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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HAFIiF BETON URETIMINDE ORGANIK ATIKLARIN (AYCICEGI SAPI )
KULLANILABILME OLANAKLARI

Sencan ALKAYA

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Can Burak SISMAN

Tarimsal yapilardan beklenen en 6nemli 6zellikler depolanacak {iriinler veya icerisinde
yasayacak canlilar i¢in en uygun c¢evre kosullarmnin yaratilmasi ve uzun silire giivenle
kullanilabilmeleridir. Tarimsal yapilarin insasinda miimkiin olan en ucuz, giivenli ve arzu
edilen optimum c¢evre kosullarin1 yaratabilen malzemeler kullanilmalidir. Segilecek
malzemeler yeterli dayanim ve dayanikliliga sahip, 1s1 ve ses yalitim1 yiliksek ve hafiflik gibi
niteliklerde olmalidir. Tarimsal yapilarin genellikle tek katli olmalar1 ve fazla yiik etkisinde
kalmamalar1 sebebiyle malzeme se¢imlerinde 1s1 yalitimlarinin yiiksek olmasi ve hafif olmasi
onem kazanmaktadir.

Diinyada yap1 malzemesi olarak betonun kullaniminin yayginlagmasindan beri, betonun
hafif, ucuz ve daha iyi yalitim 6zelligine sahip olmasina yonelik caligmalar 6nem kazanmastir.
Uygulama kolayligina sahip hafif beton son yillarda énemli bir yapt malzemesi olmustur.
Hafif betonun yap1 malzemesi olarak kullanilmasi ile yap1 yiikiiniin azaltilmasi dolayisiyla
malzeme yoniinden ekonomi, depreme kars1t dayaniklilik, 1s1 ve ses yalitimi i¢in ikinci bir
yalitim malzemesi kullaniminin ortadan kalkmasi gibi yararlar saglanabilmektedir.

Bu arastirmada bitkisel bir atik olan aygigegi saplarinin beton iiretiminde agrega olarak
kullanilabilirligi aragtirtlmistir. Bu amagla 300 ve 400 dozajda 12 konu olusturulmus ve beton
ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan orneklerin fiziksel ve mekanik oOzellikleri ile termal
ozellikleri belirlenerek aycicegi sapinin agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.

Arastirmamizin sonucunda beton iiretiminde karisima girecek aygigegi sap1 miktarinin

kullanim amacina ve dozaja bagli olarak %20 ile %40 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir.
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ABSTRACT
MSc. Thesis

THE POSSIBILITiES THAT CAN BE USED OF ORGANIC WASTES
(SUNFLOWER STEM) AT THE LiIGHT CONCRETE PRODUCING

Sencan ALKAYA
Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Tarimsal Yapilar ve Sulama

Supervisor: Yrd. Doc. Dr. Can Burak SISMAN

The most important characteristics of agricultural constructions are being created the
most suitable environment conditions for existences who live in agricultural constructions and
being used for a long time in confidence.The chosen materials must have resistantness and
lightness. The heat and sound isolations of the chosen materials must be high.Usually the
agricultural constructions have got single flor and don’t carry extra weight.For this reason the
lightness and heat isolation highness of the chosen materials obtain importance.

In the world concrete use spread.The concrete must be light,cheap and good
isolation.For this reason the concrete workings obtained importance.The light concrete using
for construction materials. Therefore construction weight decreasing,economy being driven on
the right.The constructions being strong for earthquake.For the heat and sound isolation using
the second isolation material being annihilated.Consequently advantages being driven on the
right.

In this investigation, the possibilities that can be used of organic wastes (sunflower
stems) at the light concrete producing been searched.For this reason twelve subjects with
three hundred and four hundred dosages been taken form and concrete models prepared.The
physical and mechanical characteristics of concrete models been defined.

The end of the investigation at the concrete production join a quantity of the sunflower
stems in mixture.This mixture must be adviced between twenty percent and forty percent in

dependent on use objective and dosages.
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1.GIRIS

Giliniimiizde diinyamizi ilgilendiren en 6nemli sorunlardan birisi de enerji azligidir.
Diinyada enerjinin tiiketiminde 6nemli pay1 olan konulardan birisini de canlilarin yasadigi
bariaklarin 1s1 ihtiyaglarinin karsilanmasi olusturmaktadir. Yapilardan 6zellikle kis aylarinda
onemli miktarlarda gerceklesen 1s1 kayiplart kisithh olan enerji kaynaklarinin hizla
tilketilmesine sebep olmaktadir. Enerji kaynaklarimizin verimli kullanilmasi agisindan
yapilarda optimum yasam kosullarinin saglanmasi i¢in 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve yakit
tilketiminde ekonomi saglanmasini bir zorunluluk haline getirmistir. Is1 kayiplarini onleme
acisindan, kullanilan yapr malzemelerinin 6zelligi bilyiik énem tasimaktadir. Ozellikle disa

acik yap1 elemanlarinda 1s1 iletkenlikleri diisiik malzemelerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Yapr malzemeleri arasinda diinyada en fazla kullanilan malzeme olan beton, tarimsal
yapilarda da en genis kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Cok yaygin kullanima
sahip olmasia karsin, betonun Ozellikle 1s1 ve ses iletkenliginin yiiksek ve agir olmasi,
yapilarda 6nemli sorunlara neden olmaktadir. Betonun 1s1 iletimi, i¢erdigi ¢imento miktarinin
artmasiyla ve diistik 1s1 iletkenligine sahip agrega kullanilmasiyla azaltilabilmektedir (Uysal
ve ark. 2004). Ancak beton igerisindeki ¢imento miktarinin ¢ok fazla degistirilememesi
nedeniyle, beton iiretiminde 1s1 iletkenligi diisiik veya hafif agrega kullanim1 daha fazla 6nem

kazanmigtir (Paramasivam ve Loke 1980).

Insaat sektoriinde yaygin sekilde kullanilan betonlarin sakincali yonlerini giderebilmek,
daha ekonomik ve kullanish betonlar elde etmek i¢in yeni betonlar iiretme yoluna gidilmistir.
Bunun i¢in ozellikle degisik agregalar ve katki maddeleri eklenerek karigim oranlar
degistirilerek veya yalnizca normal agrega ve ¢imento kullanilmasiyla yapim tekniginde
degisiklik yaparak, ya da bu yontemlerden bir kag¢i birlikte kullanilarak 6zel betonlar
{iretilmistir(Balaban ve Sen 1988). Ozel amagli betonlarin baginda hafif betonlar gelmektedir.
Uygulama kolayligina sahip hafif betonun yapi malzemesi olarak kullanilmas: ile yap1
yiikiiniin azaltilmasi dolayisiyla malzeme yoniinden ekonomi, depreme kars1 dayaniklilik, 1s1
ve ses yalitimi i¢in ikinci bir yalitim malzemesi kullaniminin ortadan kalkmasi gibi yararlar

saglanabilmektedir (Unal ve Uygunoglu 2007).

Glinlimiizde gerek tarimsal yapilarda gerekse diger yapilarda hafif betonun yeri
biiyiiktiir. Hafif betonlar, dayanimin yani sira hafiflik, 1s1 yalitimi gibi 6zelliklerin arandig:
yerlerde kullanilan, birim agirliklart 400- 2000 kg/ m?® arasinda degisen betonlardir. Hafif
betonlarda ana amag 1s1 yalitim degeri yiiksek ve hafif bir malzeme elde etmektir. Hafif

malzeme yapinin zati yiikiinii diigliriir. Normal beton yapilarda zati yiik, yapinin tasidigi



hareketli yiiklere hemen hemen esittir. Bu ise ekonomik olmayan bir durumdur. Malzemeden
yeterince yararlanamamanin yaninda, temele aktarilan yiiklerde artar ve temel giderleri
yiikselir. Hafif betonlar bu agidan biiyiik yararlar saglar. Ancak hafif betonlarin tiimii istenilen
mekanik dayanimi saglamaktan uzaktir. Ote yandan depremler sirasinda agir bir yapimin
alacagi yatay kuvvetler daha biiyiik olur ve bu yatay kuvvetlerin etkisinde olusan kesit etkileri
de biiyiiktiir. Hafif beton yatay yonlii kuvvetlere dayanim agisindan da yarar saglamaktadir

(Ekmekyapar ve Oriing 1993).

Yapilarda kullanilan ingaat malzemelerinin bir kismi dogal olarak elde edilmekte, bir
kism1 da yapay olarak iiretilmektedir. Ham maddelerin iiretilme yOntemlerini, fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozelliklerini bilmek ona goére yapida en uygun yerde ve sekilde
kullanmak gerekir. Bu ise dikkatle se¢ilmis ingaat malzemelerinin kullanilmasiyla olanaklidir.
Insaat malzemelerinin se¢iminde; malzemenin yapisi, dis etkenlere karsi dayamklihigs,
kullanis kolayligi, saglamligi, sertligi, 1s1 iletimi, kolay islenebilmesi, ekonomikligi ve

kullanim yerinde bulunabilmesi gibi 6zelliklerin etkisi biiyiiktiir (Okucu 1992).

Kirsal alanlardaki yapilar kentsel yapilardan birgok bakimdan ayricalik
gostermektedirler. Tarimsal yapilar fazla ylik tasimayan ve genellikle tek veya iki kath
yapilardir. Ayrica tarimsal yapilarin ¢iftgilerin gelir diizeyinin diisiikk olmasi nedeniyle
miimkiin olan en ucuz sekilde insa edilmeleri de bir zorunluluktur. Bu nedenle yapiy1
olusturacak olan yap1 malzemelerinin se¢iminin onemi biiyiiktiir. Malzemenin insa yerinde,
istenilen nitelik ve miktarda ucuz olarak iiretimi ve {iiretilen malzemenin yapinin amacina
uygun kullanimi, planlama acisindan olduk¢a Onemlidir. Ayrica kullanilacak yap:
malzemelerinin, fiziksel dis etkilere dayanimi, sudan etkilenmemesi, 1s1 ve ses yalitiminin
yiiksek olmas1 ve hafiflik gibi 6zelliklere de sahip olmasi arzu edilir (Oriing 1995, Okucu
1992).

Yap1 elemanlari, bu elemanlara gelen statik ve dinamik yiikler yaninda yap1
icerisindeki 1s1 ve nem dengesini saglayacak minimum kalinli§a gore boyutlandirilirlar. Is1 ve
nem dengesine goOre yalittm malzemesi kullanilmadan belirlenen yap1 elemanlarinin
kalinliklar1 genellikle yiike gore hesaplanan yapi elemanlar1 kalinligindan fazladir. Yapi
elemanlar1 kalinliklar1 bu esasa gore planlandiginda yapr maliyeti artar ve yapinin
kullanighiligr azalir. Bu sakincayr gidermek icin yapr elemanlar1 tasiyacagi yiike gore
planlanirlar. Ve yap1 igerisindeki 1s1 ve nem miktarina gore yalitilirlar (Okuroglu ve Delibag
1986). Is1 ve nem dengesini saglayacak minimum yapi elemaninin kalinligi kullanilan insaat

malzemesinin 1s1 iletim degerine baglidir. Tarimsal yapilarda iklim bdlgelerine bagli olmakla



birlikte 1s1 yalitimina sahip olmayan yap1 elemanlari, mevsim kosullarina gore ¢cogu kez 1s1y1
muhafaza edememektedir. Yap1 elemanlarinin fazla kalin yapilmasi 1s1 iletim katsayisini
diisiirmekle birlikte yapiya asir1 yiikk getirmekte, depreme dayaniksiz olmasi ve malzeme
maliyetinde artis gostermesi nedeniyle giliniimiiz kosullarinda hafif malzemelerle 1s1 yalitimli
duvarlar elde edilerek depreme dayanikli yapilar insa edilmekte ve maliyetinin azalmasi

saglanmaktadir.

