak kaliplarina yerlestirilip sikilanmasi ile
kiirliniin uygun bir yontemle yapilmasiyla miimkiindiir.

Kaliplarina yerlestirilip sikilanan taze betonda su igerigi, ¢imentonun hidratasyonunu
tamamlayabilmesi i¢in gerekli olan sudan (¢imento agirhiginin yaklasik %25-30’u)
islenebilirligi iyilestirmek amaciyla, daha fazladir. Cimentonun hidratasyonu sonucu agiga
¢ikan 1s1 ve ortam kosullan nedeniyle bu su buharlasabilmekte, hatta gerekli su kaybolarak

hidratasyon durmaktadir. Bu nedenle betonun kiirli su kaybini zararsiz diizeyde tutarak
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hidratasyonun hatasiz bir sekilde tamamlanabilmesini saglamaktadir.

Betonda uygulanacak kiir yonteminin segimi ve siiresi, taze betonun ozeliklerine
bagli oldugu gibi betonun dokiildiigii ortam kosullarina da baghdir. Standartlar normal ve
anormal hava kosullarinda dokiilen betonlarin kiiri ile ilgili alinmas1 gereken bazi
Onlemleri belirtmektedir. Normal hava kosullarinda (+5°C ile +30°C) dokiilen betonlar
icin; 1slak cuvallarla kapatmak, polietilen oOrtii uygulamak beton kiir malzemesi veya
puskiirterek koruyucu tabaka olusturmak veya sulamak gibi yontemlerden biri veya birkagi
uygulanabilmektedir (TS 1247, 1984).

Betonun 1slak c¢uvallarla veya polietilen Ortiiyle kapatarak kiiriiniin yapilmas,
betonun ylizeylerinin gilines veya riizgar etkisiyle ani kurumasini engellediginden etkili ve
giivenli bir kiir yontemidir. Bu yontemin uygulanmasinda yiizeyler ¢uval veya benzeri su
emici ve su tutucu bir malzeme ile 6rtiilmektedir. Beton yiizeyine serilen ¢uvallar siirekli
1slak tutulmalidir. Kiir uygulamasina 18°C sicaklikta ve %100 bagil nemde 7 giinliik yasa
esdeger beton dayanimina ulasincaya kadar siirdiiriilmelidir. Bu siire beton iiretiminde
kullanilan ¢imento tiiriine de baghidir. Ornegin bu siire, portland ¢imentosu kullanilmis
olan betonda 14 giin, puzolanli ¢imento kullanilmis olan betonlarda ise yaklasik 21 giin
olmaktadir (Neville, 1996; Meeks ve Cario; TS 1247,1984). Ancak bu sure hafif betonlar
icin bu betonlarin, nihai dayanima daha uzun siirede ulastiklarindan, daha fazla olmaktadir.

Taze beton yerine yerlestirildikten sonraki ilk 3 ila 6 saat arasinda g¢evreye acik
yiizeylerindeki gézeneklerden su kaybin1 6nlemek amaciyla, ylizeylere uygun ¢ozelti veya
emiilsiyon piiskiirterek  koruyucu bir tabaka olusturmak suretiyle de kiir
uygulanabilmektedir.

Kiris, kolon ve diisey yiizeyleri, kurumaya engel olacak sekilde, araliklarla
sulamakla da kiir uygulanabilmektedir. Bu tir kiir uygulamalarinda yiizeyden
buharlagsmayla soguma olabilecegi gz oniinde bulundurulmalidir. Ciinkii nemliligin hizli
bir sekilde kayb1 kiirde ters bir etki yaparak betondan su buharlasma hizim arttirmaktadir.
Kolon, kiris ve perdeler gibi diisey elemanlarin polietilen 6rtii kapatarak yada ytiksek etkili
bir kiir malzemesi piiskiirtiilmesiyle kiirlerinin yapilmasi daha uygun olmaktadir.

Yerine yerlestirilmis taze betonun kiirii, anormal hava sartlan olarak tanimlanan,
saganak halinde yagis, siddetli rlizgar, asir1 soguk ve don (+5°C’nin alt1), asir1 sicaklik
yiikselmesi (+30°C° nin {stll) durumlannda da uygun yontemler kullanilarak
yapilmalidir(TS 1284, 1989). Hava sicakliginin +10°C’ nin altinda bulundugu siirelerde,

hidratasyon icin tehlikeli olabilecek bir kuruma genellikle s6z konusu olmamaktadir.
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Ancak taze betonda fazla su bulundugundan donmasi kolaylasmaktadir. Betonun 4 MPa’
lik bir basing dayanimina ulasmasi halinde su igerigi de don sebebi ile bir zarar meydana
getirebilecek seviyenin altina inmis olmaktadir. Bu nedenle beton s6z konusu dayanima
ulasincaya kadar uygun bir yontemle korunmalidir.

Soguk havalarda koruma ve kiir yontemlerini segerken korunma ve kiiriin maliyeti,
secilen yontemle saglanabilecek beton kalitesi ve yapi emniyetine oranla ikinci planda
diistiniilmelidir.

Asagida kiir yontemlerinin bazilanyla, bunlann avantaj ve dezavantajlan birlikte
verilmektedir.
» Betonda kiir:
e Suile ¢cimentonun kimyasal reaksiyonu i¢in gerekli zaman kadar olmal
e Sertlesme saglanmali
e Taze beton 14 giinliik kiirden sonra potansiyel dayaniminin %40’ 11 tamamlar.
» Kiir uygulanmast:
e Bolsu
e Betonu kurutmamak
e Kuru beton tiim reaksiyonlar1 duran 6lii beton oldugu bilinmelidir.
e Beton kuruduktan sonra tekrar reaksiyona baslamaz.
e Sicaklik makul diizeyde tutulmalidir.
e Ucucu kiil gibi mineral katkili betonlar daha uzun kiir siiresine ihtiya¢ duyarlar
» Betonlarin kiiriinde sicaklik etkisi:
e Yiiksek sicaklik daha hizli kiir yapilmasina imkan verir.
e Kiir icin en iyi sicaklik oda sicakligidir.
e Eger beton ilk 24 saat i¢inde donarsa, bir daha asla o1jinal 6zeliklerine donemez.
e 50 °C’ yi gegen sicakliklar, ¢cimentonun ¢ok hizli dayanim kazanmasindan
dolayi ciddi zararlar verirler.
e Hizlandirilmis kiir betonun erken dayanim kazanmasina neden olabilir. Ancak
dayaniklilig1 daha kotii olabilmektedir.
» Bubhar kiir:
e Betonlarin erken dayanim kazanmasinin gerekli oldugu yerlerde avantajlidir.

e Soguk havalarda bagarili bir hidratasyon i¢in ilave 1s1 verir.
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» Piiskiirtme va da Dumanlamayla kiir:

e Nemin az ve donma derecesinin iistiinde bir sicaklikta miikemmel bir yontemdir.

e Yiiksek maliyete sahiptir ve taze betonun su kusmasina neden olabilir.

» Kiir Havuzuna Koyma:

e Nem kaybin1 engellemek i¢in idealdir.

e Uniform sicaklik saglar.

e Biiyiik isler i¢in pratik degildir.

> Plastik Ortiilerle kapatarak kiir uygulanmast:

e Polietilen film tabakasi ile kapatilir

o Hafiftir, etkili bir nem koruyucusudur. Sade sekillerde oldugu gibi karisik sekilli
yapilara da kolay uygulanabilir.

» Fiber Donatili Bitiimlii Kagitlarla kiir uygulamasi:

e Fiber donati ile yapistirilmig bir bitiim tabakasiyla birlikte ¢cimentolanmis ortii ile
kapatilir.

e Yatay ylizeylerin kiirii i¢in oldukga etkilidir.

e Zamanla su ilavesine gerek kalmaz.

e Nem kaybim Onleyerek uygun bir hidratasyon saglar.

e Ortiide yirtik ve delikler kolaylikla tamir edilebilir.

e Oldukg¢a pahalidir.

> Islak Ortii ile kapatarak kiir uygulamast:

e Suile doygun hale getirilmis bir ortii ile kapatmak

e Bozulmaolmaz, yangina karsi dayaniklidir.

e Peryodik olarak su eklenmelidir.

e Islak ortiilerin digina polietilen ortii kullanilmasi stirekli sulama ihtiyaciin ortadan
kaldiracaktir. Bu da maliyeti artirmaktadir.

» Zar Olusturan Kimyasal Kiir Bilesikleri (Curing Compounds):

e Sivi zar olusturan bilesikler, mum, re¢ine gibi, suyun buharlagmasini1 geg¢iktirmek
ya da azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

e Elle ya da giiglii bir sprey aletiyle uygulanabilmektedir.

Betonlarin kiirii ile ilgili 1907¢ de, bugiin ACI (American Concrete Institute) olarak

bilinen ve o zamanki adi National Association of Cement Users (NACU) olan
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organizasyonun raporundan bir ifade asagida verilmektedir.

Taze beton sicak ya da kuru atmosfer etkilerine maruz kaldiginda, prizini almaya
basladig1 andan itibaren ilk 24 saat neminin korunmasiyla betonun kurumasi énlenmelidir.
Bu 1slak kum, kil ya da siirekli 1slatilmasiyla saglanabilecektir. Eger betonun sertlesmesi
boyunca sicaklik siirekli 20 °C* nin {izerinde ise beton kiriglerin ve agikligi 2 metrenin
istlinde olan kaliplar 4 giinden 6nce sokiilmemelidir. Kalip ve iskeleler taze beton yerine
yerlestirildikten 10 giinden once sokiilmemelidir. Eger sertlesme boyunca sicaklik 20 °C*
nin alta diiserse, beton kiriglerin ve s6z konusu dosemelerin kaliplar1 7 giinden 6nce
sokiilmemelidir. Kalip ve iskeleler taze beton yerine yerlestirildikten 14 giin 6nce de
sokiilmemelidir (Meeks ve Cario, 1999).

Ayni organizasyon (NACU) 1908 ¢ de “Requirements for Reinforced Concrete or
Concrete-Steel Constructed Building” de ; "Soguk havada, 0 °C ya da daha disik
sicaklikta, beton dokiilmemelidir. Taze beton yerine yerlestirildikten sonra donmasina izin
verilmemelidir’. NACU 1909 © da ise “Beton yiizeyi en az 7 giin boyunca kurumaya kars1
islak tutulmalidir” denmektedir (Meeks, Cario, 1999). Teknolojinin gelisimine paralel
olarak, standartlar da degismekte ve yapilarda betonarmenin kullanimi {izerinde ilk
standart 1910 yilinda yayinlanmistir. 1913 yilinda organizasyonun adi ACI olarak
degistirilmis 1. Diinya Savasindan II. Diinya Savasma kadar bir¢ok degisiklikler
yapilmustir. Bu degisikliklerden bazilari;

ACI-1916, 1917, 1919 ve 1920’ de “Beton yerine yerlestirildikten sonra en az bes
giin ylizeylerinin hizli kurumasinin 6nlenmesi gerekmektedir” hiikkmii varken, ACI-1925
bu korumay1 7 giline ¢ikarmaktadir (ACI, 1916; ACI, 1917; ACI ,1919; ACI 1920; ACI,
1925). ACI-1928’ de beton yiizeylerin en az 7 giin boyunca kurumasinin dnlenmesi
yaninda, giinde iki kez de sulanmasi belirtilmektedir (ACI, 1928).

ACI-1936 ° da erken dayanimli betonlar i¢in, betonlarin yerine yerlestirilmesinden
sonra en az yedi giin boyunca betonun nemli kalmasinin saglanmasi1 gerektigi ve bu 7
giinlin ilk {i¢ gliniinde 6zel kiir yontemi uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir (ACI,
1936).

II. Diinya Savasindan 1960’ lara kadar standartta kiir konusunda biiyiik bir degisiklik
olmamis, ACI-1963’de taze betonun nemli tutulmasi yaninda 10 °C’ nin iizerinde
tutulmas1 gerektigi ve o6zel bir dayanim elde edilmek isteniyorsa baska kiir siiresinin
kullanilabilecegini belirtmektedir(ACI, 1963).

ACP de 1970’ lerden 1990’ lara kadar kiir yontemleri konusunda bazi degisiklikler
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yapilmistir.  Ornegin  ACI-1977¢ de; “Erken dayamimli betonlar hari¢ digerleri
yerlestirildikten sonra 10 °C ’nin istiinde en az yedi giin nemli tutulmalidir. Erken
dayanim kazanan betonlarda ise ilk {i¢ giin nem kosulu saglanmalidir. Bunun i¢in hizh kiir
uygulanabilir. Hizli kiir, yiiksek basingli buhar, atmosfer basincinda buhar, 1sitma ve
nemlendirme yada diger kabul edilmis yontemler kullanilabilir” olarak belirtilmektedir
(ACI, 1977).

NORVEC (Norvegian Standard 3420) de taze betonun kiirii, taze beton
yerlestirildikten en az ii¢ glin sulayarak yada yiizeyinden buharlasmayi onleyerek, su/
¢imento orani 0.4° den kiiclikse sulama ile kiir uygulanmalidir. Bu standarta gore, betonda
permeabiliteyi diisiirmek ya da catlamay1 onlemek ya da kimyasal etkilere karsi dayanim
isteniyorsa taze beton en az iki hafta nemli tutulmasi gerekmektedir (Meeks ve Cario;
1999).

CEB-FIB-1990 (Euro International Comittee for Concrete- International Federation
for Prestressing), betonun potansiyel 6zeliklerini elde edebilmek i¢in her tarafina yeterli
stire kiir ve koruma uygulanmas1 gerektigini, bu isleme ise taze betonun sikistirilmasindan
hemen sonra baslamak gerektigini belirtmektedir. Ayrica, s6z konusu standart kiirii, erken
kurmay1 engelleyen ve betonun i¢indeki ¢imento hamuruna yeterli suyun yeterli siire
saglanmas1 ve giines yada riizgar etkisiyle olusabilecek kuruma catlaklarmma karsi
alinabilecek bir 6nlem olarak tanimlamaktadir (CEB-FIB, 1990).

BS 8110-1995 (Ingiltere) de kiir, yeterli sicaklik diizeyinde betondan nem kaybim
onleme islemi olarak tanimlanmaktadir. Betondan nem kaybini Onlemek su/¢imento
oranmin diisiik oldugu durumlarda, ¢imentonun erken dayanim kazandigi durumlarda,
beton bilesiminde ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani gibi mineral katkilarin
bulundugu durumlarda daha da énem kazanmaktadir. Kiir siireci beton i¢inde hidratasyon
1sisinin yiikselmesine neden olan bilesenlerin gelismesini de onlemelidir. S6z konusu
standarda gore taze beton yerlestirilip sikilandiktan sonra, giines etkisi ve rlizgar sebebiyle
erken kuruma, yagmur ve akan su etkilerinden koruma, yerlestirmeden sonraki birkac giin
icinde hizli soguma, diisiik sicaklik yada donma gibi etkilere karsi kiir ve koruma
islemlerine baglanmalidir (BS,1985).