Yap1 teknolojilerindeki gelismeler ve betonarmenin tasiyict iskelet olarak ortaya
cikisiyla, yapilarin duvarlar1 incelmek zorunda kalmis, buna bagli olarak 1s1 ve nemle ilgili
yapt fizigi sorunlar1 giindeme gelmistir. Kalin duvarlarda ortaya ¢ikmayan bu sorunlar,
duvarlarin incelmesi sonucu daha iyi olanaklar veren yeni malzemelerin kullanimini
gerektirmektedir. Her ne kadar bu sorun kompozit duvarlarla yeterli 6l¢iide ¢oziilmekte ise de,

bu ¢oziimlerin maliyet arttirict oldugu da gergektir (Toydemir 1986, Tanagan 1993).

Inorganik ve organik materyallerin bosluk yapici olarak beton igerisinde kullanilmasi
cok yakin zamanlara dayanir. Teoride bu tir katkilar yani tarimsal ugrasilar sonucunda
tarlalarda atik malzeme olarak kalan bitki sap ve atiklar1 Onemli ¢evre sorunlar
dogurmaktadir. Ciftciler bu atik malzemelerin genellikle yakilmasi ile ortadan kaldirilmasi
yolunu tercih etmelerine karsin 6zellikle bu yol toprak ve ¢evre kirliligi agisindan biiytik
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Ayrica aniz yakma yasal olarak sug teskil ettigi i¢in
iireticilerin cezai miieyyidelerle de kars1 karsiya kalmalarina yol agmaktadir. Bitkisel atik olan
bu malzemelerin hafif olmalari, yiiksek yalittim oOzelligi, donmaya, asinmaya, kimyasal
etkilere kars1 yiiksek direnci, elastisite ve kolay baglanabilmesi, yeterli basing ve ¢ekme
dayanimi, buhar difiizyon direnci, su ve nemden etkilenmemesi, siva tutma ozelligi,
islenebilirlik, c¢ilirimezlik, uzun Omiir, ucuzluk, vb. ozelliklere sahip olmalar1 aranan

niteliklerdir (Toydemir ve ark. 1990, Giizel 1993).

Hafif insaat malzemeleri dogal kaynaklari yoniinden dogal halleri ile kullanilmaya
uygun malzemeler, agir malzemelerden yapay olarak iiretilen malzemeler ve yan iiriin olarak
elde edilen malzemeler olarak ii¢ gurupta toplanabilir ( Okucu 1992 ). Bu arastirmada tarimsal
yapilarda kullanilabilen s6z konusu hafif insaat malzemelerinden bir organik atik olan
aycicegi saplarmin hafif beton tretiminde Kkullanilabilme olanaklari aragtirilmis, literatiir

1s181nda degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1.Beton

Beton, agrega (kum, c¢akil, micir), ¢cimento ve suyun uygun bir oranda karistirilmasiyla

olusan ve belirli bir siire sonunda sertleserek yiiksek dayanim kazanan bir yap1 malzemesidir.

Beton, ingaat miihendisligi alaninda ¢agimizin en 6nemli yap1 malzemesidir. Beton,
onceden sekil verilebilen bir yapay tas olarak da tanimlanabilir. Dogal taslar birbirleriyle
birlestirilerek yap1 elemanimi ve yapiyr olustururlar. Oysa beton birlestirilmeye gerek

kalmadan, siirekli bir sekilde iiretilir ve yap1y1 olusturur (Ekmekyapar ve Oriing 1993).

Betonu olusturan maddeler icinde ¢imento gerek ekonomik ve gerekse teknolojik
ozellikleri agisindan farkli bir yere sahiptir. Agregalardan ve sudan da nitelik yoniinden
beklentiler vardir. Ancak iyi ¢imento, iyi agrega ve iyi su ile her zaman iyi betonun elde

edilemeyecegi bilinmelidir. Iyi beton elde etmenin ayrica kendine &zgii kurallar1 vardir.

Gilinlimiizde beton diger yap1 malzemelerine oranla gerek kentsel ve gerekse kirsal
alanlarda fazla miktarda kullanilmaktadir. Betonun yapr malzemesi olarak kullanilmasinin

yarar ve sakincalar1 s6z konusudur (Ekmekyapar ve Oriing 1993).
Betonun en 6nemli yararlari su sekilde siralanabilir;
e Beton harcina istenen sekil verilebilir.
e Betonun iskeletini olusturan agrega kolayca bulunabilir.

e Beton isciligi i¢in her is¢inin ihtisaslagsmasina gerek olmayip bir uzmanin bulunmasi

beton iiretimi i¢in yeterlidir, yani yapimi kolaydir.
e Betonla istenilen boyutta yek pare yap: kisimlari yapilabilir.

e Betonun dayanimi tas, tugla, briket ve kerpice oranla yiiksek oldugundan yapi

elemanlarinin boyutlar kiiciiltiilebilir ve boylece yap1 alanindan ekonomi saglanmis olur.
e Beton dis etkilere dayanikhidir.
e Beton yangina kars1 glivenilirdir.
e Gerekli 6nlemler alinarak su i¢inde yap1 elemanlarinin yapimina olanak verir.

e Beton yap1 elemanlar1 ¢iplak olarak birakilabilir veya cesitli yapt malzemeleriyle

kaplanabilir.

Betonun sakincalari ise sunlardir;



e Beton c¢ok yiiksek sicaklifa dayanamaz ve gerekli dnlemler alinmazsa sesi, 1s1y1 ve

nemi iletir.
e Sokiiliip tekrar kullanilma 6zelligi yoktur.
e Onarilmasi zor ve olanaksizdir.

e Betonarme yap1 elemanlar1 diger yapt malzemeleriyle yapilanlara kiyasla daha agir

olur (Ekmekyapar ve Oriing 1993).

Beton yiik tasiyan, diger bir deyisle tasiyici bir malzemedir. Betonun bu 6zelligi
dikkate alinmadiginda ¢ogunlukla hargla, ¢imentoyla karistirilir. Cimento ile su karigimina
¢imento serbeti, ¢imento, su ve kum karisimina har¢ denilir. Cimento, su, kum ve iri
agregadan olusan karisima ise beton denir. Iri taneler yiikii birbirine aktararak tasiyici bir
iskelet olusturur. Betonun tasiyic1 malzeme Sayilmasinda bu iri taneli ¢akilin dnemi
biiyiiktiir. Harcta tasiyicilik 6zelligi genellikle onemli degildir (Ekmekyapar ve Oriing
1993).

Cimento, agrega ve su ilk karistirildiginda kolayca sekil verilebilen (plastik) bir
malzemedir. Bu durumda ki betona taze beton denilir. Birka¢ saat i¢inde beton kati
duruma gecer ve giinlerce siiren bir siire¢ sonunda sertligi artar ve dayanim kazanir.

Yeterince dayanim kazanmis betona sertlesmis beton denir.

Beton hangi amag i¢in iiretilirse Uiretilsin, betonun asagida agiklanan ii¢ ana 6zellige

sahip olmasi gerekir;

e Uretilen beton islenebilir olmalidir. Bu taze betonun bir dzelligidir. Taze beton kolay
karistirilabilmeli, kolay yerlestirilebilmeli, tasinirken, karistirilirken ve yerlestirilirken

ayrigsmamali, homojenligini yitirmemelidir.

. Uretilen beton dayanimli olmalidir. Bu sertlesmis betonun bir dzelligidir. Beton

yiik tagiyan bir malzeme oldugundan 6ngoriilen dayanimi giivenle saglamalidir.

. Uretilen beton dis etkilere dayanimli olmalidir. Bu da sertlesmis betonun bir
ozelligidir. Hava, su veya kimyasal ¢evrenin etkisiyle donma- ¢oziilme, 1slanma- kuruma
gibi fiziksel etkiler ve betonun igyapisinda agrega ve ¢imento arasinda olusabilecek
reaksiyonlar sonucu betonun dayanimi azalir, gecirimliligi artar ve pargalanabilir. Bu

nedenle betonun bu tiir bozulmalara kars1 direng gostermesi gerekir.



Yukarida agiklanan bu ii¢ ana Ozellige sahip bir betonun ucuza elde edilmesi de
ekonomik agidan onemlidir. Yiiksek dayanimli ve dayanikli betonun olanaklar Slgiistinde
ucuza elde edilmesi yollarmin arastirilmasi beton ekonomisi olarak bilinir (Ekmekyapar ve
Oriing 1993 ).

Ayrica betonun 1s1 ve ses iletkenligi beton &zellikleri agisindan onemlidir. Iyi bir
betonun 1s1 ve ses iletimi diisiik olmalidir. Betonun 1s1 iletimi, igerdigi ¢imento miktarinin
artmastyla ve diisiik 1s1 iletkenligine sahip agrega kullanilmasiyla azaltilabilmektedir (Uysal

ve ark. 2004).

Ancak beton igerisindeki ¢imento miktarinin ¢ok fazla degistirilememesi nedeniyle,
beton tiretiminde 1s1 iletkenligi diisiik veya hafif agrega kullanimi daha fazla 6nem

kazanmistir (Paramasivam ve Loke 1980).

Islenebilir, dayanimli ve dayanikli bir betonun ucuza elde edilebilmesi iiretilecek
betonda su/¢imento oraninin diisiik olmasi, yogurma suyu miktarinin yeterli olmasi, agrega en
biliylik tane biiyiikliglinlin uygun, seklinin yuvarlak ve uygun graniilometri de olmasi,
karigimda homojenligin saglanmasi ile olasidir. Ayrica yapi ¢esidine uygun beton ¢esidinin
secilmesiyle kullanilacagi yere yerlestirilmis olan beton yiizeyinin piiriizsiiz olmast ve
betonun yeteri kadar korunmus (kiir edilmis) olmas1 gerekmektedir (Ekmekyapar ve Oriing
1993).

Islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik beton bilesimini ydnlendiren ii¢ ana 6zelliktir.
Beton bilesimi denilince 1m® yerine yerlestirilmis taze betonun i¢ine konulacak agrega, su ve
cimento miktarlar1 anlasilir. Bu miktarlarin karsilikli degerleri betonun daha iyi islenebilir,
yiliksek dayanimli ve dayanikli olmasinda etkili olurlar. Dogal olarak i1yi bir beton {iretmek
icin her bir bilesenin, yani agrega, ¢cimento ve suyun sahip olmalar1 gereken 6zellikler vardir

(Ekmekyapar ve Oriing 1993).
2.1.1.Betonu Olusturan Maddeler
Beton; ¢cimento, agrega ve su karisimindan olusan bir malzemedir.

Cimento; cagimizin en Onemli yap1 malzemelerinden birisidir. Mineral kdkenli
baglayict maddelerin en 6nemlisi olup ¢ok ince toz halindedir. Tek basina veya kum ve
cakilla karigtirilip su ile yogrulunca bir siire sonra katilagsmaya baslayan, zamanla sertleserek

yiiksek dayanim kazanan bir baglayicidir.



Cimentonun hammaddesi kalker ve kildir. Cimentonun yapimina giren kalker yaklasik
olarak kilin ii¢ kati oldugundan ¢imento fabrikalarmin yeri genellikle kalker ocaklarinin

yakininda segilir.

Cimentolar i¢cinde en yaygin olarak bilinen ve diinyadaki ¢imento iiretiminin %70’ ini
olusturan ¢imento ¢esidi Portland ¢imentosudur. Ayrica bu ¢imento diger ¢imento ¢esitlerinin

bir ¢ogununda bilesiminde yer almaktadir (Ekmekyapar ve Oriing 1993).

Agrega; dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin genellikle 100
mm’ ye kadar ¢esitli biiylikliikteki kirilmamis veya kirilmis tanelerinin bir yigimidir. Baska bir
deyisle agrega, kum, cakil, kirmatas, ciiruf, vb. mineral kdkenli taneler olup, bir baglayici
yardimiyla beton, asfalt gibi saglam bir kitle olusturan cesitli biiytikliikteki tanelerdir.
Agregay1 olusturan tanelerin bir baglayici ile birlestirilmesi sonucu elde edilen malzemeye ise
beton denir. Betonlar baglayicinin tiiriine gore asfalt betonu, polimer betonu gibi adlar alirsa
da, insaat miihendisliginde beton denildiginde ¢imento ile yapilan beton anlasilir. Agrega,
beton hacminin yaklasik % 60- 80’ini olusturur. Agrega ¢imento ile genellikle kimyasal
etkilesmeye girmez. Cimento ile agrega arasindaki baglanti fiziksel ve mekaniksel nitelikte

olup bu baglantiya aderans denilmektedir (Ekmekyapar ve Oriing 1993 ).

Su (Yogurma suyu); beton yapiminda dnemli iki gorevi olan malzemelerden birisidir.
Birincisi ¢imentonun hidratasyonunu dolayisiyla prizini ve sertlesmesini saglamak, ikincisi
ise ¢imento ve agregay1 islatarak taze betona belirli bir kivam yani islenebilirlik vermektir.
Birinci gorevi yerine getirmek i¢in gerekli olan su, ikinci gorevi yerine getirmek i¢in gerekli
olandan olduk¢a azdir. Bu nedenle beton yogurma suyunun belirlenmesi genellikle betonun

kivami, yani islenebilme 6zelligi temel alinarak yapilir.

Cimentonun hidratasyonunu saglamak kosuluyla beton {iretiminde olanaklar
Olgiistinde az yogurma suyu kullanilmalidir. Ciinkii genellikle beton dayanimi ile yogurma
suyu miktar1 arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Yogurma suyunun fazla olmasi
durumunda bu suyun bir kismi beton sertlestikten sonra buharlasir ve yerini hava bosluklar
alir. Beton biinyesinde olusan bu bosluk ise betonun dayaniminin diismesine ve gegirimli
olmasina yol agar. Bu nedenle yogurma suyunun en az diizeyde tutulmasi istenir (Ekmekyapar

ve Oriing 1993 ).
2.1.2. Ozel Betonlar

Normal betonlardan goriiniim, birim agirlik, graniilometri, akiskanlik, uygulama sekli,

baglayici cinsi vb. ozellikler yoniinden ayricalik gosteren betonlara 6zel betonlar denir.



Goriildugii gibi 6zel beton deyimi, iiretim siireci veya Ozellikleri agisindan normal
betonlardan 6nemli ayricaliklar gdsteren betonlar igin kullanilmaktadir. Ozel betonlar, zel
tiretim teknikli ve 6zel amagli betonlar olarak iki grup altinda incelenebilir (Ekmekyapar ve
Oriing 1993 ).

2.1.2.1. Ozel Uretim Teknikli Betonlar

Bu grup o6zel betonlar arasinda pompa betonlari, piiskiirtme betonlari, prepakt
betonlar, prefabrikasyon betonlar1 ve vakum betonlar1 sayilabilir (Ekmekyapar ve Oriing

1993).

Pompa betonlari; kullanilacag1 yere kadar basingli borular i¢inde iletilen betonlardir.
fletim sorununu biiyiik capta kolaylastiran bu betonlarm kendilerine 6zgii 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Pompa betonlarinda agreganin en biiyiik tane biiyikligi
iletim borusu c¢apinin 0,30 — 0,40 katidir. Yuvarlak agrega kullanildiginda en biiyiik tane
biiylikliigii daha biiyiik secilebilir. Pompa betonlarinda kirmatas agrega kullanilmaktan
kaginilmalidir. En biiyiik tane biiyiikligii 20 mm’ yi gegmemelidir. Pompa betonlar1 akiciya
yakin plastik kivamda olmalidir. Pompa betonlarinda temel sorun betonun taze durumda
kohezyonunun yiiksek olmasinin saglanmasidir. Bu niteligi saglamak i¢in kum miktar1 yiiksek
tutulur, inceligi fazla ¢imento kullanilir ve ugucu kiil gibi ince taneli olanlarin kullanilmasi
yoluna gidilir. Su miktarim1 arttirarak betonun akiciligini saglamak yanlistir. Cilinkii bu
durumda iri agrega ayrisir ve kenetlenerek borular tikayabilir. Borular akis sirasinda hava
kabarciklarinin olusturdugu hava tikaglari nedeniyle de tikanabilir. Hava tikaclarina karsi
stirekli, kesintisiz beton iletmek, hava bosaltan vanalar koymak ve hava siiriikleyici katkidan
kacinmak gibi oOnlemlerle ¢6ziim aranir. Pompa betonlarinda su indirgeyici katkilarin

kullanilmasi yararlidir. Pompa betonlarinda borularin tikanmasi isin durmasina neden olur.

Pompa betonlarinda rijit ¢elik borular, aliiminyum alasiml borular, fleksibl plastik
borular ve helezonlu gelik borular kullanilir. Dirsekler en kotii yerler oldugundan sayilarinin
en aza indirilmesi gerekir. Pompalar pistonlu, boru sikmali veya kompresorlii tiirde olabilir.
Pompalarla 300 m yatay, 30- 40 m diisey uzakliga beton basilabilir. Beton pompaya giriste
tekrar karistirilir. Bu karistirma iglemi pompayr besleyen huni deponun i¢inde oldugunda
gerceklesir. Pompalar sabit tesisler oldugu gibi, kamyonlara monte edilmis hareketli araglarda
olabilir. Pompa betonunun hazir betonlarla beslenmesi ile kent merkezlerinde beton dokme

sorunu biiyiik dl¢iide kolaylasmustir (Ekmekyapar ve Oriing 1993 ).



Piiskiirtme betonlar, diisey diizeylere, tavanlara puskiirtiilerek tiiretilen betonlardir. Bu
betonda kullanilan agreganin en biiylik tane biiyiikliigii olduk¢a kiigiik olup 16 mm’ yi
gegmez. Bu nedenle bunlara piiskiirtme har¢ da denilir. Bu betonun tiretiminde kuru ve yas
olmak tizere iki sistem vardir. Kuru sistemde, agrega ¢imento piiskiirtiicii uca kuru olarak
gelir, su ile karisim bu ugta olur ve basingli hava ile beton puskiirtiiliir. Yas sistemde ise beton
onceden su ile karistirilmis olarak uca gelir ve basingli havayla piiskiirtiiliir. Kuru sistemde
puskiirtme islemi gii¢ olup ¢evre toz, duman olur. Bu nedenle yas sistem daha uygundur.
Piiskiirtme betonda geri tepme nedeniyle iri agrega kaybi olur. Geri tepme kayb1 % 5- 30
arasinda degisebilir. Giiniimiizde bu kayip % 5- 10 gibi oldukca az diizeyde tutulabilmektedir.
Tiinel agma islemlerinde piiskiirtme betondan yararlanilir. Piiskiirtme betonda priz 3- 8 dakika
icinde sona ermeli ve sertlesme ¢ok ani olmalidir. Bu amagla piiskiirtme ucunda bir
hizlandiric1 katki maddesi betona katilir. Bu katki, 6rnegin sodyum aliiminat gibi Na esash bir
katkidir. Piiskiirtme betonda ileri yaslarda dayanim azalabilir. Ancak 8 saat sonunda basing

dayanimi 40- 70 kg/cm? degerine ulasir.

Piiskiirtme beton 5 cm kalinliginda tabakalar seklinde piskiirtiliir. Yiizey piirtizli
olur. Bu yiizeyi mala ile diizeltmek sakincalidir. Yapigmis betonu asagr dogru indirmek
olasidir. Piiskiirtmeden 6nce yilizeye hasir ¢elik donati Serilir. Son zamanlarda beton igine
celik lifler konarak fibrobeton tekniginden yararlanilmaktadir. Boylece beton ¢ekme dayanimi
yiikseltilmektedir. Piiskiirtme beton hasar gormiis betonlarin onarimi agisindan da énemli bir

yontemdir (Ekmekyapar ve Oriing 1993 ).

Prepakt betonlar; prepakt agregali beton onarim islerinde, deniz alti beton
dokiimlerinde, kesonlar i¢ine dokiilen biiyiik kiitle betonlarinda kullanilir. Cok iri agregalar,
ornegin en kiiciik tane blyilikligli 12 mm ve hatta 19 mm olan agregalar kaliplar igine
yukaridan borularla diisiiriilerek ve olanaklar elveriyorsa vibrasyonla sikistirilarak doldurulur.
Kaliplar i¢inde daha onceden yerlestirilmis 3- 5 cm ¢apinda har¢ doldurma borular1 vardir.
Bunlar kalip dibine ¢ok yakin ve belirli araliklarla dosenmistir. En biiyiik tane biytkligi 2
mm’ yi agsmayan ve ¢ok zengin dozajli harg, bu borulardan enjekte edilerek iri agreganin
bosluklari, dipten yukari tabakalar seklinde doldurulur. Harcin islenebilme 6zelligini

arttirmasi i¢in bir akigskanlastiric1 katilmasi zorunludur.

Prepakt beton, siireksiz graniilometri bir beton tiiriidiir. Ayrica iri agregalarin ug uca
degmeleri sonucu rétre ve siinmeye neden olan harg fazi en diisiik diizeydedir. Bu nedenle de
prepakt betonda rétre ve siinme en alt diizeye indirgenmistir. Prepakt beton harcinin iyi bir

kohezyona sahip olmasi icin ¢imento tanelerinin ¢ok iyi bir sekilde dagilmalari ve



tabakalanmamalar1 gerekir. Bunun igin har¢ 6zel betonyerlerde iiretilir (Ekmekyapar ve
Oriing 1993 ).

2.1.2.2. Ozel Amach Betonlar

Ozel amagh betonlar arasinda agir betonlar, hafif betonlar, atese dayanikli betonlar,

kiitle betonlar1 ve har¢lar yer almaktadir.

Agir betonlar; Ozellikle zararl 1sinlara karsi bir perde olusturmak amaciyla iiretilen
betonlardir. Kullanim yerleri arasinda niikleer santraller, hastanelerin 15in tedavisi yapilan
yerleri gosterilebilir. Eger yeterli yer varsa, aymi koruyucu etki beton elemaninin kalinlig
fazla tutularak normal betonla da saglanabilir. Elemanlar kalin yapilamiyorsa bu durumda agir

betonlar kullanilir (Ekmekyapar ve Oriing 1993 ).

Agir betonlarin agregalar1 agirdir. Bu agregalar barit, limonit, magnetit vb. demirli
mineraller olup birim agirliklar1 3200 kg/m3’ in istiindedir. Bu agregalarla iiretilen betonlarin
birim agirliklart da 2800 kg/m*®’ den vyiiksek olmaktadir. Cok 6zel durumlarda demir ve
kursundan yapilmis agregadan yararlanilir. Agir agregalar dayanim yoniinden normal

agregalara esdegerdir. Ancak asinmalar1 biraz fazladir (Ekmekyapar ve Oriing 1993 ).