ENV-206 (Europian Comittee for Standardization), kiir ve korumayi betondan
beklenen potansiyel Ozeliklerine wulasabilmesi igin tiim yiizey bdlgesinin beton
sikistirllmasindan hemen sonra yeterli bir siire i¢in yapilmasi gerektigini belirtmektedir.

S6z konusu standart kiirli giines 1sinlarindan ve riizgardan dolayr erken kurumaya karsi
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Onlem olarak, korumayi ise yagmur ve akan su, betonlarin yerlestirilmesinden itibaren ilk
birkag¢ giin i¢cinde erken soguma, yiiksek i¢ sicaklik farklari, diisiik sicaklik yada donma
gibi etkilere karsi 6nlem olarak tanimlamaktadir (ENV 206, 1990).

Sonug olarak kiir taze betonun yerine yerlestirilip sikilanmasiyla baslayan, ortam
kosullarina, betonu olusturan malzemelerin 6zelikleri ve miktarlarina bagli ve betonun
potansiyel 6zeliklerini gostermesi i¢in vazgegilmez olan karmasik bir iglemdir. Betonun
19. yiizyildan itibaren betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilmaya baslanilmasindan
bugiine kadar dayanim ve dayanikliligi siirekli olarak artmistir. Dayanim ve
dayanikliliktaki artig1 saglama bilesimlerindeki malzemelere bagli olmakla beraber belli bir
degerden sonra bu artis yalnizca malzeme 6zelikleriyle saglanamamis ve daha ilk giinlerde
kiirlin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle ¢esitli lilke standartlarinda kiir, kiir yontemleri

ve siireleri ayrintili olarak verilmektedir.

1.6. Hafif Betonlarda Donati-Beton Aderansi ve Deneyleri

Tastyic1 hafif betonla {iiretilen yapi elemanlarinin, diger betonlarda oldugu gibi,
betonarme olarak davranabilmesi i¢in, bu elemanlarin iginde bulunan donatilarin betona
kenetlenmesi gerekmektedir. Bu kenetlenmeyi saglayan, donat1 ile beton arasindaki kayma
gerilmelerine aderans adi verilmektedir. Aderansin tam olarak saglanabilmesi i¢in beton
icine gomiilii olan kenetlenme boyunun yeterli olmasi sarttir. Bu tiir aderansa da
kenetlenme aderansi adi verilmektedir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in ise donati
akma dayanimina ulagsmali veya akma 6tesi deformasyon yapmasit durumunda betondan
styrilmamali ve betonu yarmamalidir (Ersoy ve Ozcebe, 1998).

Betonarme yapi elemanlarinda donatidaki gerilmeler degisebilmekte, elemana
etkiyen i¢ kuvvetler bir kesitten digerine aderans sayesinde aktarilabilmektedir. Bu olay da
betonarmede uyum (adaptasyon) olarak adlandirilmaktadir. Beton ve donati arasindaki
bag olarak adlandirilan aderansin, donatilarin diiz yiizeyli veya disli olmalari durumuna
gore asagidaki iic temel nedene dayandig: kabul edilmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 1998).
Bunlar;

a) Beton ve donati arasindaki ‘kimyasal yapisma’ olarak adlandirilan molekiiler ve kapiler
bag kuvvetleri,
b) Beton ve donat1 arasindaki siirtiinme kuvvetleri,

¢) Beton ve donat1 arasindaki mekanik etkilesim,
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seklindedir. ~ Diiz  ylizeyli  donatilarda  (glinlimiizde  betonarme  insaatlarda
kullanilmamaktadir) aderans, yukarida siralanan ilk iki nedene yani kimyasal yapismaya
ve strtinme kuvvetine baghdir. Nerviirli (disli) donatilarda ise aderans, mekanik dis
kuvvetleri sayesinde saglanmakta, kimyasal yapigmanin etkisi ise ihmal edilecek kadar
diisiik olmaktadir.

Donati- beton arasinda aderansin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida deney yontemi ve
bunlara bagli olara da c¢ok sayida deney yapilmistir. Ancak bu deney tiirlerinin hemen
hicbiri donati — beton aderansini tam anlamiyla yansitmamaktadir. Bunun baslica
nedenlerinden bazilari;

e Aderans — kesme kuvveti iligkisinin tam olarak aydinlatilamamis olmast,

e Deney numunelerinin boyutlarinin, ekonomik ve pratik nedenlerle gercegi tam
yansitmamasi,

e Bazi deney tiirlerinde uygulamadakinden farkli olarak ihmal edilemeyecek
biiyiikliikte yerel gerilmelerin meydana gelmesi,

e Donati ¢ubuklart arasindaki uzaklik ve beton Orti kalinligimin

uygulamadakinden ¢ok farkli olusu

seklinde siralanabilir(Ersoy ve Ozcebe, 1998).

Donat1 — beton aderansinin ve kenetlenme boyunun belirlenmesinde, kullanilan
yontemlerden birisi, merkezi ¢ekip ¢ikarma (pull out test) deneyidir. Bu deney digerlerine
gore daha basit oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cekip c¢ikarma deneyinde, silindir yada prizmatik beton numuneler igerisine
yerlestirilen donatiya merkezi yiik uygulanarak, bu donatinin beton i¢inden siyrilmasi
Olctilmektedir (Sekil 23). Bu yontemde siyrilmanin 0.25 mm oldugu yiike karsilik gelen
aderans gerilmesi, emniyetli aderans gerilmesi olarak adlandirilmaktadir. Merkezi ¢ekip —
cikarma deneyi basit bir deney olmasina ragmen, deney elemaninda donatiya dik kesme
kuvvetlerinin bulunmayist mesnedin betona uyguladigi yerel basing gerilmelerinin fazla
olmasi, beton Ortii kalinlhiginin c¢ok biiyilkk olusu ve betonda c¢ekme catlaklarinin

olugmamasi, gercek davranigi tam olarak yansitmamaktadir.
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Sekil 23. Merkezi ¢ekip ¢ikarma (pull out) deneyi

Merkezi ¢ekip — ¢ikarma deneyinin yukarida belirtilen sakincalarini ortadan
kaldirmak amaciyla daha farkli bircok deney diizenegi gelistirilmistir (Sekil 24). Bu
diizeneklerde, mesnette olusan asir1 yerel basing gerilmeleri giderilmis ancak diger

sakincalar ise ortadan kaldirilamamustir (Ersoy ve Ozcebe, 1998).
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Sekil 24. Gelistirilmis merkezi ¢ekip — ¢ikarma deney diizenekleri(Ersoy, Ozcebe,
1998).

Donati-beton aderansimin belirlenmesi igin gelistirilen diger bir ¢ekip — ¢ikarma
deneyi de dis merkez ¢ekip —¢ikarma deneyidir (Sekil 25). Bu diizenek, diisey konumda
olmasi nedeniyle, kirislerdeki sehimleri temsil etmemesi disinda, donatiya dik kesme

kuvvetlerinin bulunmasi, egilmeden dolay1 ¢atlama meydana gelmesi, donati1 civarinda
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yerel basing gerilmelerinin olusmamasi ve pas paymnin daha gergek¢i olmasi nedeniyle,
diger ¢ekip — cikarma deneylerine gore daha gercekci oldugu belirtilmistir (Ersoy ve
Ozcebe, 1998).

Plastik kilif
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Sekil 25. D1s merkez ¢ekip-¢ikarma deney diizenegi

Gerek merkezi gerekse dis merkez ¢ekip — ¢ikarma deneylerinin, egilmeye g¢alisan
bir elemanda donat1 — beton aderansini tam temsil etmediginden bu deneyler yerine kiris
deneyleri gelistirilmistir. Bu deneylerin en yaygin olarak kullanilanlari; Texas Cikmali
Kiris Deneyi, Ingiliz Standardi Deneyi, Hollanda Deneyi ve Standart Belgika Mafsalli
Kiris Deneyidir.

Texas Deneyinde kenetlenme boyu arastirilan donatinin genis bir beton kiitlesi igine
goémiilmiis olmasi, bu deneyin en biiyiik sakincasinio olusturmaktadir (Sekil 26). Egilme
durumunda aderans davramsgm belirlemede kullanilan Ingiliz Standardi Deneyi'nde ise ,
kesme kirilmalarinin 6nlenmesi amaciyla Sekil 27° de verildigi gibi, ¢cok sayida etriyenin
kullanilmasi1 aderans dayanimini etkileyeceginden, bu durum, kenetlenme boyunun bu

deneyle dogru olarak belirlenmesini giiclestirmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 1998).
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Sekil 26. Beton aderansinin belirlenmesi i¢in kullanilan Texas
¢ikmali Kirig deney diizenegi.
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Sekil 27. Donati — beton aderansinin belirlenmesi i¢in kullanilan
Ingiliz Standard1 deney diizenegi
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Kiris deneylerinden bir digeri de Standart Mafsalli Belgika Kiris Deneyi’dir. Bu
deneyin Ingiliz Standardi Deneyi'nden farki, kirisin ortasinda bir mafsal bulunmus
olmasidir. Buradaki mafsalin amaci, donatida olusan P kuvvetinin dogru olarak

hesaplanmasina imkan tanimaktadir (Sekil 28).

Celik mafsallar

Plastik kiliflar

Sekil 28. Donat1 — beton aderansinin belirlenmesi i¢in kullanilan
Standart Belcika Mafsalli kiris deney diizenegi

Hollanda Deneyi ise yiikleme ve ¢alisma bakimindan Standart Belgika mafsalli Kirig
deneyi ile benzerlik gostermektedir. Bu deneyde, (I) ve (II) ile gosterilen donatilara farkli

yiikkleme yapilarak iki farkli deger 6l¢iilebilmektedir (Sekil 29).
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Sekil 29. Donat1 — beton aderansinin belirlenmesi i¢in kullanilan
Hollanda deney diizenegi
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Bu calisma kapsaminda {iretilen tasiyici hafif betonla donati arasindaki aderansin
belirlenmesinde, yukarida sayilan olumsuzluklarina ragmen, aderans diizeyinin

belirlenmesi i¢in, merkezi ¢ekip ¢ikartma (pull out) deneyi yapilmasi planlanmustir.

1.7. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilan Bazi Calismalar

Gliniimiizde beton ve betonarme, yekpare (yerinde dékiim/monolotik) ve prefabrike
yapilarda yaygin olarak kullanilan geleneksel betonlarin davranislari iizerinde ¢ok sayida
caligmalar olmasina ragmen, tasiyici ve tasiyici olmayan hafif betonlar iizerinde gelenekel
betonlardaki kadar ¢alisma mevcut degildir. Gerek izolayon gerekse depremle kars1 yapi
kiitlesinin azaltilmas: gerektigi ortaya ¢iktigindan beri, hafif betonlar iizerinde de,
calismalar baslamis ve olduk¢a 6nemli bir yol katetmistir. Bu c¢alismalardan bazilari
asagida 6zetlenmektedir.

Kluge vd (1949), “Housing and Home Finance Agency” nin desteklemesiyle,
National Bureau laboratuvarlarinda hafif agrega tiplerinin biiyiik bir kismiyla beton
yapmiglar ve bu betonlarin ozeliklerini belirleyerek, hangi tip hafif agreganin beton
tiretiminde kullanilabilecegini arastirmislardir.

Niederhoff (1949), hafif beton {iretiminde pomza agregasin1 ilk kullanan
arastirmacilardandir. Arastirmaci, pomza agregasiyla yaptig: hafif betonun 6zelliklerini ve
yapisal davraniglarini incelemistir.

Shideler (1957), pomza betonu hari¢ sekiz fakli hafif agrega kullanarak hafif beton
tretmistir. Shidler, bu betonlarin karisim oranlari, basing ve egilme dayanimi, Poisson
orani ve elastisite modiilii, rotre gibi 6zelileri incelemis ve agregalarin her biriyle tasiyici
hafif beton yapiminin miimkiin oldugunu, hafif betonlarin Poisson oranlarinin geleneksel
betonunkinin yaklasik %50-%80’ i civarinda oldugunu belirtmektedir.

Herman vd. (1974), cok sayida geleneksel ve hafif beton numunesi iizerinde
arastirmalar yapmis ve dinamik elastisite modiiliiniin baslangictaki teget modiiliinden 56
daha biiyiik oldugunu gostermistir. Arastirmacilar, dinamik elastisite modiiliiniin agrega
Ozeliklerine bagli oldugunu, gerilme-sekildegistirme egrisine baslangicta teget ¢izilerek
bulunan elastisite modiiliiniin ise, matrisin 6zeliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Erciyes (1963), yaptigi calismada pomza agregasi ile lrettigi beton duvarlarin

Ozeliklerini incelemistir.
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Akman ve Tasdemir (1977), yaptiklari c¢alismada, tasiyict beton olarak perlit
agregast kullanarak {rettikleri betonun Ozeliklerini incelemisler ve perlit agregasiyla
tastyict beton {iretilmesinin zor oldugunu, perlit agregasinin iri kisminin geleneksel
agregalarla degistirilmesi halinde bile beton dayanimini belli bir smirdan Gteye
gecemeyecegini belitmigleridir.

Smadi ve Migdady (1990), Dogal tif agregasi kullanarak, 90 giinlik basing
dayanimi 60 MPa olan yiiksek dayanimli hafif beton iireterek bu betonlarn betonarme ve
ongerilmeli betonarme elamanlarin {iretiminde kullanilabilecegini belirtmisleridir.

Faust ve Konik (1997), yiiksek dayanimli hafif beton tiretiminde, farkli hafif agrega,

graniilometri ve ¢imento miktarlar1 kullanmiglar ve birim hacim kiitlesi 1000-2000 kg/m3
ve basing dayanimi 15-100 MPa arasinda degisen hafif beton iiretiminin miimkiin
oldugunu gostermislerdir.

Durmus ve Hiisem (1995), Dogu Karadeniz bolgesi hafif agregalarindan birini
kullanarak iiretilen hafif betonun normal betonla kiyaslamasi iizerinde bir calisma
yapmiglardir. Sonu¢ olarak bu agrega ile elde edilen hafif betonun Ongerilmeli ve
betonarme elamanlarin {iretiminde kullanilabilirligini ve bunlarin normal betonlara gore
bazi avantajlarinin oldugu belirtilmektedirler.

Gao vd (1997), liflerin yiiksek dayanimli hafif betonun mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, yiiksek dayanimli hafif betonlar
icerisinde en zayif bilesenin, iri agregalarin oldugunu gézlemlemislerdir. Bununla birlikte
bilesimde kullanilan lifin , betonun basing dayaniminda dnemli bir artisa sebep olmadigi,
fakat ¢ekme dayaniminda %90 varan bir artisa neden oldugunu belirlemislerdir.