Hafif betonlar; Hafif betonun yapt malzemesi olarak kullanimi ile yapi yiikiiniin
azaltilmasi dolayisiyla malzeme yoniinden ekonomi ve diisiik birim agirligi sayesinde de
yiiksek 1s1 ve ses yalitimi gibi yararlar saglanmigtir (Bomhard 1980). Hafif agregali beton
kullanilarak, ¢elik gereksinimi azalmakta, temellerde ve diger tasiyici yapi kisimlarinda

tasarruf saglanmakta, depreme karsi daha giivenilir yap1 elde edilmektedir.

Hafif beton, iiretiminde kullanilan agreganin gozeneklilik ve hafiflik gibi 6zelliklerinin
farklilik gostermesi nedeniyle normal betondan oldukca farkli 6zelliklere sahiptir (Shu ve ark.
1980). Dayanimin yani sira hafiflik, 1s1 yalittimi gibi 6zelliklerin de arandigi yerlerde
kullanilan, birim agirliklari 400- 2000 kg / m® arasinda degisen betonlardir. Hafif beton
teknik, ekonomik ve c¢evresel avantajlar1 sayesinde yapilar i¢cin ¢ok yonlii kullanilan bir
materyal olmus ve yeni milenyumda yapilarda daha fazla kullanilmaya baglanmistir (Haque
ve ark. 2004). Hafif betonun yap1 malzemesi olarak kullanimi ile yap1 yiikiiniin azaltilmasi
dolayistyla malzeme yoniinden ekonomi ve diisiik birim agirlig1 sayesinde de yiiksek 1s1 ve
ses yalitimi gibi yararlar saglanmistir (Bomhard 1980). Hafif betonlar; hafif agregali betonlar,
ince tanesiz betonlar ve bosluklu betonlar olmak iizere ii¢ grupta toplanabilir (Ekmekyapar ve
Oriing 1993 ).
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Hafif agregali betonlar, bu betonlarin liretiminde kullanilan hafif agregalar dogal veya

yapay olabilir. Bu betonlarin biiyiik cogunlugu tasiyici 6zellige sahiptir.

Diinyanin degisik bolgelerinde dogal veya yapay bir¢ok hafif agrega bulunmakta ve bu
agregalar farkli kullanim alanlar1 i¢in farkli dayanima ve birim agirliga sahip beton
tretiminde kullanilmaktadirlar (Demirboga ve ark. 2001). Hafif betonlarin birim agirlik,
dayanim ve yalitim 6zellikleri agreganin ¢esidine, karisim oranina ve iiretim yontemine gore

degisiklikler gostermektedir (Oriing ve Sahin 1995).

Yapay hafif agregalar ya kil, sist, arduvaz vb. killi veya konsoli de killi malzemenin
pisirilerek genisletilmeleri ya da yiliksek firin ciirufunun, ugucu kiillerin pisirilerek kirilmasi
ile elde edilir. Kil esasli olanlar diizgiin diizeyli, kiiresel bicimdedir. Ciiruf agregalarinin
yiizeyleri ise piiriizliidiir. Bu yapay hafif agregalarla iiretilen betonlarla BS 25, BS 30 sinifi
betonlar elde edilebilmektedir. Enerji sorununun giderek 6nem kazanmasi sonucu yapay hafif
agrega tlretimi ekonomik olmaktan c¢ikmistir. Bu nedenle daha c¢ok dogal hafif agrega
kullanimi tercih edilmektedir. Dogal hafif agregalar pomzatasi, ¢esitli volkanik tiifler, perlit,
vermikulit gibi malzemelerdir. Pomzatasi ve tiiflerle tiretilen hafif betonlarda tasiyici betonlar
olup, bunlarla BS 16 sinifi beton elde edilebilmektedir. Perlit ve vermikulit ise sadece yalitim
yetenegi olan ancak harg iriliginde beton iiretimine olanak veren agregalardir. Dogal hafif
agregalar genellikle dogadan geldigi gibi kullanilmayip 1sitma yoluyla patlatilirlar ve ¢ok
hafif silisli taneciklere doniisiirler. Bunlarin 1s1 yalittmi yaninda atese dayanikliklar1 da
yiiksektir. Ancak su emmeleri ¢ok fazladir ve emdikleri suyun buharlasip kaybolmasini uzun

siire engellerler (Ekmekyapar ve Oriing 1993 ).

Hafif beton iiretimini siirlandiran tek faktor hafif agrega ihtiyacidir (Haque ve ark.
2004). Gliniimiizde hafif beton iiretiminde siinger tasi, magnezyum mikasi, perlit, pomza,

volkanik tiifler, tras ve ciiruf gibi gesitli hafif agregalar kullanilmaktadir.

Hafif agregali betonlarda en 6nemli {iretim sorunu su/¢imento oranini denetim altinda
tutabilmektir. Agregalarin su emmeleri ¢ok yiiksek oldugundan az suyla {iretilen veya
ozellikle dnceden su emdirilmeyen agregalarla iiretilen betonlarda agregalar betonun tiim
suyunu emerek ag seklinde rotre catlaklarinin (rdtre catlagiitaze betonun su kaybetmesiyle
veya ortam ile sicaklik farkindan olusan catlaklar)olusmasina neden olurlar. Bu olay1 betonu

1slak ortamda saklayarak onlemekte olanaksizdir.

Hafif agregali betonlarin rotreleri ve stinmeleri yiiksektir. Taneler ¢imento hamuru

rotresini kisitlayacak kadar rijit degildir. Taneler bosluklu ve zayif dayanimli oldugundan
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betonun dayanimi ¢imento hamuru fazin1 6nemli Ol¢lide etkiler. Oysa normal betonlarda
yiiki, iri agregalarin olusturdugu iskelet aktarir. Bu nedenle tastyici hafif agregali betonlarda
yiksek dayanimli ¢imento kullanilir. Agregalarin ylizerek iist yiizeyde toplanabilmeleri
nedeniyle hafif agregali betonlarin vibrasyonla yerlestirilmesi de sorundur. Hafif agregali
betonlarin birim agirliklart 1800 kg/m® ¢ iin altindadir. Birim agirligi 1800- 2000 kg / m®
arasinda degisen betonlara yar1 hafif betonlar denilmektedir. Dayanimi arttirmak i¢in karisima

bazen kum katilir. Bu durumda birim agirlik yiikselir (Ekmekyapar ve Oriing 1993 ).

Dogal veya yapay agregalardan f{iretilen hafif betonlar dayanim ve yogunluk
bakimindan ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Diisilk dayanim ve diisiik birim agirliga sahip birinci
kategorideki hafif betonlar yalitim malzemesi olarak, orta dayanima sahip ikinci kategorideki
betonlar blok duvar yapiminda ve dayanimi yiiksek tiglincii kategorideki yapisal betonlar ise
tastyict yapi elemanlarinda kullanilmaktadir. Kategorilerine gore hafif betonlarin dayanim ve
birim agirliklari sirasiyla birinci sinif hafif betonlarda 7-20 kg/cmz, 250-750 kg/m3, ikinci
siniftaki betonlarda 20-140 kg/cm? ve 1000-1400 kg/m® ve tigiincii sinifta ise 170-418 kg/cm?
ve 1500-2000 kg/m? arasinda degismektedir (Sar1 ve Pasamehmetoglu 2005).

Kosmatka ve Panarese (1992), hafif betonlar1 birim agirlik ve 28 giinliik basing
dayanimlarina gore yapisal ve diisiik dayanimli yalittm ve dolgu betonlar1 olarak
siniflandirmuglardir. Birim agirliklart 1400-1800 kg/m® arasinda, basing dayammlar ise 170
kg/cm? den biiyiik olan hafif betonlara yapisal hafif beton, birim agirliklar1 800-1400 kg/m?,
basing dayanimlar1 ise 70-170 kg/cm? arasinda olanlara orta dayanimli hafif beton, birim
agirliklar1 800 kg/m3 den kii¢lik, basin¢g dayanimlari ise 7-70 kg/cm? arasinda olanlara ise

diisiik dayanimli yalitim ve dolgu betonlar1 adin1 vermistir.

Akbaba (2007), birim agirhiklarina gore hafif betonlari birim agirhklari 300-800 kg/m®
arasinda olanlar1 yalitim betonu, 800-1400 kg/m® arasinda olanlari orta mukavemetli hafif

beton ve 1400 kg/m® den biiyiik olanlari ise tasiyici hafif beton olarak simiflandirmistir.

DIN 1045°¢ gore hafif betonlar, birim hacim agirhiklar1 2000 kg/m* den kiigiik olan
hafif beton olarak, 2000-2800 kg/m® arasinda olanlara yari hafif beton olarak ve 2800 kg/m*
den biiyilik olanlar ise agir beton olarak siniflandirilmistir (Akbaba 2007).

Bobrowski (1980), 1680 kg/m® birim agirhgma sahip hafif betonda 250-280 kg/m?

silindir basing dayanimi degeri elde etmistir.

Turgutalp ve Oriing (1992), dogal pomza ile 300, 400 ve 500 dozlu olarak iirettikleri
hafif betonlar lizerinde yaptiklar1 bir calismada birim agiliklarin sirasiyla 1631, 1660 ve 1698
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kg/m®, basing dayamimlarmin ise 80.6, 101 ve 109.8 kg/cm® arasinda degistigini

saptamiglardir.

Oriing ve Sahin (1995), Erzurum Kopriikdy ocaklarndan saglanan hafif agregayla
iirettikleri betonun c¢esitli fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerine yaptiklar1 bir calismada 75,
100, 150, 200, 250 ve 300 kg/m3 dozajlardaki 28 giinliik basing dayaniminin sirasiyla 17, 21,
28, 45, 66 ve 101 kgf/cmz, su emme oranlarimin % 14, 11.5, 7.4, 5.6, 4.1 ve 3.2, birim
agirhiklarinin ise 1572, 1672, 1724, 1823,1848 ve 1865 kg/m3 oldugunu belirlemislerdir.

Demirboga ve ark. (2001), 1s1l islem gormiis perlit igerisine farkli oranlarda ugucu kiil
ilave ederek 200 dozlu iirettikleri hafif betonlar iizerine 28 giindeki basing dayaniminin
degisimi {lizerine yaptiklart bir calismada birim agirliklarin 735-1154 kg/m3 arasinda
degistigini, maksimum basing dayaniminin %60 perlit ilave edildiginde 127 kg/cm? oldugunu
belirtmislerdir.

Chi ve ark. (2003), dogal hafif agregalar ile tirettikleri hafif betonlar {izerinde yaptiklari

bir ¢alismada, basing dayanimlarinin 217-491 kg/cm? arasinda degistigini saptamistir.

Yasar ve ark. (2003), siinger tast ve ucucu kil kullanarak trettikleri hafif betonlarin
dayanimlarinin belirlenmesi {izerine yaptiklari bir calismada, siinger tasi ile iletilen beton
icerisine %20 oraninda ucucu kiil eklemisler ve basing dayaniminin 285 ve 295 kglcm2
oldugunu belirlemislerdir. Ayni1 ¢alismada yap1 betonlarinin en diisiik basing dayanimlarinin

173 kglem? olmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Lo ve Cui (2004), sentetik agregalar ile iiretilen hafif betonlarin 7 ve 28 giinliikk basing

dayammlarinin 474 ve 520 kg/cm? oldugunu belirlemislerdir.