Wilson ve Malhotra (1998), hafif agrega kullanilarak 7 seride 25 farkli karisim
hazirlamiglardir. Beton bilesiminde, baglayic1 olarak 300-635 kg/m® arasinda degisen
miktarda ¢imento, ¢imento+ silis dumani ve ¢imento+ ucucu kiil karisimi kullanmigladir.
Bu sekilde tirettikleri betonun basing dayanimi ve donma ¢oziilmeye kars1 dayankililigini
belirlemek igin kiip ve silindir numuneler kullanmislardir. Calismalarinda, birim hacim
kiitlesi 2000 kg/m® civarinda olan yiiksek dayanimli hafif betonun iiretimi igin, siiper
akiskanlastirict kullaniminin zorunlu oldugu belirtmektedirler.

Topcu (1997) yapmis oldugu ¢aligmada iirettikleri yar1 hafif betonlarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Aragtirmaci, beton bilesiminde su/¢cimento oranini 0.4
olarak sabit alip, ¢gimento/ volkanik ciiruf oranini ise 0.15-0.30-0.45 ve 0.60 olacak sekilde

ve agreganin %50’sini iri agrega olarak volkanik ciiruf, diger %50’sini ise ince agrega
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olarak kum, kullanmistir. Uretilen betonun en &nemli ozelliklerinden biri olan
islenebilirligin, cliruf oran1t ve tane boyutunun artmasiyla azaldigini ve o6zellikle 0.45
¢imento/cliruf oranindan sonra ¢6kme degerinde ani bir diismenin oldugunu ve bu
degerden sonra islenebilirligin oldukg¢a zorlastigini belirtmistir.  Volkanik ciirufun
katilmastyla betonun birim kiitlesi 2400 kg/m® den 1800 kg/m® ‘e kadar diiserken basing
dayaniminin da 54.5 MPa’dan 6.2MPa’ a kadar diistiiglinii belirtmektedir.

Zhang ve Gjorv (1991) yaptiklar1 c¢alismada, yiiksek mukavemetli hafif beton
iiretiminde mukavemete etki eden en dnemli 6zelligin hafif agreganin mukavemeti oldugu
belirtilmektedir.

Friedemann vd (1999), yaptiklar1 c¢aligmada, farkli kiirin ve mineral katkilarin
yilksek dayanimli hafif betonlarin durabilitesi iizerinde etkisini arastirmislardir. Diger
taraftan, betonlarda yiiksek dayanim ve donma-¢oziilme dayanikliliginin silis katkil
yiikksek betonlarda olustugunu gozlemlemislerdir. Calismada ayrica, yiiksek dayanimli
betonlarda dozajin yiiksekligi, beton i¢erindeki sicakligin 70°C kadar yiikselmesine neden
oldugunu belirtmislerdir.

Yanai vd (1999), yaptiklari ¢alismada, yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip,
kendiliginden yerlesebilen yiliksek dayanimli hafif beton iiretmislerdir. Caligmalarinda,
Su/¢imento orani, matrisin birim hacim kiitlesi ve iri agreganin birim hacim kiitlesi gibi
degiskenlerin ayarlanmasi ile kendiliginden yerlesebilen, yiiksek donma c¢oziilme ve
ayrisma dayanimina sahip, basing dayanimi 60 MPa olan beton iiretmenin miimkiin
oldugunu belirtmislerdir.

Demirboga vd (2001), pomza ve genlestirilmis perlit agregasini farkli oranlarda
kullanarak, ¢imentonun bir kism1 yerine, yine farkli miktarlarda silis duman1 ve ugucu kiil
kullaniminin etkilerini arastirmislardir

Chia ve Zhang (2002), yiiksek dayanimli hafif betonlarin klor ve su gecirgenligi
tizerinde yaptiklar1 arastirmada, ¢imento matrisi ile hafif agreganin elastisite modiillerinin
bir birine ¢ok yakin olmasmin, ¢imento matrisi igerisinde mikro c¢atlaklarin olugma
thtimalini azatlig1 i¢in bu betonlarin gegirgenliklerinin normal betonlardan daha diisiik
oldugunu belirtmektedirler. Silis dumaninin ise su ve klor iyonlarinin gegisini azalttigin
belirtmislerdir.

Scheer ve Curbach (2002) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok eksenli ve tek eksenli yiik
altinda normal ve hafif betonlarin davraniglarini incelemislerdir. Yiiksek dayanimli hafif

betonlarda maksimum birim sekildegistirme ve basing dayaniminda 6nemli bir artisin
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olustugunu goézlemlemisleridir.
Kili¢ vd (2003), scoria agregasi ve mineral katki kullanarak yiiksek dayanimli hafif

beton iretilebilirligi tizerinde ¢alismalar yapmuslardir. Calismada, hava kurusu birim

3
hacimkiitleleri 1800 ile 1850 kg/m arasinda degisen ve ugucu kiil katkili betonlarda 28
ginliik basing dayanimi 30 MPa, silis dumanmi katkili betonlarda ise 40 MPa’ a

ulagsmiglardir.

Tirkmen ve Kantarci (2006), yaptiklar1 ¢alismada, hafif agrega katkili betonlarda
dayanimin, betona eklenilen hafif agrega miktarinin arttmasiyla azaldigini
belirlemislerdir.

Balendran vd (2002) , yaptiklar1 ¢alismada, liflerin normal ve hafif betonlarin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu aragtirma i¢in basing dayanimi
90 ile 115 MPa arasinda degisen karisimlar hazirlamislar ve bazi karigimlara beton
hacminin %1°1 kadar lif katmiglardir. Liflerin basing dayanimi {izerinde pek fazla etki
yapmadigini, yarmada ¢ekme, egilmede ¢ekme ve enerji toklugunda Snemli bir artiga
neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, lif etkisinin betonun hafif ya da normal olusuna,
dayanimina, beton icerisindeki lif oranina ve agrega ¢esidi ve graniilometrisine bagli
olarak degistigini belirtmisleridir.

Kayali (2005), yaptigi ¢alismada, ugucu kiiliin sinterlestirilmesiyle elde edilen
agregay! kullanarak yiiksek dayanimli hafif beton iiretmistir. Uretilen betonun; hafif,
diisiik poroziteli, yliksek dayanim ve dayanikliliga sahip oldugunu Caligmasinda s6z
konusu agrega kullanilarak, 370 kg ¢imento ile 67 MPa basing dayanimina sahip hafif
beton tiretiminin miimkiin oldugunu belirtmektedir.

Mladenovic vd (2004) yaptiklari ¢alismada, hafif beton iiretiminde yaygin olarak
kullanilan genlestirilmis kil, vermiculite, genlestirilmis cam ve perlit agregasi ilizerinde
alkali-silis reaktivitesini arastirmislardir. Arastirmacilar, kil ve vermeculit agregasinda
herhangi bir reaktiviteye rastlanmadigini belirtmektedirler.

Hwang ve Hung (2005), kendiliginden yerlesen hafif betonlarin performanslari ve
durabiliteleri lizerine bir arastirma yapmuglardir.

Giindiiz ve Ugur (2005), yaptig1 ¢alismada pomza agregasi ile herhangi bir mineral
ve akigkanlagtiric1 katki kullanmadan tagiyici hafif beton {iretilebilirligini arastirmiglardir.
Bunun i¢in farkli agrega ve ¢imento oranlarinda karisimlar hazirlayarak ve kuru birim

kiitlesi 1270 kg/m® , 28 giinliik basing¢ dayanimi 28 MPa, statik elastisite modiiliinii 11.129
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MPa ve ¢ekme dayanimini 6.38 MPa olan betonlar tiretmislerdir.

Uysal vd (2004) yaptiklari ¢alismada; ¢imento miktari, ¢okme degeri ve karigimdaki
pomza/ agrega oraninin, betonun birim agirhigi ve 1s1 iletkenligi lizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calismada; baglayici olarak 200, 250, 300, 400 ve 500 kg/m3 ¢imento,
agrega olarakta normal agrega ile normal agreganin %25, %50, %75 ve %100°niin yerine
pomza agregasi kullanilmislardir.

Shannag (2011), yaptig1 ¢alismada, mineral katki igerikli hafif betonun 6zeliklerini
arastirmistir. Aragtirmact, ¢imento ile silis dumanini %5 ile %15 oraninda yerdegistirerek
basing dayanimini %57 ile %14 oraninda arttigin1 belirtmistir. Beton bilesiminde ugucu
kiil kullanilmast durumunda ise beton performansinda artis oldugunu belirtmektedir.

Barcelos vd (2012), yaptiklar1 ¢alismada diisiik dozda portland ¢imentosu kullanarak
hafif beton iiretmislerdir. Betonun iiretiminde ¢imento ile birlikte kaolin (kil) kullnmis ve
bdylece izolasyon amagli panellerin iiretilebildigini gdstermistir.

Kockal ve Oztorun (2011), ¢alismalarinda ugucu kiillii hafif agrega ile tirettikleri
hafif betonun dayaniklili§in1 arastirmislardir. Beton {iretiminde, ¢imento yaninda bentonit,

cam tozu ve silis dumani kullanmislardir.

1.8. Calismanin Amaci ve Kapsam

Geleneksel agregalarla iiretilen, normal dayanimli betonlarin, birim kiitlelerinin
fazlaligi, yiiksek yapilarin ingasinda problem olmakta, 6zelikle temel maliyetini artirmakta
hatta pratik hayatta gecilmesi gerekli, normale gore, biiyiik acikliklarda, bazen de bu
betonla yapilan egilme elemanlar1 kendi 6z kiitlesini bile tagiyamaz hale gelmektedir.
Diger taraftan agir oluslari nedeniyle bu betonla insa edilen yapilarda depremden dolayi
olusan atalet kuvvetlerinin biiylik oldugu da bir gergektir. Giiniimiizde prefabrike yapi
sektoriiniin en biiyiik sorunlarindan birisi de lretilen elemanlarin agirligidir. Prefabrike
yap1 elemanlarinin kiitlelerinin fazla olmasi bu elemanlarin tasinmasinda ve montajinda

karsilasilan zorluklarin yaninda maliyetin de artmasina neden olmaktadir.

Bu caligmanin temel amaci, genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak, en az C25
dayanim sinifinda  {retilecek tasiyict betonlarin, yekpare ve prefabrike yapilarda
kullanilabilirligi, deneysel olarak arastirilacaktir. Bu betonlarin yekpare ve prefabrike
yapilarda kullaniminin, 6zellikle topraklarinin biiyiik bir kismi etkin deprem kusaginda

bulunan iilkemizde, yapilarin kiitlelerinin azalmasi nedeniyle depremlerden daha az
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etkilenmesine, temel maliyetinin azalmasina, prefabrike yapilarda ise daha biiyiik
acikliklarin gecilebilmesine, tasima ve montaj maliyetinin diismesine neden olacagi agiktir.
Ancak iiretilecek hafif betonun yukarida verilen avantajlarindan yararlanilabilmesi igin,
tiretiminin geleneksel betonlar gibi santiyelerde de kolaylikla yapilabilmesi ve birim
maliyetinin de diger betonlara gore fazla olmamasi gerekmektedir. Bu calisma
kapsaminda hedeflenen dayanimlarda iiretilecek hafif betonlarin bu kosullar1 da
saglamasina caligilacaktir.

Bu ¢alismanin kapsaminda, genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak iiretilecek olan
tasiyict betonala donati arasindaki aderans incelenecektir. Ayrica, bu betonla kiris ve kolon

gibi elemanlar da iiretilerek davranislari teorik ve deneysel olarak incelenecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

Tasiyict hafif betonla iretilen yekpare ve prefabrike yap1 elemanlarinin
davraniglarinin incelenmesi igin gergeklestirilen c¢alismanin bu boliimiinde deneylerde
kullanilan malzemenin 6zelikleri ve yapilan deneylerle ilgili bilgiler, deneylerden elde

edilen bulgular ve tartisma verilmektedir.

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozelikleri

2.1.1. Agrega Ozelikleri

Tasiyict hafif beton iretimi igin yapilan deneme {iretimlerinde, agrega olarak
geleneksel agrega (kum), dogal ve genlestirilmis perlit, pomza agregalar1 kullanilmistir.
Beton bilesiminde, geleneksel agrega olarak kum, 2 mm gozenek agikligina sahip elekten
elenerek, kullanilmistir. Geleneksel kumun bazi fiziksel 6zelikleri Tablo 6 ¢ da verilmistir.
Hafif beton iiretiminde bazi karisgimlar, 0-2 mm tane ¢apina sahip dogal perlit agregas: da
deneme amaciyla yapilmistir. Bu agregalarin bazi fiziksel Ozelikleri Tablo 7 de,

verilmistir.

Tablo 6. Deneylerde kullanilan geleneksel kumun bazi fiziksel 6zellikleri

Siki Birim Gevsek Ozgiil Kiitle (kg/m®) .
o Kiitlece Su
Kiitle Birim Kiitle c %
K D mme %
(kg/m3) (kg/m3) uru oygun
1630 1465 2575 2607 1.12

Tablo 7. Deneylerde kullanilan perlit agregasinin bazi fiziksel dzelikleri

Sik1 Birim Gevsek Ozgiil Kiitle (kg/m®) )
o Kiitlece Su
Kiitle Birim Kiitle e %
Kuru Doygun mme o
(kg/m®) (kg/m?) ¥
1445 1271 1200 1282 5.85
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Tastyict hafif beton iiretiminde genlestirilmis perlit agregasi, 0.05 mm-0.3 mm, 0.3
mm-3 mm ve 2 mm-5 mm olmak iizere, i¢ farkli tane dagiliminda kullanilmistir. Bu

agregalarin bazi fiziksel 6zelikleri Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8. Genlestirilmis perlit agregasinin bazi fiziksel 6zelikleri

Siki Birim Gevsek Ozgﬁl Kiitle (kg/mS) .
o Kiitlece Su
Kiitle Birim Kiitle £ o
K D mme %
(kg/m3) (kg/m3) uru oygun
89 82 465 575 26.72

2.1.2. Beton Uretiminde Kullanilan Cimentonun Ozelikleri

Tastyict hafif beton iiretiminde, Trabzon Cimento Fabrikasinda iiretilen CEM —I
42.5 R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentonun fabrikasindan alinan bazi

fiziksel ve mekanik 6zelikleri Tablo 9’ da verilmektedir.

Tablo 9. Beton liretiminde kullanilan ¢gimentonun
bazi fiziksel ve mekanik 6zelikleri

Fiziksel Ozelikler
Ozgiil kiitle (g/cm®) 3.15
Blaine 6zgiil yiizey (cm®/g) 3675
200 p elek tistiinde kalan (%) 0.00
90 p elek tistliinde kalan (%) 1.05
Priz siiresi Baslangi¢ 2:25
(saat) Bitis 4:15
(Vicat indisi)
Toplam hacim genislemesi (mm) 0.9
Mekanik Ozelikler
7 gin | Egilme dayanimi (MPa) 6.9
Basing dayanimi (MPa) 45.8
28 giin | Egilme dayanimi (MPa) 8.7
Basing dayanimi (MPa) 52.5
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2.1.3. Karisim ve Bakim Suyu Ozelikleri

Tastyict hafif beton iiretiminde Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Yap: ve Malzeme Laboratuarinda, icme suyu olarak da

kullanilan sebeke suyu kullanilmistir.
2.1.4. Mineral ve Kimyasal Katki Maddelerinin Ozelikleri

Hafif beton tiretiminde mineral katki maddesi olarak silis dumani (mikro silis) ve
ucucu kiil (fly ash) kullanilmistir. Silis dumaninin yaklasik kimyasal bilesimi Tablo 10’ da,

ucucu kiiliin yaklasik kimyasal bilesimi ise Tablo 11’ de verilmistir.