Uysal ve ark. (2004), farkli dozaj ve karisim oranlarinda siinger tasi ile tiretilen hafif
betonlar iizerine yaptiklar1 bir ¢alismada, karisimdaki siinger tasi orant % 25, 50 ve 75 olmasi
durumunda hafif betonlarin birim agirliklarinin sirasiyla 2270, 1990 ve 1761 kg/m?®, 1s1
iletkenliklerinin ise 1.458, 1.349, 1.170 ve 1.053 W/mK oldugunu saptamislardir.

Giindiiz ve Ugur (2005), farkli oranlardaki siinger tasi ve ¢cimento miktarlari ile tiretilen
betonlarin 6zellikleri {izerine yaptiklar1 bir ¢alismada, siinger tasi/ ¢imento orani 2/1, 3/1 ve
4/1 olmas1 durumunda 28 giinliik basing dayaniminin sirastyla 265, 195 ve 149 kg/cm?, birim
agirhiklarm 1271, 1234 ve 1150 kg/m® ve %3 nemdeki 1s1 iletkenliklerinin 0.455, 0.382 ve
0.345 W/mK oldugunu belirlemislerdir.
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Oz (2007a), pomza, diyatomit ve tiif kullanarak PC 32,5 ve PC 42,5 cimentolar ile
irettikleri hafif betonlarin 28. glindeki basin¢g dayanimlarmin PC 32,5 da tif, pomza ve
diyatomit i¢in sirasiyla 68, 45 ve 29 kg/cm? oldugunu, PC 42,5 de ise 72, 67 ve 36 kg/cm?
oldugunu belirlemistir. Ayn1 arastirmada 1s1 iletkenlik katsayilarinin ise ayni sira ile PC 32,5
de 0.527, 0.250 ve 0.222 W/mK, PC 42,5 de ise 0.464, 0.395 ve 0.252 W/mK oldugu

saptanmistir.

Akbaba (2007), pomza, diyatomit ve tif ile Urettikleri hafif betonlarin ozellikleri
lizerine yaptig1 bir ¢alismada, birim agirliklarin sirastyla 1100, 1160 ve 1440 kg/m3 oldugunu,
su emme oranlarinin sirastyla %23, %34 ve % 19 oldugunu bulmuslardir. Ayn1 arastirmaci
pomza, diyatomit ve tiif ile trettikleri hafif betonun basing dayanimlarini sirasiyla 80, 29 ve

134 kglem? olarak saptamustir.

Topcu (2006), hafif betonlar1 yalitim betonu, hem yalitim hem tasiyici beton ve tasiyici
hafif betonarme (6ngerilmeli beton) olmak tizere ti¢ sinifa ayirmistir. Her ti¢ sinif hafif beton
icin birim agirlik, basing dayanimi ve 1s1 iletkenliklerini ise sirasiyla 1. sinif hafif beton icin
200-600 kg/m?®, 2-25 kg/cm?, 0,05-0,20 kcal/mh, 2. sinif hafif betonlar icin 600-1200 kg/m?,
25-100 kg/cm?, 0,20-0,45 keal/mh, 3. siif icin ise 1200-2000 kg/m?, 100-610 kg/cm? ve 0,45-

1 kcal/mh arasinda oldugunu ifade etmistir.

Oz (2007b), betonlarin basing dayanimlara gére TS EN 206-1 de ii¢ smifa ayrildigin
ve basing dayanimlart 200 kg/cmz’nin altinda olanlara diisik dayanimli beton, 200-400
kg/cm? arasinda olanlara normal dayamimli beton ve 400 kg/cm? den fazla olanlara ise yiiksek

dayanimli beton adi verildigini ifade etmistir.

Mannan ve ark. (2006), hafif beton iiretiminde kaba agrega olarak palmiye kabuklarini
kullanmislar ve % 20 oraninda kabuk ile iiretilen hafif betonlarin su emme oraninin % 18, 20,
birim agirliklarinin 1860-1930 kg/m® arasinda ve 28. giindeki basing dayanimlarnin ise 234

kg/cm? oldugunu saptanuslardir.

Al Jarbi ve ark. (2005), polistren agregalar ve ucucu kiil ile iiretilen hafif betonlar
iizerine yaptiklari bir calismada, yogunluklar1 600, 800 ve 1000 kg/m3 olacak sekilde polistren
ve ucucu kiil ile iirettikleri betonlarin 1s1 iletkenliklerinin sirasiyla 0.133, 0.217 ve 0.3 W/m°C
oldugunu belirlemisler ve ucucu kiil ile polistren arasinda Onemli bir farkin ortaya

cikmadigini saptamislardir.

Ince tanesiz betonlar; bu betonlarda agrega normal veya hafif olabilir. Karisimda

sadece iri agregalar ve ¢imento vardir. Yapisi ¢ok boslukludur. Ince tanesiz betonlar tavan,
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duvar plakalar1 olarak iiretilebilir. Ancak her iki yiiziiniin siva, plastik kaplama vb. bosluksuz
bir malzemeyle Ortiilmesi gerekir. Aksi halde bu elemanlar su ve havay kolaylikla gecirirler.
Ince tanesiz betonlarin rétreleri yoktur ve kilcal su emmeleri de sifirdir (Ekmekyapar ve

Oriing 1993 ).

Bosluklu betonlar; bosluklu betonlar gaz betonlar ve kopiik betonlar olarak iki gruba

ayrilirlar.

Gaz betonlar, fabrikada iiretilen prefabrike iriinlerdir. Ytong, siporex bu gruba girer.
Ytong” un esasit kire¢ ile aliiminyum tozunun karigtirilmasi sonucu hidrojen gazinin
olusumuna dayanir. Agrega olarak silisli kum, bitiimlii sist vb. malzeme kullanilir. Olusan
gazin kitle icinden kagmamas1 gerekir. Sertlesme olay1 otoklavda hizlandirilarak bu saglanir.
Otoklavdan ¢ikan iirlin rotresini tamamladigindan daha sonra rotre yapmaz. Gaz betonlarin
birim agirliklar1 800- 1400 kg/m?, basing dayanimlari ise 20- 26 kg/cm? arasinda degisir. Bu
betonlarla bloklar veya catilarda kullanilan hafif tasiyic1 plakalar iiretilebilir. Cimentolu

stvalara aderanslari iyi degildir (Ekmekyapar ve Oriing 1993 ).

Kopiik betonlarin tiretiminde temel ilke protein esasli bir katki maddesi ile betonyerde
hizli bir sekilde karistirilan betonun i¢inde kopiik olusumuna dayanir. Olusan bu kopiigiin
kaybolmamasi i¢in stabilizan bir katki maddesi gerekir. Betocel kopiik betonlara bir 6rnektir.
Kopiik betonlarin santiyede iiretilebilmeleri bir istiinliiktiir. Bu betonlarda rétre ve stoklama

sorunlart mevcuttur (Ekmekyapar ve Oriing 1993).

Atese dayanikli betonlar; baca, amonyak fabrikalar1 vb. yerlerde betonun kisa siire de
olsa ¢ok yiiksek sicakliklarin etkisinde kaldigi anlarda {iretilmesi gereken betonlardir. Atese
dayanikli betonlarin agregasi refrakter malzemelerdir. Cimento olarak da aliiminli ¢imentolar
kullanilir. Aliiminli ¢imentonun prizi sirasinda homojen bir sogutmanin gerekli oldugu

unutulmamalidir (Ekmekyapar ve Oriing 1993).

Kiitle betonlar:; baraj, liman, mendirek ve rihtim bloklar1 gibi biiylik kiitleli
elemanlardaki betonlara denir. Biiyiik boyutlu kaliplarin kullanilmasindan 6tiirii ¢eper etkisi
goriilmez. Agreganin en biiyiik tane biiyilikliigii bu nedenle 150 mm’ ye kadar cikabilir.
Betonun kaliba yerlestirilmesi nispeten kolay oldugundan kuru kivamli beton kullanilir. Kiitle
betonunda en biiyiik sorun, beton hacminin biiylik olmas1 nedeniyle hidratasyon 1sisiin tim
kitleyi 1sitacak oranda ortalamasi sonucu kitlenin i¢ kismi yavas, dis kismi ise hizli sogur.
Bunun sonucunda dis kisimdaki betonun biiziilmesi Onlenmis olur. Bu Onleme ¢ekme

gerilmeleri dogurur ve beton catlar (Ekmekyapar ve Oriing 1993 ).
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Har¢lar, en biiyilik tane biiyiikligi kiiclik betonlar olarak adlandirilabilirler. Ancak
harglarda baglayici her zaman ¢imento olmayabilir. Bu nedenle bilesimlerine gore harg, ince

agrega ( kum ), baglayict madde ve sudan yapilan bir yap1 malzemesi olmaktadir.

Iyi bir harcin bazi o6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bu o&zellikler su sekilde

siralanabilir;
o Sikilik.
e Su gecirmezlik.
e Kagir malzemeye yapisma niteligi.
e Priz ve sertlesme sirasinda hacminin degismemesi.
e Dis etkilerin etkisi altinda ayrismamasi.
e Yapi yerinde yapilabilmesi.
e Mala ile islenebilme kolaylig1.

Harcta kum kullanilmasinin baslica nedenleri ekonomiktir. Ciinkii kum, baglayict
malzemeye gore daha ucuzdur. Hargta kullanilan kum dogal veya yapay olabilir (Ekmekyapar
ve Oriing 1993 ).

2.1.3.Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Organik Atiklar

Organik atiklar; c¢evrede dogal halde topraga birakilan organik iriinler ve bitki
kalintilaridir. Genellikle bunlar toprakta ¢iirliylip dogal giibre olmaktadirlar. Ancak 6zellikle
bitkisel atiklarin iiretimin siirekliligi sebebiyle toprakta c¢iiriiyerek giibre halini almasi
miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple bu atik malzemeler ya toplanmakta yada yakilarak
topraktan uzaklastirilmaktadirlar. Ureticiler bitkisel atiklarin toplanmasi bir maaliyet
gerektirmesi sebebiyle genellikle yakilmasini tercih etmekte bu ise 6nemli ¢evre ve toprak

kirliligi sorunlar1 yaratmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalarda bitkisel atiklarin hafif beton iiretiminde hafif
agrega olarak kullanilmasi iizerinde durulmus ve durulmaktadir. Bu amagla yapilan
caligmalarda beton iiretiminde kullanilabilecek ¢esitli bitkisel atiklar kullanilmis ve olumlu
sonuglar elde edilmistir. Hafif beton iiretiminde kullanilabilecek organik atiklar ¢eltik sapi,

celtik kavuzu, agac kabugu, aygicegi sap1 vb. atik malzemelerdir.

Bu organik atiklarin hafif beton {iiretiminde kullanilmalari hem betonun iiretim

maliyetini diisiirtir hem de 6nemli bir ¢cevre sorunu ortadan kaldirilabilir.
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Ozellikle tarimsal yapilarda organik atiklar kullanilarak iiretilecek beton rahatlikla
kullanilabilecek bir yapt malzemesi olabilir. Tarimsal yapilarin genellikle tek katli olmalart ve
fazla yiik etkisinde kalmamalar1 sebebiyle malzeme se¢imlerinde 1s1 yalitimlarinin yiiksek
olmasit ve hafif olmasi 6nem kazanmaktadir. Gliniimiizde tarimsal yapilarin biiyliik bir
cogunlugu gerek yapi giivenligi acisindan, gerekse yapi i¢i ¢cevre kosullar1 agisindan, tarimsal
isletmelerin  ekonomik diizeyinin  diisiik olmasi nedeniyle arzu edilen sartlari
saglayamamaktadir. Bu nedenlerle tarimsal yapilarin ingasinda miimkiin olan en ucuz, giivenli
ve yagsayan canlilar i¢in optimum c¢evre kosullarin1 yaratabilen malzemeler kullanilmalidir.
Secilecek malzemeler yeterli dayanim ve dayanikliliga sahip, 1s1 ve ses yalitimi yiiksek ve
hafif olmalidir (Balaban ve Sen 1988). Son yillarda tiim bu istekleri karsilayacak yeni yapi

malzemelerinin bulunmasi i¢in birgok ¢alismalar yapilmis ve yapilmaktadir.

Bu calismada organik bir atik olan ay¢igcegi saplarinin beton iiretiminde hafif agrega
olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaclanmistir. Bu amagla beton {iretiminde farkl
oranlarda aycicegi saplarinin agrega yerine kullanilmasinin betonun bazi fiziksel ve mekanik

ozellikleri lizerine olan etkisi belirlenerek literatiir 151¢1inda degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1.MATERYAL

Arastirma materyalini bir organik atik olan 6giitlilmiis ay¢icegi saplari, normal agrega,
¢imento, sebeke suyu ve bunlarla iiretilecek hafif beton olusturmustur. Hafif beton iiretiminde
kullanilacak aycicegi saplar1 Tekirdag Koseilyas kdyiinden temin edilmistir. Arastirmada TS
EN 197-1 ‘e (Anonim 2005) gore tiretilen PC 42,5 (portland) ¢imentosu, yikanmis dere kumu
ve en biiyiikk tane biiyiikligi 8mm. olan kirma cakil kullanilmistir. Kullanilan agraganin

grantilometri egrisi Sekil 1°de, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.

Dogal Agrega

100 —
= 20 -
g 80 A —+—Dogal Agrega
g —=—Std En Kiigik
E 40 Std. En Boyik
=]
o 20

0 +—= T T T T T
g00 025 050 100 200 400 &00
Elek Agiklign {mm)

Sekil 1. Dogal agrega graniimetri egrileri

Cizelge 1.Dogal agreganin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilegimi

Ozellikler . Dogal agrega

Ince Kaba
SiO, (%) 89.82 43.64
Ca0 (%) 0.10 18.49
Fe,03 (%) 0.48 12.84
Al,O3 (%) 4.89 10.22
K,0 (%) 2.95 0.03
MgO (%) 0.39 7.82
Serbest birim agirlik (kg/ m°) 1540 1462
Yogunlasmis birim agirhik (kg/m?) 1635 1619
Ozgiil agirlik (kg/m®) 2700 2790
Su emme orani (%) 1 0.6
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Sekil 1’den de goriildiigii gibi agrega graniilometrisi TS 706 standartlar1 igerisinde
kalmaktadir(Anonim 1980).

Arastirmada, farkli karigim oranlarinda aygicegi saplart katilarak firetilen hafif

betonlarin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri belirlenmistir.

Calismada kullanilan ¢imento ile ilgili kimyasal ve fiziksel 6zellikler ¢izelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Cimentonun fiziksel , mekanik 6zellikleri ve kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim Fiziksel ve mekanik 6zellikler
Bilesenler %
Ozgiil agirlik (gr/icm? 3.14
Erimez kalint 0.52 — (€ ) ) ]
Uygulama Ik (min) 137
zamant Son (min) 194
SO; 3.11 ]
Le Chatelier (mm) 1
Ozgiil yiizey (cm?/gr 3700
Yakma kayb1 1.25 gl yiizey ( an)
Basing 2 giinliik 266000
Dayanimi 7 giinliik 408000
Cr 0.0385 | (gr/cm’)
28 giinliik 558000
3.2.METOD

3.2.1. Beton Agregasinin Olusturulmasi ve Beton Orneklerinin Hazirlanmasi

Beton igerisine katilacak olan aycicegi saplart agrega kirma makinesinde ogiitiilerek
8mm. acikliga sahip elekten elenmistir. Elde edilen aygigegi saplarinin bosluk oraninin ve su
emme miktarinin yliksek olmasi beton karisim hesabinda belirlenen su miktarinin yetersiz
kalmasina ve dolayisiyla betonun priz ve hidratasyonunu tam olarak ger¢eklestirememesine
neden olacaktir. Bu sebeple beton iiretiminde kullanilacak aygicegi saplar1 yarim saat kadar
suda bekletilerek satiire duruma getirilerek kullanilmigtir. Ayni1 tane biiyiikliiklerine sahip olan
aycicegi saplar1 beton karigim hesabinda belirlenen toplam agrega hacminin yiizdesi olarak
karisima ilave edilmistir. Bu yiizdelik oranlar % 0, % 5, % 10, % 20, % 30 ve % 40 olarak
belirlenmis ve 300 doz i¢in sirasiyla AC300, AC305, AC310, AC320, AC330 ve AC 340, 400
doz i¢in AC400, AC405, AC410, AC420, AC430 ve AC440 olarak
isimlendirilmistir(AC:aycicegi).
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1m? sikigtirilmis betonda bulunacak karigim elemanlarinin miktar1 asagidaki esitlikle

bulunmustur.

Esitlik 1:
€ e wta=1000 am’
Ye Ya 1)
Burada;
C = Karisima girecek ¢imentonun miktar1 ( kg )
Ye = Cimentonun 6zgtl agirhig: (kg / dm3)
W = Karigima girecek suyun hacmi (dm®)

Wa = Karigima girecek agreganin miktari ( kg )
Ya = Agreganin 6zgiil agirhg (kg / dm®)
A = Betondaki toplam hava miktar1 (dmg)
Esitlik 2:

4%

C:E
C

)
Baglantisi ile ¢cimento miktar1 hesaplanir
Esitlik 3:

E=1Dﬂﬂ—($+w+l) 3)

¥

Baglantisi ile agrega miktari bulunur.

Bulunan degerler esitlikte yerine konunca suyun hacmi hesaplanir.
Esitlik 4 ve 5:
V kum = 0,4 X Vagr, (4)

\% cakil = O|6 X Vagr (5)

(Vkum=kum hacmi , Vagr=agrega hacmi , V¢akil=gakil hacmi )
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Formiiliiyle de agrega miktar1 i¢indeki kaba (¢akil) ve ince agrega (kum) miktarlari

bulunmustur (Ekmekyapar ve Oriing 1993).

Biitiin malzemelerin miktarlar1 belirlendikten sonra malzemeler laboratuar sartlarinda
hassas elektronik terazide tartilarak beton karma makinesine konulmustur. Karigim suyu
makine haznesine konulmadan evvel tiim malzemeler karistirilmis, homojen bir karisim
olusturulmugtur. Daha sonra suda bekletilmis olan aygigegi saplari ve su karisima katilarak

hepsi birlikte harmanlanmistir.

Beton drnekleri, hafif beton iiretiminde genellikle uygulanan 250- 550 kg/m® ¢imento
dozajlar (Turgutalp ve Oriing 1992 ) goz éniinde bulundurularak 300 kg/m?® ve 400 kg/m* liik

¢cimento igeriklerine sahip olacak sekilde iki farkli dozajda hazirlanmstir.

Cogunlukla hafif agregali betonlarin net su/¢imento orani, karisim hesabina temel
olabilecek yeterli dogrulukta saptanamadigindan, hafif agregali beton karigimlari 6nerilen
kosullardaki kivamda, ¢cimento dozuna gore bir seri deney karisimi yapilarak hesaplanmalidir.

Hesaplanacak olan bu degere slamp (¢okme degeri) denir.

Bu ¢alismada iiretilen hafif betonlarin ¢6kme degeri yaklasik 5+1 cm olacak sekilde
bir seri deney karisimi yapilarak goz oniine alinan farkli karisim ve ¢imento dozajlart igin
katilacak su miktarlar1 belirlenmistir (Anonim 1977). Slamp deneyi; iist ¢cap1 10 cm, alt ¢ap1
20 cm ve yiiksekligi 30 cm olan kesik bir koniyle yapilir. Bu koniye Abrams konisi denir.
Koni yiikseklikleri ii¢ ¢esit tabaka halinde serilen betonla doldurulur ve her tabaka 16 mm
capinda ve 60 cm uzunlugundaki ucu yuvarlatilmis bir ¢elik ¢ubukla 25° er defa sislenerek
sikigtirilir. Ustii diizeltilip etrafi temizlendikten sonra doldurulan beton sarsilmadan kesik koni
kalip yukar1 kaldirilir ve ¢oken betonun yanina konur. Kaliptan ¢ikarilan beton kendi agirlig:
ile bir miktar ¢oker. Kalibin yiiksekligi ile ¢coken betonun orta noktasi arasindaki ytikseklik

farki bir cetvelle dlgiilerek ¢okme miktar: bulunur (Anonim 2002a).

Her karisim ve ¢imento dozaji igin toplam 6 * 2 = 12 konu olusturulmustur. Her bir
konuda ii¢ paralelli olarak yapilacak olan basing dayanimi, dona dayanim, su emme ve birim
agirlik deneyleri i¢in toplam 144 adet kiip 6rnek ( 15*15*%15 cm® ) hazirlanmistir. Kiip
orneklerin hazirlanmasinda taze beton kaliplara dokiildiikkten sonra sisleme g¢ubugu
kullanilarak yerlestirilmistir. Bu amagla yaglanan kaliplara 6nce /3 oraninda taze beton
dokiildiikten sonra ¢okme deneyinde oldugu gibi 25 kez ¢ubukla sislenerek hava bosluklari

alinmig ve bu islem 3 kez tekrarlandiktan sonra kalibin istii diizlenmistir (Anonim 2002b).
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Kaliplara dokiilen 6rnekler 24 saat bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve deney
giiniine kadar 20 £ 2 °C sicaklikta su igerisinde bekletilerek normal kiir uygulanmstir.
Hazirlanan 6rneklerin 28 giin sonunda basing dayanimi, su emme, dona dayaniklilik ve birim

agirlik deneyleri yapilmistir (Anonim 2002b).

3.2.2. Sertlesmis Beton Orneklerinin Fiziksel, Mekanik ve Termal Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Basing dayanimlarinin belirlenmesinde 28 giin bekletilmis olan kiip 6rnekler 200 ton
kapasiteli bilgisayar kontrollii hidrolik beton presi kullanilarak dakikada 120 — 140 kg / cm?®
lik yiikleme hizi uygulanarak kirilmis ve kirilma yiikii 6rnek ylizey alanina bdliinerek basing

dayanimlar1 saptanmistir (Anonim 1990).

Su emme degerlerinin belirlenmesinde kiip 6rnekler 105 + 5 °C’ a ayarh etiivde 24 saat
kurutulmus ve firin kuru agirliklart belirlenmistir. Daha sonra kuru agirlig1 belirlenen kiip
ornekler sogutulduktan sonra 21 + 2 °C sicakliktaki su igerisine batirilarak 24 saat
tutulmustur. 24 saatin sonunda sudan ¢ikarilacak olan 6rneklerin yiizey 1slakligr bir havlu ile
almarak tartilmig ve tekrar su igerisine batirilarak 24 saat daha tutulmustur. Siirenin sonunda
sudan cikarilan Ornekler silindikten sonra tekrar tartilmistir. Birbirini izleyen tartimlar
arasindaki fark % 0,5’ den az oluncaya kadar islem siirdiiriilmiistiir. Fark % 0,5 ‘den az
oldugunda, son tartimda elde edilen deger doygun agirligi olarak ve firin kuru agirlik ile
doygun durumdaki agirhik farkinin firm kuru agirliga boliinmesi ile su emme orani
belirlenmistir. Ayrica gerek 28 giin boyunca gerekse suda bekletilme siiresince drneklerde
catlama, yarilma, dagilma ve wufalanma gibi goriiniis Ozellikleri de incelenerek

degerlendirilmistir (Oriing 1995, Anonim 1981).