Tablo 10. Silis dumaninin yaklasik kimyasal bilesimi
SO3 MgO | CaO | F 6203 A1203 SiO2
) | OO 1] o) | ) |
1.06 033 [ 071 | 0.24 0.58 91

Tablo 11. Ugucu kiiliin yaklasik kimyasal bilesimi

KO| NaO [SO | MgO [ CaO | Fe O Al O SiO
2 2 3 %) %) 273 273 2

| o ] 1| @ | % |

254 024 | 133 453 |1244| 6.17 21.13 | 50.77

Betonlarin {iretiminde kimyasal katki maddesi olarak ASTMC-494 F tipi

stiperakiskanlastirict katki maddesi kullanilmstir.

2.1.5. Donat1 Ozelikleri

Uretilen tasiyici hafif betonlarmn, yekpare ve prefabrike yapi elemanlarinda
kullanilabilirliginin arastirilmasi igin, tiretilen donati-hafif beton aderans deneylerinde ve
bu beton ile iiretilen tasiyici hafif beton kiris ve kolonlarin yapiminda kullanilan 8 mm, 12
mm ve 14 mm ¢apinda nerviirlii insaat ¢eligi lizerinde, 600 kN kapasiteli {iniversal deney
aleti ile (Sekil 30), merkezi ¢ekme deneyi yapilmis ve bu donatilara ait bazi mekanik

Ozelikler, Tablo 12’ de verilmistir.
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Sekil 30. 600 kN kapasiteli liniversal deney aleti

Tablo 12. Deney elemanlarinin tiretiminde kullanilan donatilara ait
baz1 mekanik ozelikler

Anma | Ortalama akma | Ortalama ¢ekme | Ortalama
¢ap1 | dayanimi (MPa) | dayanimi (MPa) | kopma birim
(mm) uzamas1 (%)
8 512 620 22
12 495 598 24
14 473 530 21

2.2. Betonlarin Bilesimi

Tastyict hafif betonlarin karigim hesaplarinda mutlak hacim yontemi kullanilmistir
(TS 802). Bu yonteme gore, W¢, W,, Vy, ve Vy, sirasiyla 1m® betondaki ¢imento kiitlesini
(kg), agrega kiitlesini (kg), su ve hapsedilmis hava hacmini (dm®) Yc Ve Ya sirasiyla ¢imento
ve agreganin doygun kuru yiizeyli (DKY) birim kiitlelerini (kg/dm3) gostermek iizere

agrega mutlak hacmi;
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a=1000 - [Vi +V,, +Vh} (1)
e

bagintistyla ile hesaplanmaktadir. Agrega yigiminin 1 adet farkli agrega sinifindan
meydana geldigi géz oniine alindiginda, her bir agrega siifinin kiitlesi farkli olacagindan
Bi ve yai sirasiyla agrega siniflarinin kiitlece oranmi ve DKY birim kiitlesini gdstermek

lizere toplam agrega kiitlest;

Z(ﬂi Vﬁj:looo - {Vl +V,, +vh} @)

7ai 7/0

bagintisi ile hesaplanabilir.
Agrega smiflarinin ayr1 ayri kiitleleri, bagiti 2’den elde edilen toplam agrega

kiitlesi ile istenilen agrega simifinin kiitlece orani ile garpilarak tespit edilebilir.

W, =B W (3)

al a

elde edilen agrega kiitleleri DKY agrega kiitleleridir. Agregalar genellikle doygun kuru
yiizeyli halde bulunmamaktadir. Hesapla elde edilen degerden agregalarin doyma suyunu
belirlemek igin dogal nem (DNj) durumunun ve su emme miktarinin (SE;) belirlenmesi

gerekir. Belirlenen bu degerlerden sonra doyma suyu miktari (DS;);
DS; = (SE;j — DN;).W;; 4)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Toplam doyma suyu ise her bir agrega sinifinin doyma suyu

miktarlarinin toplanmasiyla elde edilir.

DS =) DS, (5)
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Buna gore, farkli karisim oranlari belirlenerek, s6z konusu hafif agregalarla tasiyici
hafif beton iiretilebilirligi arastirtlmistir. Bunun i¢in hazirlanan deneme tiretimi karigimlari

Tablo 13’ de 1 m® icin verilmistir.

2.3. Hafif Betonlarin Uretimi, Yerlestirilmesi ve Kiirii

Bu c¢alisma kapsaminda verilen malzemelerle, tasiyic1 hafif betonun
tiretilebilirliginin arastirilmasi i¢in Tablo 13° de verilen karisim oranlarinda 24 © er adet,
150 mm x 150 mm boyutlarinda deneme numuneleri tiretilmistir.

Betonlarin iiretiminde, 120 litre kapasiteli diisey eksenli betoniyer kullanilmistir

(Sekil 31).

Tablo 13. Hafif beton iiretimi i¢in yapilan deneme tiretimi bilesimleri (kg/m®)

S 2 2 2 | g= 2 £ % 5w ?; <| 8
SE | £ |&|28|3 |3 |2 |§ |25 £E|¢
C o s |8P|g |~
LC1 |35 |116| O | 0 | 550 | 65 | 70 | 35 | 49 | 47
LC2 | 300 |116| O | 0 | 600 | 65 | 70 | 35 | 3.9 | 47
LC3 |35 |120] O | O | 390 | 70 | 70 | 40 | 49 | 50
LC4 | 400 |[116| O | 0 | 370 | 65 | 110 | 35 | 48 | 47
LC5 |35 |116| O | 0 | 370 | 230 | 70 | 35 | 42 | 47
LC6 | 550 |116| O | O | 380 | 65 | 130 | 35 | 6.6 | 47
LC7 |35 |116| O | 0 | 370 | 65 | 70 | 70 | 42 | 47
LC8 |35 | 93| O |230| 370 | 0 | 70 | 35 | 42 |134
LC9 | 400 | 93 | O |230| 350 | 0 | 70 | 35 | 48 |134
LCI10 | 350 | 70 | 0 |230| 370 | 0 | 70 | 35 | 42 | 134
LCI1 | 400 | 93 | 0 |460| 370 | 0 | 70 | 35 | 48 | 134
LC12 | 400 | 70 | 0 |460| 370 | 0 | 70 | 35 | 48 | 134
LCI3 | 400 | 47 | 0 |460| 370 | 87 | 70 | 35 | 48 | 70
LC14 | 400 | 47 | 0 |460| 370 | 0 | 70 | 35 | 48 | 134
LC15 | 500 | 35 | 157 | 300 | 370 | 300 | 50 | 35 | 6.0 |116
LC16 | 420 | 60 | 0 |460| 370 | 230 | 70 | 35 | 50 | 153
LC17 | 420 | O | 0 |230| 370 | 230 | 70 | 35 | 50 | 400
LC18 | 450 | 28 | 0 |230| 380 | 230 | 0 | 35 | 54 |400
LCIO | 450 | 70 | 0 |400| 380 | 230 | 70 | 35 | 54 | 200
LC20 | 450 | 23 | 273 | 230 | 360 | 100 | 0 | 35 | 54 | 100
LC21 | 450 | 46 | 545 | 230 | 360 | 100 | 0 | 35 | 54 | 100
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Her bir seri betonlarin iiretiminde karisima giren agrega, su ve ¢imento dnceden
tartilip hazirlanmistir. Ancak genlestirilmis perlitin oldugu karigimlarda, hafifligi nedeniyle
bu agrega bir giin onceden suya doygun hale getirilmistir. Betonun karistirmada
kullanilacak diisey eksenli betoniyer nemlendirilmistir. Once tartilan agregalar betoniyer
katilarak bes dakika karistirllmig, daha sonra ¢imento katilarak ii¢ dakika daha bilesimdeki
kuru maddeler karistirilmistir. Daha sonra betoniyerdeki karisima gerekli su, kalsiyum
silikat ve siiper akigskanlastirici ile birlikte katilarak {ii¢ dakika daha siirdiiriilmiistiir. Bu
sekilde hazirlanan beton, sarsma tablasi tizerinde hazirlanan, her bir seri igin 24 adet 150
mm x 150 mm lik kiip numunelere {i¢ asamada yerlestirilmistir. Uretimlerinden 4 saat
sonra tizerileri 1slak keten guvallarla ortiilerek bir giin kaliplarinda saklanmustir. Bir giin

sonra kaliplarindan ¢ikartilan beton numuneler, deneylerin yapilacag: giine kadar sicaklig

(0]
23+2 Csuda saklanmustir.

Sekil 31. Diisey eksenli betoniyer

Hafif beton iiretimlerinde, agreganin bosluklu yapisi ve ince agrega oraninin fazla
olmasindan dolay1 6zgiil yiizeyin artacagi diistiniilerek yiiksek oranda ¢imento kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak c¢imento maliyeti arttiracagl ig¢in karisimin igine genel olarak
¢imento miktarinin 1/3” i oraninda ugucu kiil ilave edilmistir (bkz. Tablo 13).

Betonlarin iiretiminde her bir seri i¢in asagida verilen iglemler uygulanmistir:
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. Karisim i¢indeki karma suyu, agregalar tarafindan emilmekte, dolayisiyla da
karisimda yeterli su kalmamaktadir. Bu nedenle, agregalarin su emme miktarlar1 kadar
karisima su vererek bu durum dengelenmistir. Agregalarin diizeltilmis miktarlar ise, her
agreganin baslangi¢ degerinden o agreganin emecegi su miktari ¢ikartilarak hesaplanmistir.
Bu islem LC1l ve LC2 numunelerden bagka tiim karisgimlarda uygulanmistir. Bu
karisimlarda (LC3, LC4.....,.LC21) karma suyunun miktar1 350-380 kg/m® arasinda
tutulmustur. Ayrica genlestirilmis perlitin giiglendirilmesi i¢in beton iiretiminde kalsiyum

silikat kullanilmustir.

o LC3 serisinde LC2 serisi dikkate alinarak ¢imento orani arttirilmistir (350
kg/m®).
o LC4 serisinde, ¢imento ve mikrosilis oranlart arttirilmigtir. Bu seride 400

kg/m® ¢imento ve 110 kg/m® kiil kullanilmistir. Bu seri sonucunda betonun goriiniimii
homojen bir yap1 sergilemistir. Bununla birlikte kullanilan su miktarinin fazla olmasindan
dolay1 ¢imentoyu az da olsa filtre ederek suyu kusmustur (karisimdaki suyun taze beton
yiizeyine ¢ikmast).

. LC5 serisinde geleneksel kum miktar1 artirilmistir.  Bu seride, 350 kg/m3
¢imento ve 230 kg/m® kum kullanilmstir. Seride de beton goriiniimii homojen bir yapi
sergilemis ve bu seri beton da LC4 serisi gibi az da olsa su kusmustur.

. LC6 serisinde ¢imento ve silis dumani oranlari arttirilarak kullanilmistir. Bu
seride, 550 kg/m® ¢imento ve 130 kg/m® kiil kullamlmustir. Uretim sonunda, beton
goriiniimii homojen bir yapi sergilemis ve diger daha onceki serilerde oldugu gibi az da su
kusmustur.

. LC7 serisinde, genlestirilmis perliti gliclendirmek amaciyla karisima ilave
edilen kalsiyum silikat arttirilarak kullanilmistir. Bu iiretimde de 350 kg/m® ¢imento ve
200 kg/m?® kiil kullamlmistir. Bu seride de beton gériiniimii homojen bir yapi sergilemistir.
Bununla birlikte kullanilan su miktarinin fazla olmasindan dolay1 bu serideki betonlarda da
kusma gozlenmistir.

o LC8 serisinde geleneksel kum yerine pomza kullanilmistir. Karisimdaki
bosluklart minimuma indirmek i¢in ve homojen bir karisim elde edebilmek i¢in, perlitten
de %20 azaltilarak ucucu kiil ilave edilmistir. Bu seride ¢imento ve silis dumani miktari
ekonomik olmasi amaciyla sabit tutulmustur (¢imento 350 kg/m®, silis dumam ise 70

kg/m® kullanilmistir. Kusmay1 engellemek igin suyun miktari 350-380 kg/m® sabit
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tutulmustur. Bu seride, betonun kendiliginden yerlesmesi saglansa da homojen bir
goriiniim elde edilememistir.

o LC9 serisinde bosluklar1 minimuma indirmek i¢in ve homojen bir karigim
elde edebilmek igin, perlitten %20 azaltilarak ugucu kiil ilave edilmistir. Ayrica basing
dayanimi iyilestirmek icin ¢imento ve silis dumani ilave edilmistir (Cimento 400 kg/mg,
silis dumani ise 70 kg/m®). Ayrica bilesimde geleneksel kum kaldirilarak yerine pomza
kullanilmigtir Bu seride de betonun kendiliginden yerlesmesi saglansa da homojen bir
goriiniim elde edilememistir.

o LC10 serisinde de geleneksel kumun yerine pomza kullanilmistir. Ayrica
bosluklari minimuma indirmek i¢in ve homojen bir karisim elde edebilmek igin, perlitten
%40 azaltilarak ucucu kiil ilave edilmistir. Kusmay1 engellemek i¢in suyun miktarin 350-
380 kg/m® sabit tutularak kullanilmistir. Betonun kendinden yerlesmesi saglansa da
homojen bir goriiniim elde edilememistir.

o LCI1 serisinde LC10 serisinde oldugu gibi, kumu yerine pomza
kullanilmistir. Ayrica bosluklari minimuma indirmek i¢in ve homojen bir karisim elde
edebilmek i¢in, perlitten %20 azaltilarak ugucu kiil miktar1 iki katina ¢ikartilmistir. Bu
seride de betonun kendiliginden yerlesmesi saglansa da homojen bir goriiniim elde
edilememistir.

o LC12 serisinde de diger seride oldugu gibi kumu yerine pomza kullanilmistir.
Bununla birlikte bosluklart minimuma indirmek ve homojen bir karisim elde edebilmek
igin, perlitten %40 azaltilarak ugucu kiil iki katina ¢ikartilmistir. Bu seri betonda da
homojen bir goriiniim elde edilememistir.

o LC13 serisinde, pomza %58 azaltilarak, ayni oranda geleneksel kum
kullanilmistir. Ayrica bosluklart minimuma indirmek ve homojen bir karisim elde
edebilmek icin, perlitten %60 azaltilarak ugucu kiil iki katina ¢ikartilmistir. Bu seri
betonlarda da homojen bir gériiniim elde edilememistir.

o LC14 serisinde tekrar geleneksel kum kaldirilarak yerine pomza ilave
edilmistir. Ayrica bosluklart minimuma indirmek ve homojen bir karisim elde edebilmek
icin, perlitten %60 azaltilmig, bunun yerine iki kat ucucu kiil ilave edilmistir. Bu iiretimde
de homojen bir goriiniim elde edilememistir.

. LC15 serisi, onceki 14 seri karisim dikkate alinarak tekrar diizenlenmistir.
Buna gore, karisima ince genlestirilmis perlit ve ince pomza ile ince kum ilave edilmistir.

Ayrica basing dayanimi iyilestirmek i¢in ¢imento ve silis dumani ilave edilmistir. LC15
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serisinde de betonun kendiliginden yerlesmesi saglansa da homojen bir goriiniim elde
edilememistir. Bu karisimda, ayrisma s6z konusu olsa da LC15’e gore daha iyi sonug elde
edilmistir. Ancak ideal beton goriiniimii gézlenememistir.

o LC16 serisinde ise LC15 serisinde bosluklart minimuma indirmek ve
homojen bir karisim elde edebilmek igin, perlitten %40 azaltilarak iki kat ucucu kiil ilave
edilmistir. Ayrica karisima ince pomza ve ince kum ilave edilmistir. Bu seri betonda da
betonun kendinden yerlesmesi saglansa da homojen bir goriiniim elde edilememistir.

o LC17 serisinde, LC16 serisinde agrega bilesiminde iri malzemenin fazla
kullanilmasindan dolay1 bosluklarin tam anlamiyla ince malzeme tarafindan kapatilmadig:
goriilmistiir. Bu nedenle bosluklari minimuma indirmek ve homojen bir karisim elde
edebilmek i¢in, perlitten yerine ince pomza kullanilmistir. Ancak ideal beton goriiniimii
gbzlenememistir.

. LC18 serisinde bosluklari minimuma indirmek ve homojen bir karigim elde
edebilmek i¢in, perlitten %76 azaltilarak ugucu kiil, ince pomza ve ince kum ilave
edilmistir. Ayrica basing dayanimi iyilestirmek igin ¢imento ve silis dumani ilave
edilmistir. Bu seri betonda da homojen bir goriiniim elde edilememistir.

o LC19 serisinde de bosluklari minimuma indirmek ve homojen bir karisim
elde edebilmek i¢in, perlitten %40 azaltilarak ugucu kiil , ince kum ilave edilmistir. Ayrica
pomza yerine de ince kum kullanilmistir. Burada da betonun kendinden yerlesmesi
saglansa da homojen bir goriiniim elde edilememistir.

o LC20 serisi tiretimlerde genlestirilmis perlitten %80 azaltilarak yerine dogal
perlit, ugucu kiil ve ince kum ilave edilmistir. Ayrica bu karisimda pomza agragasi
kaldirilarak yerine ince kum kullanilmistir. Bu iiretimde silis dumani kullanilmamustir.

o LC21 serisinde de bosluklari minimuma indirmek ve homojen bir karisim
elde edebilmek i¢in, genlestirilmis perlitten %80 azaltilarak yerine dogal perlit, ugucu kiil
ve ince kum ile ince genlestirilmis perlit ilave edilmistir. Ayrica pomza yerine de ince
kum kullanilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Tablo 13” de verilen bilesimlerde betonlar {iretilmis ve bu
betonlar, her bir seri i¢in 6 adet numune 7. giinde, 6 adet numune 28. giinde, 6 adet
numune 42. giinde ve kalan diger 6 adet numune ise 90. giinde basing deneyine tabi
tutulmustur. Her bir seri i¢in, basing deneylerinden dnce, numunelerin firin kurusu birim
agirliklar1 da belirlenmistir. Buna gore her bir seri betonun ortalama basing dayanimi ve

firin kurusu birim agirlig1 Tablo 14° de verilmistir.
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Tablo 14. Uretilen betonlarin basing dayanimlar1 ve birim agirliklari

Dogal Firin

birim kurusu
Beton fem? femos feman femao kitle birim kiitle
Tiirii (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (kg/m®) | (kg/m®)
LC1 2.2 5.1 5.4 5.9 1060 901
LC2 1.8 4.89 5.45 5.87 1045 888
LC3 6.12 12.8 13.7 15.8 985 837
LC4 13.16 | 22.73 24.97 25.61 990 842
LC5 6.69 13.98 15.03 16.78 1015 863
LC6 13.8 24.12 26.04 27.13 1098 933
LC7 6.18 12.91 13.42 14.75 1020 867
LCS8 13.2 23.7 25.81 27.17 1115 948
LC9 11.85 24.4 27.66 29.31 1205 1024

LC10 9.76 18.16 20.98 22.34 1200 1020
LC11 13.56 25.10 28.65 30.23 1435 1205
LC12 14.44 24.96 26.61 27.68 1440 1267
LC13 14.1 25.75 27.86 29.99 1450 1233
LC14 13.79 25.07 27.34 28.95 1435 1234
LC15 19.89 26.89 29.53 31.47 1575 1370
LC16 13.8 24.39 26.12 28.54 1589 1351
LC17 12.69 2211 24.79 26.75 1578 1325
LC18 12.56 21.53 23.38 25.82 1605 1348
LC19 18.9 29.31 32.79 35.43 1456 1252
LC20 24 30.32 33.09 37.42 1645 1382
LC21 17.8 25.75 28.55 31.47 1595 1348

Tablodan da goriildiigli gibi, tasiyic1 hafif beton iiretmek icin yapilan deneme
tiretimlerinden, LC6, LC8, LC9, LC11, LC12, LC13, LC14, LC15, LC16, LC17, LC19,
LC20 ve LC21 serileri hem birim agirlik, hem de dayanim yoniinden betonlar tastyict hafif

beton sinifina girmektedir. Bu nedenle bu betonlar {izerinde daha detayli calisma
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yapilmistir. Yapilan detayli ¢alismada, bu ¢alismanin amacina uygun olarak C25 dayanim
smifinin iizerinde beton iiretmek icin, 6zellikle LC19, LC20 ve LC 21 serisi bilesimler

yeniden diizenlenmistir. Hazirlanan beton bilesimi Tablo 15’de verilmistir.

3
Tablo 15. Yeniden diizenlenen beton bilesimleri (kg/m )

= =
2 = " ) Z
Hes o - e E E Ap=]
= £ |2 |d |3 2 S |g |8
E 2% s |z = g |2 |t |2
m o o | T i a < S N & <
SLC19 | 500 | 70 0 450 | 380 200 70 35 200 6.5
SLC20 | 500 | 30 630 | 350 | 360 100 35 100 6.5
SLC21 | 500 | 50 520 | 250 | 360 100 0 35 100 6.5

Tablo 13° de verilen bilesim oranlarina gore yapilan deneme iiretimlerinden elde
edilen bulgular dogrultusunda, ¢alisma amacina uygun olarak, yeniden diizenlenen SLC19,
SLC20 ve SLC2I serisi beton bilesimleri ile, her bir seriden, 6’sar adet 7,28,42 ve 90
giinliik basing dayaniminin belirlenmesinde, 6 adet ise 42 giinliik betonun yarmada ¢ekme
dayanimimin belirlenmesinde olmak iizere toplam 30’ ar adet standart silindir (150 mm
capinda, 300 mm yiiksekliginde) numune iiretilmistir. Uretilen taze beton {izerinde ¢ékme
deneyi yapilmis ve 120 mm ¢okme degeri Olcililmistiir (Sekil 32). Bu da iiretilen
betonlarin islenebilirliginin yeter diizeyde oldugunu gostermektedir. Uretilen numuneler
sicakligr 23°C+°C’ standart kiir ortaminda bekletilmistir. Kiipler kiir havuzunda 7, 28, 42
ve 90 giin sonlarinda her bir seriden numuneleri ¢ikartilarak merkezi basing deneyine tabi

tutulmustur (Sekil 33). Elde edilen basing dayanimlari Tablo 16’ da verilmistir.
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Sekil 32. Taze betonda ¢okme deneyi

Sekil 33. Silindir numuneler iizerinde yapilan basing deneyi
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Tablo 16. Tasiyic1 hafif beton standart silinir basing dayanimlari ve birim kiitleleri

Standart Firin kurusu
Beton fem? femas femaz femao sapma Dogal | birim kiitle
tlirti (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) éifoiuln}g birim (kg/m?)
(kg/m°)
SLC19 | 1856 | 29.08 | 32.63 | 33.25 1.25 1485 1270
SLC20 | 18.30 | 27.63 | 29.57 | 30.74 1.19 1693 1510
SLC21 | 16.41 | 23.08 | 25.68 | 27.85 1.32 1667 1490

Tablo 16° dan da goriildiigi gibi, SLC19, SLC20 ve SLC21 serisi betonlar tasiyici
beton smifina girmektedir. Bu betonlardan en biiyiik basing dayanimini SLCI19 serisi
betonlardan elde edilmistir. Tablo 16’ da verilen basing dayanimlarinin zamanla degisimi,

her bir seri igin Sekil 34’ de verilmistir.

40

30

L/
R

e
T

Ortalama basin¢ dayanimi (MPa)

——SLC19
10 —=—SLC20
—A—SLC21
: |
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 34. Uretilen betonlarin zamanla dayanim kazanmasi
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Bu sekilden de goriildiigii gibi, hafif betonlarin dayanim kazanmasi 7.glinden sonra
hizla artmakta, 28. Giinde dayanim kazanma hizinda bir miktar diisiis olmakla birlikte 42
giine kadar dayanim kazanmaya devam etmektedir. Bu glinden sonra, hafif betonun
dayanim kazanmasi devam etmekle birlikte, dayanim kazanma hiz1 olduk¢a diismektedir.
Bu nedenle de hafif betonun dayanim smifi 42 giinlik basing dayanimina gore
belirlenmistir. Buna gére SLC19 betonun karakteristik basing dayanimi, (TS 500-2000) ¢

gore;

fck = fcm '1.28 (¢ (6)

oldugundan

fo= 32.63-1.28 x 1.25 =31.03 MPa

olarak elde edilmistir. Dolaysiyla da SLCI19 serisi beton TS 500’ de tanimlanan C30
dayanim simifina girdigini soylemek miimkiindiir. SLC19 betonun gerilme-sekildegistirme
egrisinin elde edilebilmesi i¢in, standart silindir beton numune iizerine aktif boylar1 120
mm olan 3 adet birim sekildegistirme Olgeri yapistirlmigtir. Bu sekildegistirme
Olcerlerinden birisinden, yapismada sorun olusmasi nedeniyle okuma alinamamis, diger
ikisinden okuma almmugtir. Sekil 35’ de verilen gerilme sekildegistirme egrisinde
sekildegistirmeler iki birim sekildegistirmenin ortalamasidir.

Bu sekilden de goriildiigii gibi, tasiyici hafif betonda maksimum gerilmeye karsilik
elde edilen birim kisalma degeri 0.0033, nihai birim kisalma degeri ise 0.0045 elde
edilmistir. Geleneksel betonlarda ise bu deger sirasiyla yaklasik olarak 0.002 ve 0.003-
0.0035 arasinda bulunmaktadir (Ersoy, Ozcebe, 1998).
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Sekil 35. SLC19 serisi betonlarda gerilme-sekildegistirme egrisi

SLC19 serisi tastyict hafif betonla iiretilen 6 adet silindir numune iizerinde bu
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi i¢in 42.giinde silindir yarma deneyi

gerceklestirilmistir (Sekil 36). Buna gore elde edilen sonuglar Tablo 17° de verilmistir.

Sekil 36. Silindir yarma deneyi
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Tablo 17. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

Beton Ortalama Ortalama yarmada

Yk ¢cekme dayanimi
(kN) (2P/ = LD), (MPa)
SLC19 200.36 2.83

Bu tablodan da goriildigi gibi, iretilen tastyict hafif betonun ortalama yarmada
cekme dayanimi 2.83 N/mm? olarak elde edilmistir. SLC19 serisi hafif betonun 42 giinlitk
ortalama basing dayanimi 32.63 N/mm? oldugu dikkate alindiginda, yarmada g¢ekme
dayaniminin basing dayanimina orant 0.09 olarak elde edilmektedir. Ancak yarmada
¢ekme dayanimi, eksenel ¢ekme dayanimina gore %10-%15 arasinda daha biiylik sonuglar

verdigi de unutulmamalidir( Celep, 2009).

2.4. Tasiyic1 Hafif Beton-Donati Aderans Numunelerinin Uretimi, Deneyi ve
Sonuglar

Tasiyict hafif betonla {retilen yekpare ve prefabrike yapr elemanlarinin
davraniglarinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen bu ¢alisma kapsaminda tiretilen deneme
betonlarindan SLCI19 serisinin, gerek basing dayanimi gerekse birim kiitle yoniinden
digerlerine gére daha uygun olduguna karar verilmis ve bundan sonraki deneylerde sz
konusu beton kullanilmistir.

Yekpare ve prefabrike betonarme elemanlarin, betonarme olarak davranabilmesi
icin donati ile beton arasinda aderansin tam olmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle, donati
ile onu saran beton arasinda herhangi bir yerdegistirme ve kaymanin olmamasi istenir. Bu
nedenle iiretilen tasiyici hafif beton ise donati arasindaki aderansin arastirilmasi gerekli
goriilmiis ve bu amagla da ¢ekip ¢ikartma (Pull-out) deney elemanlar1t 8mm, 12 mm ve 14
mm donatilar i¢in iiretilmistir. Uretimde beton olarak SLC19 serisi beton kullanilmustir.
Donatilarin beton ic¢indeki boylari her bir numune i¢in donati ¢apinin 6, 10 ve 14 kati
olacak sekilde kaliplar yapilmis (250 mm x 250 mm x 6¢, 10$ ve 14¢) ve aderans deney
numuneleri {iretilmistir. Uretilen numunelerden bazilar1 Sekil 37 ve Sekil 38 de

goriilmektedir.
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Sekil 37. Aderans numunelerinin hazirlanmasi

Sekil 38. Deneye hazirlanan tasiyici hafif beton aderans numuneleri

SLC19 karisimi kullanilarak hazirlanan aderans deney numuneleri iizerinde,
tiretimlerinden 42 giin sonra ¢ekip ¢ikartma deneyi yapilmistir. Deneylerde aderans
numuneleri tiniversal deney aletinin iistiine yerlestirilerek, numune i¢inden ¢elik ¢ubuk
¢ikartilmaya ¢alisilmistir. Deney diizeneginin sematik goriintisii Sekil 39 da, deneyden bir

goriiniim ise Sekil 40’ da verilmistir.
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/ Dogrusal potansiyometrik cetvel
Aderans deney

p— \:-‘.-.‘-‘::-‘.-.‘-‘.-.‘-‘.-:- Yiik hiicresi

s (load cell)

|_—  Donat1

Hidrolik ¢eneler

Sekil 39. Aderans deney diizeneginin sematik goriiniimii

Aderans numuneleri deney aletinin {izerine yerlestirilen yiik hiicresinin {istline
yerlestirildikten sonra, celik ¢ubuk hidrolik c¢enelerle sikilarak ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Donatinin serbest ucuna ise dogrusal potansiyometrik cetvel (LPDT)

yerlestirilerek donatinin beton i¢inden siyrilmalar1 kayit altina alinmistir. Bu kayitlara gore,
lb, ¢ ve os sirastyla donat1 gubugunun beton icine gdmiilii boyunu, donat: capini (mm) ve

donatidaki gerilmeyi (MPa) gostermek iizere, beton-donati arasindaki aderans gerilmesi Tpq

(MPa);

? o
Tpa = 4Tbs (7)

bagintisi ile belirlenmektedir. Bu bagintida;
Os = A, (8)

yerine yazilirsa (7) bagintist,

Tpa = ol 9)
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sekline gelmektedir. Buna gore donatidaki 0.25 mm lik siyrilmaya karsilik gelen donat1 ve
aderans gerilmesiyle, donatidaki maksimum gerilmelerine karsilik gelen aderans
gerilmeleri Tablo 18’ de, aderans gerilmesi- siyrilma egrileri de 8 mm ¢apli donat1 i¢in
Sekil 41, 12 mm ¢apli donat1 i¢in Sekil 42 ve 14 mm c¢apli donati i¢in ise Sekil 43°de

verilmistir.