Dona dayaniklilik deneyi i¢in normal kiir uygulanan 6rnekler once etiivde 105 + 5°C°
da kurutulmus ve — 20 °C’ a ayarli sogutma dolabinda dondurulmus ve ardindan 20 °C’ ta
¢Ozllmiistiir. Donma ¢oziinme ¢evrimi 24 saat olacak sekilde 25 kez tekrarlanmistir. Donma-
coziinme etkisinde birakilan ornekler Oncelikle gozle incelenerek ve herhangi bir kopma,
catlama olup olmadigi kontrol edilmistir. Daha sonra oOrneklerin basing dayanimlari
belirlenerek, normal kiir kosullarinda {iretilen Orneklerin dayanim degerleri ile

karsilastirilmistir ( Ekmekyapar ve Oriing 1993).
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Sertlesmis betonun birim agirhiginin saptanmasinda 28 giin sonunda her bir karigim
oranina ait beton ornekleri 105 = 5°C’ a ayarli etiivde degismez agirliga ulasincaya kadar
bekletilerek firin kuru agirliklar1 belirlenmis ve drneklerin boyutlarinin dl¢tilmesi ile bulunan

ornek hacimlerine boliinerek belirlenmistir (Anonim 1981).

Uretilen hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilarmin belirlenmesinde McClune ve

Moorhouse esitligi (Esitlik 6) kullanilmistir.
Esitlik 6:

}L kuru = 0, 07289 0.00128. 'quru (6)

A kuru = Ist iletkenlik kat sayisi (' kcal / hm °C)

Y kurw = Birim agirlik ( kg / m®)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Taze Beton Ozellikleri

Bir organik atik olan ay¢icegi sap1 kullanilarak 6 farkli karisim oraninda 300 ve 400
dozlu olarak hazirlanan beton 6rneklerinin igerisine giren malzeme miktarlar1 Cizelge 3” de

verilmistir.

Cizelge 3. Beton karisimina giren malzeme miktarlari

.| Aygicegi Pogal Asreea Cimento | SU | Su/Cimento Cé:)kme

Karisim | Dozaj | o 7 1™ ‘ (Kg) ‘ (kg) (0 Ot Miktari
Ince Iri (cm)
AC 300 0.00 743 | 1152 300 195 0,65 5.7
AC 305 3444 | 706 | 1094 300 190 0,63 55
AC 310 68.89 | 668 | 1037 300 190 0,63 5.7
AC 320 - 138.00 | 595 | 922 300 185 0,62 5.7
AC 330 206.68 | 520 | 807 300 180 0,60 5.4
AC 340 275.39 | 460 | 691 300 170 0,57 55
AC 400 0.00 638 | 989 400 229 0,57 58
AC 405 29.63 | 606 | 940 400 214 0,54 5.3
AC 410 50.08 | 574 | 890 400 210 0,53 53
AC 420 . 11816 | 511 | 792 400 203 0,51 5.6
AC 430 177.24 | 447 | 693 400 195 0,49 5,9
AC 440 236.31 | 383 | 593 400 175 0,44 58

Cizelge 3’den de goriildiigii gibi karisima giren aycigcegi sapt miktarlart arttikga dozaj sabit
oldugundan agrega ve su miktarlar1 azalmaktadir. Her iki doz i¢in de durum aynidir. Daha
once yapilmis ¢alismalarda karisima giren bitkisel atik miktarina bagli olarak karisim suyunun
arttig1 belirlenmistir (Manan ve Ganapathy 2002). Karisima giren aygicegi saplarinin da

bosluk oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle karisim suyu miktarinin artmasi beklenirken
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azalma goOstermesi, karisima girecek aygicegi saplarmin karistirmadan 30 dk. evvel su

icerisine atilarak kullanilmasindan kaynaklanmistir.
4.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Uretilen hafif beton &rneklerinin 28 giin normal kiir uygulandiktan sonra yapilan
basing dayanimi, birim agirlik, su emme, dona dayaniklilik ve 1s1 iletkenlik katsayilari

belirlenerek ortalama degerler Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Sertlesmis hafif betona ait fiziksel, mekanik ve termal 6zellikler

Dona Dayaniklilik ) '
Basing Birim Su B D ) Is1 Iletkenlik
- asin ayanimi
Konular| Dozaj | Dayammi | Agirlhk | Emme §e Katsayisi
(kgiem?®) | (kag/m®) | (%) . (kcal/m’Ch)
(kg/lcm?) | % Kayip
AC 300 322 2175 | 2,97 295 |83 1.376
AC 305 292 2147 | 312 265 |92 1.334
AC 310 256 2106 | 3,42 233 |89 1.276
300 128
AC 320 195 2038 3,74 168 ' 1.186
AC 330 129 1957 4,71 106 |17.8 1,089
AC 340 73 1860 5,13 58 20,5 0.985
AC 400 498 2363 | 2,55 459 |78 1.696
AC 405 465 2300 | 2,96 424 |88 1.580
AC 410 o 402 2240 | 336 363 |97 1.478
AC 420 331 2165 | 3,88 290 |123 1361
AC 430 256 1972 | 4,36 214|164 1.106
AC 440 134 1882 | 5,03 109 187 1.007

Cizelge 4’den de goriildiigii gibi hafif beton karisiminin igerisine katilan aycicegi
saplarmin miktar1 artarken karisimdan elde edilen 6rneklerin basing dayanim degerleri, birim

agirliklari, dona dayanaklilik ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 azalmaktadir. Buna karsilik su emme
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orani ise karisima giren aygigcegi sap1 miktar ile artmaktadir. Asagida her bir 6zellik ayr1 ayri

ele aliarak degerlendirilmistir.
4.2.1. Birim Agirhk

Farkli oranlarda agrega ile yer degistirilerek iki farkli dozda iiretilen betonlarin, farkli

karisim oranlaria gore birim agirlik degisimleri Sekil 2 de verilmistir.

Cizelge 4 ve Sekil 2° den anlasildig1 gibi, beton karisimina giren aygicegi sap miktari
artisina paralel olarak birim agirlik diismektedir. Uretilen beton érneklerinde en yiiksek birim
agirlik degeri 300 ve 400 doz icin sirastyla 2175 kg/m® ve 2363 kg/m® olmak iizere kontrol
betonlarinda elde edilmistir. En diisiik birim agirlik degerleri ise % 40 AC ilave edilen
konularda 300 ve 400 doz i¢in 1860 ve 1882 kg/m® olarak belirlenmistir. Karisim icerisindeki
AC miktart ile birim agirlik arasindaki ters oranti, AC’nin normal agregaya gore bosluk

oraninin ve 6zgil agirliginin ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 2’de 300 dozlu beton Orneklerinin 400 dozlu Orneklerine gbre birim
agirliklarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum karisima giren ¢imento miktarinin
artmasi ve ¢imentonun 0zgil agirh@inin agrega ve aygicegi saplarina goére daha yiiksek
olmasindan ileri gelmektedir (Cizelge.4). Birim agirlik % degisimlerine bakacak olursak AC
305’in %1, AC 310°un %3, AC 320’nin %6, AC 330°un %10, AC 340’1n %14 ve AC 405’in
%2, AC 410’un %5, AC 420’nin %8, AC 430°un %16, AC 440’1n ise %20 degistigini
goriiriz ki bu da AC’nin birim agirliginin normal agregaya gore daha diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu durumda betonun birim agirliginin distiigi goriilmektedir.

Sar1 ve Pagamehmetoglu (2005), 2000 kg/rn3 altinda birim agirlik degerine sahip
betonlarin hafif beton olarak siniflandirilacagini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada agrega yerine
%30 ve %40 aycicegi sap1 kullanilarak dokiilen beton Orneklerinin 300 ve 400 doz i¢in
belirlenen birim agirlik degerleri literatlirde belirtilen hafif beton sinir degerlerinin altinda
kalmigstir. Betonun birim agirliginin diismesi 6zellikle yap1 6lii yiikiiniin azaltilmas, 1s1 ve ses

yalitim 6zelliklerinin arttirilmasi gibi avantajlar saglamaktadir.
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Sekil 2.Aygicegi saplari ile tiretilen hafif beton siniflarinin birim agirlik-karisim orani iligkisi

4.2.2.Basin¢ Dayanim

Farkli oranlarda agrega ile yer degistirilerek iki farkli dozda tiretilen betonlarin farkl

karisim oranlarina gore basing dayanimlart Sekil 3’de verilmistir.

Cizelge 4 ve Sekil 3’den de goriildiigii gibi, beton karisimina giren aygicegi sap
miktar1 artisina paralel olarak basing dayanimi diismektedir. Uretilen beton drneklerinde en
yiiksek basing dayanim degeri 300 ve 400 doz icin sirastyla 295 ve 457 kg/ cm? olmak iizere
kontrol betonlarinda elde edilmistir. En diisiik basing dayanim degerleri ise %40 AC ilave
edilen konularda 300 ve 400 doz icin 64 ve 123 kg/cm2 olarak belirlenmistir. Karisim
icerisindeki AC miktar1 ile basing dayanimi arasinda negatif bir iliski oldugu belirlenmistir.
Beklenen bu durum AC’nin normal agregaya goére bosluk oraninin ve 6zgiil agirliginin ¢ok

diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3’de 300 dozlu beton oOrneklerinin 400 dozlu Orneklerine gore basing
dayanimlarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum karigima giren c¢imento
miktarinin artmasi ve ¢imentonun 6zgiil agirliginin agrega ve aygigegi saplarina gore daha
yiiksek olmasindan ileri gelmektedir (Cizelge.4). Hazirlanan beton o6rneklerinin degisen AC
miktarlarina bagl olarak basing dayanimlarindaki % degisimlerine gore degerlendirirsek, AC
305’in % 9, AC 310°un % 20, AC 320’nin % 39, AC 330’un % 59, AC 340’1n % 77 oraninda
azaldig1 goriilmektedir. Ayni1 sekilde AC 405’in % 6, AC 410’un % 19, AC 420°nin % 33, AC
430’un % 48 ve AC 440’1 % 73 oraninda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.Aycicegi saplar ile iiretilen hafif beton siniflarinin basing dayanimi-karisim orani
iliskisi

Basing dayanimi ve birim agirlik degisimi arasindaki iliski Sekil 4’ de verilmistir.
Sekil 4’den basing dayanimi ile birim agirlik arasindaki dogrusal bir iliski oldugu
goriilmektedir. Yapilan Regrasyon analizi sonucunda 300 ve 400 doz i¢in elde edilen
regrasyon katsayis1 sirasiyla 0,99 ve 0,97 degerler almis ve kuvvetli bir iligki oldugu
belirlenmistir. Birim agirlik ile basing dayanimi arasindaki bu iliski hafif betonlar lizerine
daha once yapilan ¢alismalarda elde edilmistir (Sar1 ve Pasamehmetoglu 2005, Sisman ve
ark.2008, Turgutalp ve Oriing 1992, Unal ve Uygunoglu 2007, Yasar ve ark. 2003). Birim
agirhigin azalmasi karigima katilan aycicegi saplarinin 6zgiil agirhiklarinin oldukga diistik
olmasindan ve beton igerisindeki bosluk oranini azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Beton

igerisindeki bosluk oraninin artmasi ise basing dayaniminin diismesine neden olmaktadir.