Tablo 18. Tasiyici hafif beton-donat1 aderansi deney sonuglari

Donati1 gap1 68 012 $14
GOomme boyu (mm) 6¢ 10¢ | 14¢ 60 106 | 14¢ | 64 10¢ 14¢

0.25 mm siynlmada | 1975 | 2938 | 3126 | 63.9 | 158.4 | 405.6 | 28.6 | 1021 | 310.3
o s(MPa)

Mak. o s(MPa) 225.0 | 300.0 | 537.6 | 147.3 | 169.5 | 450.1 | 73.5 | 249.03 | 612.4

0.25 mm styrilmada, | 781 | 734 | 558 | 266 | 396 | 7.24 | 119 | 255 | 550
T pd, (MPa)

Mak. osyekarsihk | 937 | 750 | 96 | 613 | 423 | 804 |306| 622 | 109
gelen t p4, (MPa)

Bu tablodan da goriildiigli gibi, gémme boyu kullanilan donatinin 6 kati olmasi
durumunda 0.25 mm’ ye karsilik gelen en biiyiik aderans gerilmesi, 8 mm capli donatida
olurken, donat1 ¢apinin artmasiyla bu deger odukca diismektedir . Bu da gdmme boyunun,
donati ¢apinin 6 kat1 alinmasi1 durumunda, donat1 ¢apinin artmasiyla kenetlenme boyunun
yetersiz  kaldigin1 gostermektedir. Gomme boyunun, donatt ¢apinin 14’ ¢ ¢ikmasi
durumunda ise, donati akmadan ve betonu parcalamadan, yeterli diizeyde aderansa sahip
oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen aderans deneylerinde, 6zelikle gomme
derinliginin az olan numunelerde, nerviirlii donatilar nedeniyle yarilma gdzlenmistir.
Ancak bu yarilmalar, gdmme boyu, donat1 ¢apinin 10 kat1 olan numunelerde, 0.25 mm

styrilmadan sonra, nihai durumda gerceklesmistir.
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Sekil 40. Tastyic1 hafif beton-donati aderans deneyleri
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Bu sekillerden de goriildiigii gibi, 8 mm capli donati cubugu, tasiyici hafif beton
igine ¢apinin 6 kati kadar (48 mm) gomiildiigiinde, 0.25 mm siyrilmaya karsilik gelen
donatidaki gerilme 187.54 MPa, aderans gerilmesi ise 7.81 MPa, olarak elde edilmistir. Bu
numunede donati, akma dayanimina ulagsmadan, beton i¢inden siyrilarak ¢ikmistir. Gomme
boyu donati ¢apmin 10 katina (80 mm) ¢ikartildiginda, 0.25 mm siyrilmaya karsilik gelen
donatidaki gerilme 293.8 MPa, aderans gerilmesi ise 7.34 MPa olarak elde edilmistir. Bu
deneyde de donatida siyrilma gozlenmistir. Gomme boyu donati capinin 14 katina
¢ikartilmasiyla (112 mm) donatida 0.25 mm siyrilmaya karsilik gelen gerilme 312.56
MPa, aderans gerilmesi ise 5.58 MPa olmustur. Bu numunede donatida maksimum gerilme
(537.60 MPa) donatinin akma dayanimindan (512 MPa, bkz Tablo 12) daha biiyiik
olmustur. Dolayisiyla da, bu donati igin, yeterli aderans boyu olarak, ¢apin 14 katinin
kullanilmast daha uygun olmaktadir.

Uretilen tagtyic1 hafif beton-donati aderansi deneylerinde, 12 mm lik donati
¢ubuklarinda, gdbmme boyunun ¢apin 6 kati alinmasi (72 mm) durumunda, 0.25 mm
styrilmaya karsilik gelen donati1 gerilmesi 63.9 MPa, aderans gerilmesi ise 2.66 MPa olarak
elde edilmistir. 12 mm donati ¢ap1 i¢in, gdmme boyu olan ¢apin 6 katinin yetersiz oldugu,
donatinin beton iginden siyrilarak ¢iktigi deneylerden goriilmiistiir. Ayn1 sekilde gomme
boyunun donati, ¢apin 10 kati1 kadar (120 mm) alinmasi: durumunda 0.25 mm siyrilmaya
karsilik gelen donatidaki gerilme biraz daha artmis ve 158.37 MPa, aderans gerilmesi ise
3.96 MPa olarak elde edilmistir. Ancak bu géomme boyu da donatinin beton iginden,
donatinin akma dayanimina ulagmadan siyrilmasina engel olamamis, gdomme boyu yetersiz
kalmistir. Gomme boyunun, donatt ¢apimin 14 kati alinmast ( 168 mm) durumunda, 0.25
mm styrilmaya karsilik gelen donatidaki gerilme degeri 405.6 MPa, aderans gerilmesi ise
7.24 MPa olarak elde edilmistir. Gomme boyunun ¢apin 14 kat1 (168 mm) olmasiyla
donatidaki maksimum gerilme 450.10 MPa’ ya cikmistir. Bu deneyde beton numunede
herhangi bir catlama gozlenmemistir.

Tastyic1 hafif beton-donati aderansi i¢cin 14 mm’ lik donati ¢ubuklar1 iizerinde
yapilan deneylerde, gomme boyunun donati ¢apinin 6 kati olmasi ( 84 mm) durumunda
0.25 mm’ lik siyrilmaya karsilik gelen donatidaki gerilme 28.58 MPa, maksimum gerilme
ise 73.48 MPa olarak elde edilmistir. 0.25 mm’ lik siyrilmaya karsilik gelen aderans
gerilmesi 1.19 MPa olmustur. Deney numunesinde donati, bu gémme boyunda, betonu

parcalayarak siyrilmistir (Sekil 44). Gomme boyu donati ¢apinin 10 katt (140 mm) olmasi
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durumunda ise 0.25 mm siyrilmaya karsilik gelen donatidaki gerilme degeri ile aderans
gerilmesi sirasiyla 102.06 MPa ve 2.55MPa olarak elde edilmistir. Bu numunede de beton
yarilarak, donati siyrildigr goriildii. Donati ¢capinin 14 kati (196 mm) olacak sekilde
secilen gdmme boyunda, 0.25 mm siyrilmaya karsilik gelen donatidaki gerilme ve aderans
gerilmesi sirasiyla 310.3 MPa ve 5.50 MPa , maksimum gerilme ve bu maksimum
gerilmeye karsilik gelen aderans gerilmesi ise sirasiyla 612.4 MPa ve 10.89 MPa olarak
elde edilmistir. Bu numunede beton parcalanmadi ancak donati maksimum c¢ekme
dayanimina ulasarak, beton ile deney aletinin hidrolik ¢eneleri arasindan bir yerde koparak
deney sonlandi. Dolayistyla bu da, s6z konusu ¢ap icin de donati ¢gapinin 14 kat1 kadar bir

gdmme boyunun, liretilen hafif beton i¢in yeterli oldugunu gostermistir.

Sekil 44. Aderans deneyi sonunda betonun ¢atlamasiyla siyrilan donati

2.5. Tasiyic1 Hafif Betonarme Kirislerin Uretimi, Deneyi ve Sonuc¢lar
2.5.1. Deney Kirislerinin Uretimi ve Deneyleri

Bu ¢alisma kapsaminda SLC19 bilesimi kullanilarak iiretilen betonun tasiyici hafif
beton sinifina girdigi, bu betonunla hazirlanan donati- beton aderans deneylerinde, donati
capinin 14 kat1 kadar gdomme boyunun yeterli oldugu, geleneksel betonlarda oldugu gibi,
kenetlenme boyunun 20¢ alinmasimnin emniyetli tarafta kalinacagi, gorilmiistiir.
Dolayisiyla da iiretilen bu betonun yekpare ve prefabrike yapr elemanlarinda

kullanilabilecegi ortaya konmus bulunmaktadir. Ancak bu betonla betonarme egilme
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elemanlan iretilerek, egilme etkisindeki davranisi da arastirllmistir. Bunun icin enkesit
boyutlart 200 mm x 250 mm, uzunlugu ise 1250 mm olan betonarme kiris tiretilmistir. Bu
kirisin sematik donati plan1 Sekil 45 de, kalip ve donatisindan bir goriiniim ise Sekil 46’

da verilmistir.
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Sekil 45. Deney kiriginin sematik donati plani

Sekil 46. Betonarme kiris kalip ve donatisi
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SLC19 bilesimi kullanilarak iiretilen hafif beton, donatisi hazirlanan kaliplara, {i¢
asamada her asamada 15 sn titresim uygulanmak suretiyle dokiildii. Kirislerin iiretimi
sirasinda 3 adet ¢capt 150 mm yiiksekligi 300 mm olan standart silindir sahit numuneler
alindi.  Uretimlerinden bir giin sonra yan kaliplar1 sdkiilen kiris numunelerinin iizerine
stirekli 1slak kalacak sekilde su tutucu ortii serildi. Deney kirisleri iizerinde egilme
deneyleri ile sahit numuneler iizerinde basing deneyleri 42. giinde yapildi. Sahit
numunelerin ortalama basing dayanimi 31.25 MPa olarak elde edilmistir. Tastyici hafif
betonla iiretilen deney numuneleri iizerinde egilme deneyi Sekil 47° de verilen yilikleme
semasina gore yapilmistir. Deneye hazirlanan kiris numunesinden bir goriinim de Sekil
48’ de verilmistir.

F
Yiik hicresi

Ll T ol Pl Tl ol Tl Pl Tl Tl Pl Il Tl Tl 1
P e e e e e e e i e i ]
Pl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl 1

Sekil 48. Kiris numunesinin deneye hazirlanmast

Tastyic1 hafif beton ile iiretilen kiriglerin egilme etkisi altindaki davraniglarinin

karsilastirilmast i¢in ayni boyut ve donati oraninda geleneksel beton kullanilarak da kirig
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numuneler iretilmistir. Geleneksel betonarme kirislerin iiretiminde kullanilan betonun
bilesimi Tablo 19’ da verilmektedir. Bu birlesim bu calisma kapsaminda iiretilen tasiyici
hafif betonun dayanimini verecek sekilde deneme tiiretimleri ile belirlenmistir. Bu betonun

tiretiminde de CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir.

Tablo 19. Geleneksel betonun bilesimi (m®)

Cimento miktar1 : Su Agrega
kg m3 Su/cimento kg m?3 kg m
350 0.60 210 1740

Gelenceksel betonarme kirislerin tiretilmesi asamasinda, alinan iiger adet 150 mm
capinda 300 mm yliksekliginde standart silindir sahit numunelerin basing dayanimlari, bu
deneylerin yapildig1 28. giinde belirlenmis ve ortalama dayanimi 33.15 MPa olarak elde
edilmistir. Tasiyict hafif beton ile geleneksel betonun ortalama basing dayanimlari
arasindaki fark %6 olarak elde edilmistir. Buradan da, bu iki beton dayanimlarinin
birbirlerinden ¢ok da farkli olmadigi, egilme etkisindeki elemanlarda, cekme bolgesindeki
betonun ¢atlamasindan sonra kiris davranisina, donatinin davramisinin etkin oldugu da
dikkate alindiginda, her iki betonarme kiris arasinda karsilagtirmanin yapilabilecegi
goriilmektedir.

Tastyict hafif betonla iiretilen betonarme kiriglerin davranislarinin, geleneksel beton
ile iiretilen betonarme kirislerin davraniglariyla karsilastirmak icin hazirlanan geleneksel
betonarme kiriglerde de deneyler, tasiyici hafif betonarme kirislerde oldugu gibi
yapilmistir. Deneylerde yiik hiicresi ile uygulanan yiik ve buna karsilik gelen orta nokta
yerdegistirmesi LPTD yardimu ile kayit altina alinmastir.

2.5.2. Betonarme Kiris Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tastyict hafif betonla iiretilen betonarme kirisler ile bu kirislerin karsilastirilmasi
amactyla iiretilen geleneksel betonarme kirisler iizerinde egilme deneyi gerceklestirilmis
ve deneylerden elde edilen maksimum yiikk ve bu yiike karsilik gelen kiris orta
noktasindaki yerdegistirme (sehim) degerleri Ol¢iilmiis ve Tablo 20’ de verilmistir.
Deneylerden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ise tasiyici hafif betonarme kiris i¢in

Sekil 49’ da, geleneksel betonarme kiris i¢in Sekil 50° de verilmistir.
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Tablo 20. Betonarme kirig deneylerinden elde edilen sonuglar

Plastik mafsal Nihai durumda
Kirigler davranisini saglayan
Yiik, kKN | Sehim, mm | Yk, kN Sehim, mm

Hafif betonarme kiris 121.05 15.00 123.12 31.45
Geleneksel betonarme Kkiris 133.73 6.35 133.90 22.17

Bu tablodan goriildiigii gibi, tasiyict hafif beton ile iiretilen betonarme kiris, yiik
altinda 15 mm lik sehim degerine kadar yaklasik dogrusal bir davranis sergilemistir. Bu
sehim degerinden sonra kirig artik iizerine etkiyen yiikten daha fazlasini tasiyamaz hale
gelerek, yiik altindan kagmaya baslamistir. Yiik altindan kagan kirisin tasiyabildigi en
biiytik yiik degeri 123.12 kN iken, bu yiike karsilik gelen sehim degeri de 31.45 mm olarak
gerceklesmistir. Geleneksel betonarme kiriste ise, 6.35 mm lik sehim degerine kadar
dogrusal davranis s6z konusu iken bu degerden sonra kirig yik altindan kagmaya
baslamistir. Sehim yaparak yiik altindan kagmaya ¢alisan kirisin tasiyabildigi en biiytik yiik
degeri 133.90 kN, bu degere karsilik gelen sehim ise 22.17 mm olmustur.

140
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Sekil 49. Tastyict hafif beton ile iiretilen kirislerde yiik-yerdegistirme iliskisi
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Sekil 50. Geleneksel betonarme kirislerde ytlik-yerdegistirme iliskisi

Bu sekillerden de goriildiigli gibi, hafif beton ile iiretilen betonarme kiriste, kesitin
mafsallasmasina kadar egim hemen hemen degismeden, geleneksel betonla {iretilen
betonarme kiriste ise yaklasik 22 kN’ luk yliklemeden sonra kesitin mafsallagmasina kadar
egim degismeden devam etmistir. Ayrica, bu egrilerden hafif betonarme kiris davranisinin,
en azindan, kesitin mafsallagsmasina kadar, daha siinek oldugu da goriilmektedir. Ancak
kiriste gilic tikenmesine karsilik gelen yerdegistirmenin, plastik mafsal olusturan
yerdegistirmeye orani siineklik orani olarak hesaplandiginda (Sekil 51);

A

=
>~ ! !
E i y = Smax
| B
Ay Amax
Sekil 51. Stineklik orani
hafif betonla iiretilen betonarme kirislerde U= j—i = 3.0

geleneksel betonla tiretilen betonarme kiriste —pu = ? =55
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olusumundan sonra daha siinek davrandigin1 géstermektedir.

Yukarida verilen sekiller yardimiyla, egri altinda kalan alanlardan kiriglerin enerji

yutma kapasiteleri de hesaplanmis ve Tablo 21’ de verilmistir.

Tablo 21. Kirislerin enerji yutma kapasiteleri

Enerji yutma kapasiteleri (kKNmm)
Kirisler A bolgesi B bolgesi Toplam
(elastik) (plastik)
Hafif betonarme kiris 1032 3560 4592
Geleneksel betonarme Kkiris 429 3462 3891

Bu tablodan da goriildigii gibi, tasiyici hafif betonla iiretilen betonarme kiriglerin
enerji yutma kapasiteleri ozellikle elastik bolgede geleneksel beton kullanilarak tiretilen
betonarme Kkirisin enerji yutma kapasitesin yaklasik 2.4 katt kadar olurken Kesitin
plastiklesmesinden sonra tastyici hafif betonarme kirisin enerji yutma kapasitesi geleneksel
betonarme kiriginkinden yaklasik %3 oraninda daha biliylik olmustur. Tasiyict hafif
betonarme kirisin toplam enerji yutma kapasitesi ise geleneksel betonunkinden %18 daha

fazla olmustur.

2.5.3. Kirislerin Teorik Kirilma Momentlerinin Hesabi

Tasiyict hafif ve geleneksel beton kullanilarak iiretilen betonarme kirislerin deneysel
kirilma momentleri ile teorik kirilma momentlerinin karsilagtirilmasi amaciyla, s6z konusu
kirislerin teorik kirllama momentleri hesaplanmistir. Bu hesaplarda kiris {iretiminde
kullanilan donatinin akma dayanimi ve betonun basing dayanimlari kullanilmistir. Bilindigi
gibi, kirilma bir ¢atlak dogrultusunda meydana geldiginden egilme etkisindeki betonarme
bir kesitin kirilma momentinin hesab1 ic¢in asagidaki basitlestirici varsayimlar
yapilmaktadir.

» Catlaklara komsu kesitler, kirilma anina kadar diizlem kalirlar dolayisiyla da
sekildegistirmeler tarafsiz eksene olan uzaklikla orantilidir ve donati kendini saran
betonla ayni sekildegistirmeyi yapmaktadir.

» Kirilma, en st beton liflerde kisalmanin nihai birim kisalma degerine ulastiginda

meydana gelmektedir.
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» Cekme bolgesindeki betonun kesit dayanimina etkisi yoktur. Dolayisiyla da kesit
¢cekme bolgesinde tarafsiz eksene kadar ¢atlamistir.

» Kirilma aninda betondaki basing gerilmeleri diyagrami, merkezi basing altinda
standart silindir beton numunelerden elde edilen gerilme-sekildegistirme
diyagramidir.

Tasima giicii yontemine gore kirllma momentinin hesabinda kullanilan uygunluk ve

denge denklemleri asagida verilmektedir (Sekil 52).
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Sekil 52. Dikdortgen kesitlerde, sekildegistirme ve i¢ kuvvetlerin
sematik gosterilimi

» Uygunluk denklemi

=== (10)
» Kuvvet denge denklemleri
Fc=0.85f.bwa ve Fs=Asfyolmak lizere;
F=F; (11)
» Moment denge denklemi ise;
M=F; (d-05 a) = F¢ (d-0.5a) (12)

seklindedir. Buna gore, deneylerde kullanilan kirislerin iiretiminde 3¢12 (As=339.29 mm?)
‘lik asal ¢gekme donatis1 kullanilmistir. Kiriglerin iiretiminde kullanilan betonlarin ortalama
basing dayanimlari tasiyict hafif beton i¢in 31.25 MPa, geleneksel beton igin ise 33.15

MPa dir. Bu dayanimlar kirisglerin iiretimleri sirasinda alinan iiger adet sahit numunelerden
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elde edilmistir. Buna gore tasiyici hafif ve geleneksel betonla iiretilen betonarme kirigler

icin tasima giicii momentleri asagida hesaplanmustir.

» Tasiyici hafif betonla iiretilen kiris igin:
As=339.29 mm?
fy= 495 MPa
f. = 31.25 MPa

Denge geregi F.=F; olacagindan, esdeger dikdortgen gerilme blogu derinligi “a” ;

Asf,  339.29 %495

0.85£.b,  085+3125+200  Sr6lmm

a

olarak elde edilmistir. Buradan moment denge denklemi yazilirsa, teorik kirllma momenti
(My);

M= A fy (d-0.58) ———»M, = 339.29 * 495 *(230-0.5*31.61)

M, = 35973739.67 Nmm  (M,=35.97 kNm)

olarak elde edilmistir.
» Geleneksel betonla iretilen kirigleri i¢in de beton dayanimi 32.45 alinarak,
yukarida verildigi gibi hesaplanmig ve deneyden elde edilen momentlerle birlikte

Tablo 22’ de verilmistir.

Tablo 22. Kirislerde deneysel ve teorik kirtlma momentleri

Momentler (kKN/m)
Kirigler Deneysel Teorik | Mi/Me
(Mre ) (M)
Tastyic1 hafif betonarme kirig 35.10 35.97 1.02
Geleneksel betonarme kirig 38.78 36.13 | 0.93

Bu tablodan da goriildiigii gibi, tasiyici hafif betonarme kiriste deneysel kirilma

momenti ile teorik kirllma momenti yaklasik olarak ayni ¢ikmistir. Geleneksel betonarme
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kiriglerde ise deneysel olarak elde edilen moment degeri, teorik momentin degerinden daha
fazladir. Bu faklilik, kiris betonunun kiir kosulu ile standart silindir numunelerin kiir
kosullarinin ayni olmamasindan kaynaklanan beton dayanim fakliligindan olabilecegi
diistiniilmektedir. Zira kirislerin betonu dokiiliirken alinan sahit numuneler, standart kiir
kosullarinda, kiris numuneler ise iizerleri siirekli 1slak kalan su tutucu ortii altinda

bekletilmislerdir.

2.5.4. Kirislerde Kirillma Sekilleri

Tastyict  hafif betonla {iretilen yekpare ve prefabrike yapr elemanlarinin
davraniglarinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen bu calisma kapsaminda {iretilen
betonarme Kkirisler, basit egilme etkisi altinda deneye tabi tutulmus ve kiritlma momentleri
elde edilmisti. Burada ise bu elemanlarin kirilma sekilleri ve g¢atlak dagilimi iizerinde
durulmaktadir.

Tasiyict hafif beton ile {liretilen betonarme Kkiriste, yiikk uygulanmasi sirasinda
catlaklar, kirisin maksimum moment bdlgesinde kilcal diizeyde yayilarak gerceklesmistir.
Bu catlaklarin sayis1 yiik diizeyi arttikca fazlalasmis ve agikliklari da az da olsa
bliylimiistiir. Catlak sayilarinin fazlaligi nedeniyle, olusan catlaklarin betonun {ist lifine
yaklastigi asamada (yaklasik nihai yiik diizeyinde) dlgiilebilen en biiyiik ¢atlak agikligi 1.5

mm olmustur. Bu kirise ait nihai durumda olusan ¢atlak dagilimi Sekil 53’ de verilmistir.

Sekil 53. Tastyici hafif betonla iiretilen kiriste gogme
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Tastyici hafif betonla iiretilen kirislerle karsilastirmak amaciyla iiretilen geleneksel
betonarme kirislerde ise yaklasik 20 kN’ luk bir yiik diizeyinde kirisin maksimum moment
bolgesinde belirgin bir ¢atlagin oldugu (bkz. Sekil 49), bu yiikk diizeyinden sonra catlak
sayisinin, dar bir bolgede, az da olsa arttig1 gozlenmistir. Ancak bu kirislerde nihai kirilma

yiikii diizeyine yakin, okunabilen en biiyiik ¢atlak agikligi 4.5 mm dir (Sekil 54).

Sekil 54. Geleneksel betonla iiretilen betonarme kiriglerde ¢atlaklarin gelisimi

Bu sekillerden de goriildiigi gibi, tastyict hafif betonarme kirislerde ¢atlak olusumu
ve sayisinin, geleneksel betonarme kirislere gore daha genis bir bolgeye yayilmistir. Bu da
tagiyict hafif betonarme kirislerde, yiikiin sabit moment bolgesinde tiim kesitlerce tagindig,

dolayisiyla da daha fazla sekildegistirme kabiliyetine sahip oldugunu gdstermektedir.

2.6. Tasiyic1 Hafif Betonla Uretilen Kolonlarin Davramsi

Tasiyict  hafif betonla {iretilen yekpare ve prefabrike yapr elemanlarinin
davraniglarinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen bu c¢alisma kapsaminda fiiretilen
tastyici hafif beton karisimlarindan en iyi sonucu veren SLC19 karisimi kullanilarak, en

kesit boyutlar1 200 mm x 250 mm, yiiksekligi 1200 mm olan, betonarme kolonlar
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tiretilmistir. Bu kolonlarda, fakli iki enine donat1 diizenlemesi yapilmistir. Bu kolonlara ait

sematik donat1 plan1 Sekil 55’ de verilmistir.
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HK-1 HK-2
Sekil 55. Deney kolonlarinin sematik donati plani ve enkesiti

Tastyict hafif betonla iiretilecek kolonlarin birisinde, sarilma bdlgelerinde enine
donat1 (etriye) aralign 50 mm, aciklikta 100 mm (HK-1), digerinde ise siklastirma
bolgesinde 100 mm, agiklikta 200 mm olarak (HK-2) alinmistir.  Bununla birlikte
kolonlarin her iki ucunda da yiikleme altinda, basliklarin ezilmesini 6nlemek i¢in ilave
donat1 yerlestirilmistir.

Tastyict hafif betonarme kolonlarin {iretiminde, tasiyict hafif beton, kirislerin
tiretiminde oldugu gibi iretilmis ve donatis1 Sekil 56° da verildigi gibi hazirlanan kolon

kaliplarina ii¢ asamada yerlestirilmistir.
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Sekil 56. Deney kolonlarinin donatilarinin kaliplarina yerlestirilmesi ve beton
dokiimii

Uretimlerinden bir giin sonra, yan kaliplar1 acilan kolonlar, siirekli 1slak kalacak
sekilde su tutucu bir oOrtii ile iizerleri kapatilmistir. Deney numunelerinin iiretimi sirasinda
da ¢ap1 150 mm, yiiksekligi 300 mm olan standart silindirler yardimiyla iiger adet sahit
beton numunesi alinmigtir. Uretimlerinden 42 giin sonra 6000 kN ‘luk yiikleme sistemine
yerlestirilen kolonlar merkezi yiik etkisi altinda deneye tabi tutulmustur. Deneylerde
kolona uygulanan merkezi yiik ve kolon orta bolgesine yapistirilan aktif boylar1 120 mm
olan birim sekildegistirme Olgerleri (strain gauge) yardimiyla birim kisalma degerleri, 32
kanall1 veri toplama sistemi kullanilarak kaydedilmistir. Yiikleme sistemi Sekil 57° de
verilmistir.  Deneylerden Once, kolon iiretimi sirasinda alinan sahit hafif beton
numunelerin basing dayanimi belirlenmis ve ortalama basing dayanimlar1 32.04 MPa

olarak elde edilmistir.
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/'

Yuk hiicresi

Sekil 57. Kolonlarin deneye hazirlanmasi

Yiikleme cergevesine yerlestirilen kolonlar sabit bir yiikleme hiz1 ile tasima giiclinii
kaybedene kadar yiiklendi. Buna gore sarilma bolgesinde enine donati araligt 50 mm,
aciklikta 100 mm olan HK-1 kolonu 1953 kN’ luk yiik etkisinde, sarilma bolgesinde enine
donati araligi 100 mm, orta bolgede 200 mm olan HK-2 kolonunda ise 1877 kN’ luk yiik
etkisinde tagima giiciinii kaybetti. Sekil 58” de kolonlara ait tipik kirilma sekli verilmistir.

Kolonlarin teorik kirilma yiiklerinin belirlenmesi i¢in merkezi yiik etkisinde

basinca ¢alisan bir elemanin tastyabilecegi en biiyiik yiik N;

N=0.85*f.g*b*h + Ag*f,q (13)

bagintisiyla belirlenmektedir. Ancak burada kirilma yiikii, fg betonun hesap dayanimi
yerine deneylerden elde edilen ortalama dayanim, fyq donatinin hesap akma dayanim
yerine de deneyde kullanilan donatinin ortalama akma dayanimi kullanilarak hesaplanmis
ve deney sonuglari ile birlikte Tablo 23’ te verilmistir. Kolon orta bolgesine yerlestirilen
birim sekildegistirme Slgerler yardimiyla kaydedilen birim kisalma degerleri kullanilarak

yiik-birim kisalma egrileri Sekil 59° de verilmistir.
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Sekil 58. Tas1yict hafif betonarme kolonlara ait tipik kirilma sekilleri

Tablo 23. Tastyict hafif betonarme kolonlarin deneysel ve teorik kirilma yiikleri

Tas1yict hafif Deneysel kirtlma | Teorik kirilma
betonarme kolonlar yiikii, Ne (KN) yuki, Ny (kN) Ne/N;
HK-1 2053 1.24
1653
HK-2 1877 1.14

Bu tablodan goriildiigli gibi, tasiyict hafif betonla iiretilen kolonlardan sarilma
bolgesinde enine donati araligi 50 mm, orta bolgede 100 mm olan HK-1 kolonu ile, sarilma
bolgesinde enine donati araligit 100 mm, orta bolgede 200 mm olan HK-2 kolonunun
kirilma yiikii arasinda %9 oraninda bir fark elde edilmistir. Deney kolonlarinin iiretiminde
ayni harman betonun kullanildig1 dikkate alindiginda bu farkin etriye siklastirmasindan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Husem ve Pul (2007), yiiksek performansli betonlarda enine

donat1 araliklarin1 degistirerek yaptiklari ¢aligmada, enine donati araliginin 50 mm den 100
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mm’ ye ¢ikmasi durumunda sonucun %6 oraninda degistigini belirtmislerdi. Bu ¢alismada
tiretilen betonarme kolonlarda hafif betonun kullanilmasindan ve boyut etkisinden dolayi
bu farkliligin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tastyict hafif betonla iiretilen betonarme kolonlarin deneysel kirilma yiikii, teorik
kirilma yiikiinden HK-1 (sarilma bolgesinde etriye araligi 50 mm, orta bolgede 100 mm)
kolonunda %24, HK-2 (sarilma bdolgesinde 100 mm, orta bolgede 200 mm) kolonunda ise
%14 daha biiyiik olarak elde edilmistir. Bagint1 (13) ile hesaplanan teorik kirilma yiikiiniin
deneysel kirilma yiikiinden daha az olmasi, tasiyici hafif betonla iiretilen betonarme
elemanlarinin  hesabmin geleneksel betonlar igin verilen bagintilarla hesaplanmasi

durumunda giivenli tarafta kalinacagini gostermektedir.
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Birim kisalma
Sekil 59. Tastyic1 hafif betonla iiretilen kolonlarda merkezi yiik-birim kisalma
Egrileri

Sekil 59’ dan da goriildiigii gibi, maksimum yiike karsilik gelen, betonarme
kolonlarin orta bolgesinde dlgiilen birim kisalma degerleri, HK-1 kolonunda 0.0029, HK-2
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kolonlarinda ise 0.0032 olarak elde edilmistir. Bu deger geleneksel betonlarda yaklagik
olarak 0.002 civarindadir.

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen, tasiyict hafif betonlarla yapilan betonarme kiris ve
kolonlar iizerinde yapilan deneylerden de goriildiigii gibi, s6z konusu tasiyici betonun
gerek TUretilebilirligi gerekse yapi elemanlar1 iizerindeki davraniglart bakimindan,
geleneksel betonarme elamanlara benzer davraniglar gostermistir. Dolayisiyla da, bu beton
kullanilarak iiretilen betonarme elemanlarin hesaplarimin da geleneksel betonlar icin
verilen hesap ve bagintilarla yapilabilecegini gostermis bulunmaktadir. Dolayisiyla da bu
betonla insa edilmis bir yapida, tasiyici hafif betonun dogal durumdaki (laboratuar
ortaminda) birim kiitlesi 1485 kg/m®, geleneksel betonun birim kiitlesi ise 2400 kg/m®
olarak dikkate alindiginda, %38 oraninda kiitlesinde bir azalma olacagi dolayisiyla da s6z

konusu yapiya depremden daha az bir etki gelecegi agiktir.



3. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin temel amaci, genlestirilmis perlit agregas: kullanilarak, en az C25
dayanim simifinda  iretilecek tasiyict betonlarin, yekpare ve prefabrike yapilarda
kullanilabilirligini, deneysel olarak arastirmakti. Bu betonlarin yekpare ve prefabrike
yapilarda kullaniminin, 6zellikle topraklarmin biiyiik bir kismi etkin deprem kusaginda
bulunan tilkelerde, yapilarin kiitlelerinin azalmast nedeniyle depremlerden daha az
etkilenmesine, temel maliyetinin azalmasina, prefabrike yapilarda ise daha biiyiik
acikliklarin gecilebilmesine, tasima ve montaj maliyetinin diismesine neden olacag agiktir.
Ancak tretilecek hafif betonun yukarida verilen avantajlarindan yararlanilabilmesi igin,
tiretiminin geleneksel betonlar gibi santiyelerde de kolaylikla yapilabilmesi ve birim
maliyetinin de diger betonlara gore fazla olmamasi gerekmektedir. Bu calisma
kapsaminda hedeflenen dayanimlarda iiretilen hafif betonlarin bu kosullar1 da saglamasina
calisiimustir.

Tasiyict  hafif betonla iretilen yekpare ve prefabrike yap1 elemanlarinin
davraniglarinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu caligmada, genlestirilmis perlit
agregasinin belli oranlarda beton bilesimine katilmasiyla, ¢ok sayida hafif beton iiretimi
yapilmistir. Calisma kapsaminda hedeflenen basing dayanimina sahip hafif betonun basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, donati-beton aderansi, bu betonla iiretilen egilme
etkisindeki elemanlarin davranisi ile kolonlarin merkezi yiik altindaki davraniglar
incelenmigtir.  Yapilan deneysel ve teorik calismalardan ¢ikartilabilecek baslica sonuglar
ve Oneriler asagida 6zetlenmektedir.

1) Bu calisma kapsaminda hedeflenen tasiyict hafif beton iiretmek igin 21 ayri
karisim hazirlanmis ve bu karnigimlar kullanilarak iiretilen betonlarn, ge¢ dayanim
kazanmalar1 dikkate alinarak, 7, 28, 42 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir.
Buna gore, 12 karisimin 42 giinliikk, 150 mmx 150 mm’ lik kiip, basin¢ dayanimi,
hedeflenen 25 MPa’ lik basing dayanimindan daha biiyikk oldugu gorilmiistir. Bu
karisimlardan {igliniin basing dayanimi ise 30 MPa’ nin iizerinde elde edilmistir.

2) Uretilen 21 ayr1 karilimdaki hafif betonlarin firmn kurusu birim kiitleleri en fazla
1382 kg/ m?® olarak belirlenmistir. Bu da standartlarda hafif betonlar i¢in tanimlanan 1800

kg/ m* den %30 oraninda daha azdur.
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3) Deneme iiretimlerinden elde edilen kiip numune basing dayanimlarina gore, ii¢
karisim tekrar gozden gegirilerek, her biri i¢in standart numuneler iretilmistir. Bu
betonlarin standart silindir numune dayanimlar1 42. giin i¢in, 25.68 MPa, 29.57 MPa ve
32.63 MPa olarak elde dilmistir. Firin kurusu birim kiitleleri ise sirasiyla 1490 kg/ms, 1510
kg/m® ve 1270 kg/m® olmustur.

4) Beton karigimlari diizenlenerek iiretilen ti¢ seri hafif betonun dayanim kazanma
hizlar1 da incelenmis ve 42. giine kadar dayanim kazanma hizinin arttig1, bu glinden sonra
dayanim kazanmaya devam ettigi, ancak dayanim kazanma hizinda azalma oldugu
gorilmistir.

5) En yiiksek dayanim veren karisimdan elde edilen karakteristik basing dayanimi
31.03 MPa’ dir. Bu da bu calisma kapsaminda iiretilecek betonlarin C30 dayanim sinifina
girdigini géstermektedir.

6) Uretilen tasiyic1 hafif betonun gerilme-sekildegistirme diyagrami belirlenmistir.
Buna gore maksimum dayanima karsilik gelen birim kisalma 0.0033, Oolgiilebilen nihai
birim kisalma ise 0.0045 olarak elde edilmistir.

7) Tastyict hafif betonun yarmada ¢ekme dayanimi 2.83 MPa olarak belirlenmistir.
Bu betonun basing dayaniminin 32.63 MPa oldugu dikkate alindiginda, yarmada ¢ekme
dayaniminin basing dayanimina orani %9 olmustur.

8) Uretilen hafif betonda, donati-beton aderansinin arastirilmasi icin, ¢ap1 8Smm, 12
mm ve 14 mm olan donat1 ¢ubuklari, ii¢ fakli gdmme boyu (g¢apin 6, 10 ve 14 kat1), tastyici
hafif beton i¢ine gdmiilmiis ve bu numuneler {lizerinde ¢ekip ¢ikarma deneyi yapilmigtir.
Deneylerden gdbmme boyu az olan numunelerde yarilma gozlenmis, ancak bu yarilmalar
gomme boyu donati ¢apmmin 10 kati olan numunelerde, 0.25 mm lik siyrilmanin
gerceklesmesinden sonra olmustur. Deneyler, gdmme boyunun donati ¢apinin en az 14
kat1 olmasu, iiretilen hafif beton i¢in yeterli aderansin saglanacagini gostermistir.

9) Bu ¢aligsma kapsaminda iiretilen tasiyict hafif beton kullanilarak betonarme kiris
tiretilmistir. Kirig tiretiminde kullanilan betonun sahit numunelerden elde edilen ortalama
basing dayanimi 31.25 MPa dir. Tastyict hafif kirisin davranislarinin geleneksel kirisin
davraniglar1 ile karsilastirilabilmesi i¢in, ayni dayanimi verecek sekilde geleneksel beton
hazirlanmis ve aynmi Ozeliklerde kirigler iretilmistir. Hazirlana geleneksel betonun basing
dayanimai ise 33.15 MPa olarak 6l¢lilmiistiir.

10) Tasiyict hafif beton ile iiretilen betonarme kiriste, plastik mafsal davranisini

saglayan yiik 121.05 kN, orta noktada Ol¢iilen sehim ise 15 mm olarak elde edilmistir. Bu
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degerler geleneksel betonda sirasiyla 133.73 kN ve 6.35 mm oOl¢iilmiistiir. Nihai durumda
ise, hafif betonla iiretilen kiris yiikk 123.12 kN, sehim 31.45 mm olurken, geleneksel
betonda bu degerler sirasiyla 133.90 kN ve 22.17 mm olmustur. Aym1 Ozelliklere sahip
kirislerden hafif betonla {iretilen daha fazla sehim yapmaktadir.

11) Tastyict hafif betonla iiretilen kiriste, nihai yiike karsilik gelen yerdegistirmenin
plastik mafsal olusturan yiike karsilik gelen yerdegistirmeye oranmi olarak tanimlanan
stineklik orani, 3.0, geleneksel betonla iiretilen kiriste ise 5.5 olarak hesaplanmistir. Bu
da plastik mafsal davranisindan sonra geleneksel betonun daha siinek davrandigim
gostermektedir.

12) Bu calisma kapsaminda firetilen kiriglerin enerji yutma kapasiteleri hesaplanmig
ve hafif betonarme Kkirisler i¢in, plastik mafsal olusana kadar 1032 kNmm, geleneksel
betonda ise bu bolgede 429 kNmm olarak belirlenmistir. Bu degerler plastik bolgede hafif
betonarme kirisler i¢in 3560 kNmm, geleneksel betonarme kiriste ise 3462 kNmm olarak,
mafsallasmadan sonra davranisa donatinin davranisi etkili olmasi nedeniyle, birbirine
olduke¢a yakin ¢ikmistir. Enerji yutma kapasiteleri toplamda ise, hafif betonarme kirislerde
4592 kNmm, geleneksel betonarme kirislerde 3891 kNmm olarak hesaplanmistir. Bu da
hafif betonarme kirislerin daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu
gostermistir.

13) Tastyict hafif betonarme kiris ve geleneksel betonarme kirislerin, standartlarda
ongoriilen hesap yontemine gore, direnme momentleri hesaplanmis ve deney sonuglarina
olduk¢a yakin sonuclar elde edilmistir. (Mr/Me orami hafif betonarme kiris i¢in 1.02,
geleneksel betonarme kiris i¢in ise 0.93” diir). Bu da, hafif betonarme kiris hesaplarinin
yurlirlikte bulunan yonetmeliklerde verilen hesap yontemi ve varsayimlariyla
yapilabilecegini gostermektedir.

14) Hafif betonarme Kirislerde, catlak sayisi geleneksel kiriglere gore, daha fazla,
catlak agiklig1 ise daha az olmustur. Hafif betonarme kirislerde Slgiilebilen en biiytlik
catlak acikligi 1.5 mm iken, geleneksel betonarme kiriglerde bu deger 4.5 mm dir.

15) Uretilen tasiyict hafif betonun merkezi yiik etkisindeki kolonlardaki
davraniglarinin incelenmesi i¢in iki farkli sargi donatisinda betonarme kolanlar iiretilmistir.
Sarilma bolgesinde enine donati araligi 50 mm, orta bolgede 100 mm olan kolonlarda nihai
yiik 1953 kN, enine donatinin, sarilma bolgesinde 100mm, orta bolgede 200 mm olmasi

durumunda ise, nihai yiik 1877 kN olarak elde edilmistir.
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16) Betonarme kolonlar i¢in yonetmeliklerde verilen teorik nihai yiikk degeri 1653
kN olarak hesaplanmistir. Buna gore deneyden elde edilen nihai yiikiin teorik nihai yiike
orani sargl donatist aralig1 kiiciik olan kolonda (sarilma boélgesinde 50 mm, orta bolgede
100 mm) %24, sargi donatisi1 araligi biiyiikk olan kolonda ise %14 olarak elde edilmistir.
Teorik kirilma yiikiiniin, deneysel kirilma yiikiinden daha az olmasi, tastyici hafif betonla
iiretilen kolon hesaplarinin da, geleneksel kolonlar i¢in verilen bagintiyla yapilmasi
durumunda giivenli tarafta kalinacagini géstermektedir.

17) Hafif betonarme kolonlarin merkezi yiik altinda belirlenen yiik-birim kisalma
egrisinden, sargt donatis1 aralig1 az olan kolonlarda maksimum yiike karsilik gelen birim
kisalma degeri 0.0029, sargi donatis1 aralig1 fazla olan kolonda ise 0.0032 olarak elde
edilmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalardan baska oOnerilebilecek bazi
calismalar agagida 6zetlenmektedir.

18) Uretilen tastyict betonlarla, kirslerin kesme kuvveti altindaki davramislari
incelenebilir.

19) Tastyict hafif betonlarda lif katkisinin, davranisa etkileri incelenebilir.

20) Tastyici hafif beton kullanilarak iiretilen betonarme kolonlarin bilesik egilme
etkisindeki davranislari incelenebilir.

21) Tastyic1 hafif betonarme cercevelerin tekrarli yiik etkisindeki davranislar
arastirilabilir.

22) Bu betonla iiretilen prefabrike yap1 elemanlarinin baglantilari incelenebilir.

23) Ozelikle gelik yapilarda, kullanim alan1 bulan kompozit kolonlarda, davranislart
arastirilabilir.

24) Tasiyict hafif betonla iretilen yapi elemanlarmin darbeye karsi dayanimlar
arastirilabilir.

Ozetle, bu ¢alisma kapsaminda iiretilen, tasiyic1 hafif betonlarla yapilan betonarme
kiris ve kolonlar tizerinde yapilan deneylerden goriildiigii gibi, s6z konusu tasiyict betonun
gerek iretilebilirligi, gerekse yapi elemanlar1 {iizerindeki davraniglar1 bakimindan,
geleneksel betonarme elamanlara benzer davraniglar géstermistir. Dolayisiyla da, bu beton
kullanilarak tiretilen betonarme elemanlarin hesaplarinin da geleneksel betonlar igin
verilen hesap ve bagintilarla yapilabilecegini gostermis bulunmaktadir. Dolayisiyla da bu

betonla insa edilmis bir yapida, tasiyici hafif betonun dogal durumdaki (laboratuar
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ortaminda) birim kiitlesi 1485 kg/m®, geleneksel betonun birim kiitlesi ise 2400 kg/m®
olarak dikkate alindiginda, %38 oraninda kiitlesinde bir azalma olacagi dolayisiyla da soz

konusu yapiya, depremden daha az yiik gelmektedir.
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