Kosmatka ve Panarese (1992), hafif betonlar1 birim agirlik ve 28 giinlik kiip
orneklerin basing dayanimlarma gore, birim agirliklar1 1400 -1800 kg/m® arasinda, basing
dayanimlar ise 17Okg/cm2’ den biiylik olan hafif betonlara yapisal hafif beton, birim
agirliklart 800-1400 kg/ m®, basing dayanimlari 70-170 kg/cm? arasinda olanlara orta
dayanimli hafif beton, birim agirliklar1 800 kg/ m?® den kiigiik, basing dayanimlar ise 7-70
kg/cm? arasinda olanlara ise diisiik dayanimli yalittm ve dolgu betonlar1 adin1 vermistir.
Arastirma sonucunda elde edilen birim agirlik degerlerine gore, liretilen betonlar, karisimdaki
aycicegi sapt miktarmin % 20’ nin iizerinde olmas1 durumunda her iki doz i¢inde hafif beton
olarak siniflandirilmalari uygun olacaktir. Basing dayanimi agisindan ise 300 doz igin

karisima % 20 den az, 400 doz i¢in ise % 40’dan az ay¢icegi sap1 ilave edilen betonlar yapisal
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beton olarak, diger bir degisle tasiyict

degerlendirilebilir.
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Sekil 4. Aycicegi saplari ile tiretilen hafif beton siniflarinin basing dayanimi-birim agirlik

iliskisi

4.2.3.Su

Emme Orani

Farkli oranlarda agrega ile yer degistirilerek iki farkli dozda tiretilen betonlarin farkl

karigim oranlarina gore su emme miktarlart Sekil 5 de verilmistir. En yiiksek su emme orani

300 doz i¢in % 5.13, 400 doz i¢in % 5.03 olarak bulunmustur. En diisiik su emme oranlari ise

her iki doz i¢inde sirasiyla % 2.97 ve % 2.55 ile kontrol betonunda elde edilmistir (Cizelge 4).

Su Emme (%)
(R W
| |

[y
|

il
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Karigim Oranm
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Sekil 5.Aygicegi saplart ile iiretilen hafif beton siniflarinin karigim orani-su emme orant

iliskisi
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Gerek 300 gerekse 400 doz c¢imento katilarak liretilen beton Orneklerinin hepsinde
karigima giren AC miktar1 artisina paralel olarak su emme oranlarinda artis goézlenmistir.
Bunun nedeni AC’nin su emme kapasitesinin yliksek olmasi ve beton igerisindeki bosluk
oranini arttirmasidir. Daha once yapilmis c¢esitli ¢alismalarda da benzer sonuglar elde
edilmistir. Turgutalp ve Oriing (1992), pomza kullanarak iirettikleri hafif betonda su emme
oranmin ¢imento dozajina bagh olarak %9-33 arasinda degistigini belirlemislerdir. Oriing
(1995),diyatomit ve pomza kullanarak irettikleri hafif betonun su emme oraninin %15-28
arasinda degistigini belirtmislerdir. Unal ve Uygunoglu (2007), diyatomit ile iirettikleri hafif
betonun su emme oraninin %30-46 arasinda degistigini saptamislardir. Sisman ve ark. (2008),
zeolit kullanarak yaptiklar1 bir ¢aligmada karisima giren zeolit miktar1 artigina bagl olarak su

emme oranlariin %6.1° den %8.3’e yiikseldigini belirlemislerdir.

Su emme orani ile birim agirlik arasinda polinom bir iliski Sekil 6’da goriilmektedir.

Iki farkli cimento oran1 igin birim agirligin azalmasinin su emme oranini arttirdigr Sekil 6°da

goriilmektedir.
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6 6
5 5
R 4 g4
> o
£ 3 £ 3
E &
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Sekil 6. Aycicegi saplart ile liretilen hafif beton siniflarinin su emme orani-birim agirlik
iligkisi

Beton su emme oraninin artmasi 6zellikle 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerinin kuru kalmasi
kosuluyla olumlu bir etki yarattigi bilinmektedir. Bu sebeple aycicegi saplart kullanilarak

tiretilecek betonun mutlaka su gecisini engelleyici sekilde ince siva ile kullanilmasi

zorunluluktur.
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4.2.4. Dona Dayanmkhhk

Aycicegi sapt kullanilarak farkli karisim oranlarinda diretilen tiim betonlarin dona
dayaniklilik acisindan yeterli dayanikliliga sahip olmasi da 6zellikle soguk bolgelerde bu hafif
betonun kullanilabilirligini daha da arttirmaktadir. Donma ¢6ziinme tekrarlari sonucunda elde
edilen sonuclar incelendiginde (Cizelge 4) ortaya ¢ikan en yiiksek basing kayiplar: 300 ve 400
doz i¢in sirasiyla % 20.5 ile AC340 ve % 18,7 ile AC 440 konularinda elde edilmistir.
Ekmekyapar ve Oriing (1993) ile Sisman ve ark. (2008),donma ¢dziinme tekrarlar1 sonucunda
ortaya ¢ikan kayip miktarinin % 20’nin altinda kalmasi1 durumunda betonun herhangi bir zarar
gormeyecegini  ve kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bu bakimdan sonuclar
degerlendirildiginde AC 340 haricinde farkli oranlarda aygigegi saplar1 kullanilarak {iretilen
betonlardaki basing dayanimi kayiplar1 %20°nin altinda kalmustir.

4.2.5.Is1 iletkenlik Katsayisi

Farkli oranlarda agrega ile yer degistirilerek iki farkli dozda tiretilen betonlarin farkl
karigim oranlarina gore 1s1 iletkenlik katsayilart Sekil 7°de verilmistir. Cizelge 4 ve Sekil
7’den de anlasildig1 gibi beton karisimina giren aycicegi sap miktari artigina paralel olarak 1s1

iletkenlik katsayilar1 diigsmektedir.
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Sekil 7. Aycicegi saplari ile tiretilen hafif beton siniflarinin karigim orani-1s1 iletkenlik

katsayisi iligkisi
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Uretilen beton drneklerinde en yiiksek 1s1 iletkenlik katsayis1 degeri 300 ve 400 doz
icin sirastyla 1.376 ve 1.696 kcal/m°Ch olarak kontrol betonlarinda belirlenmistir. En diisiik
1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri ise %40 ay¢icegi sap1 ilave edilen konularda 300 ve 400 doz
icin sirastyla 0.985 ve 1.007 kcal/m°Ch olarak elde edilmistir. Karisim igerisindeki aygicegi
sap miktar1 ile 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri arasindaki bu ters oranti, ayg¢icegi sapinin
normal agregaya gore bosluk oraninin ve 6zgiil agirliginin ¢ok diisiik olmasi sonucunda beton
icerisinde bosluk oraninin artmasindan diger bir ifadeyle birim agirliktaki diisiisten

kaynaklanmaktadir.

Sekil 7°de 300 dozlu beton Orneklerinin 400 dozlu 6rneklerine gore 1s1 iletkenlik
katsayis1 degerlerinin daha diisiik oldugu gézlenmektedir. Bu durum karisima giren ¢imento
miktarin artmasi ve ¢imentonun 6zgiil agirliginin agrega ve aygicegi saplarina gore daha

yiiksek olmasindan ileri gelmektedir (Cizelge.4).

Topcu (2006), hafif betonlar1 yalitim betonu, hem yalitm hem tasiyict beton ve
tastyict hafif betonarme (O0ngerilmeli beton) olmak iizere ii¢ sinifa ayirmistir. Her {i¢ sinif
hafif beton i¢in birim agirlik, basing dayanimi (kiip 6rneklerin) ve 1s1 iletkenlik katsayilarinin
ise sirasiyla 1.sinif hafif beton igin 200-600 kg/ m?,2-25 kg /cm?,0.05-0.20 kcal/m°Ch, 2.smif
hafif betonlar i¢in 600-1200 kg/ m3,25-101 kg/cmz, 0.20-0.45 kcal/m°Ch, 3.sinif i¢in ise
1200-2000 kg/ m®, 101-606 kg/cm? ve 0.45-1 kcal/m°Ch arasinda oldugunu ifade etmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Aycicegi saplarmin beton tiretiminde kullanilmasinin beton &zellikleri tizerine olan
etkilerinin arastirilmasi amaciyla yapilan bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar agagida

Ozetlenmistir.

Betonun birim agirliginin diismesi 6zellikle yapi 6lii yiikiiniin azaltilmasi, 1s1 ve ses
yalitim ozelliklerinin arttirilmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Aygigegi saplar1 kullanilarak
iiretilen beton Orneklerinin birim agirliklarinin normal betona gore 300 ve 400 doz igin
sirastyla %15 ve % 20 daha diisiik olmasi1 yap1 yiikiiniin azalmasini saglamis olacaktir. Yap1
yiiklinlin azaltilmasi ise gerek malzeme tasarrufu, gerekse cesitli dogal afetler sonucunda
ozellikle tarimsal yapilarda karsilasilan biiyilkk can ve mal kayiplarinin azaltilmasimi da
saglamis olacaktir.

Arastirmada iiretilen betonlarin basing dayanimlart 300 doz i¢in 322-73 kglcm2
arasinda 400 doz icin 498-134 kg/cm2 arasinda degismistir. Karisima giren % 5, %10, %20,
%30 ve %40 aygigegi sap1 oranlari i¢in sirastyla 300 dozlu betonlarda % 9, % 20, % 39, % 59
ve % 77, 400 dozlu betonlarda ise % 6, % 19, % 33, % 48 ve% 73 oraninda basing
dayanimlarinda diisiis belirlenmistir. Basing dayanimi agisindan karisima giren aycicegi sapi
miktarinin 300 dozlu betonlar i¢in %20°nin, 400 dozlu betonlar i¢in %40’1n altinda kalmasi
durumunda iretilecek betonlar tasiyici elemanlarda rahatlikla kullanilabilecek seviyededir.
Ozellikle tarimsal yapilarin tek katli olmalari ve yap yiikiiniin az olmasi nedeniyle rahatlikla

tastyici elemanlarda kullanilmast miimkiindiir.

Hazirlanan hafif beton 6rneklerinde karisima katilan AC miktar artisina bagli olarak
su emme oranlarmin arttig1 gozlenmektedir. Bu durum bir organik atik olan aygigegi sapinin
bosluklu yapida olmasindan ve su tutma kapasitesinin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle su ile temas edecek yapi elemanlarinda mutlaka su gegirgenligini diisiiriicii onlemler
alinarak kullanilmas1 gerekmektedir. Bu amagla yap1 elemanlarinin yiizeylerinin ince siva ve
nem yalitm malzemeleri ile kaplanmasi faydali olacaktir. Aksi takdirde nem gecisi
artacagindan gerek yapi elemanlarinin mekaniksel Ozellikleri gerekse termal ozellikleri
olumsuz yonde etkilenecek ve diisiik 1s1 iletimi gibi hafif betonun kullanimindaki avantajlar

dezavantaj haline donecektir.

Bu caligmada {iretilen betonlarin 6zellikleri igerisinde tarimsal yapilar agisindan en
onemli olani 1s1 iletkenlik 6zelligidir. Ciinkii tarimsal yapilarda karsilasilan sorunlarin basinda

yap1 igerisindeki iklimsel ¢evre kosullarinin kontrolii gelmektedir. Uygun ¢evre kosullarinin
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olusturulmasinda, yap1 elemanlari1 yoluyla meydana gelen 1s1 kayiplarinin azaltilmasinin etkisi
bliyliktiir. Bu nedenle tarimsal yapilarda 1s1 iletkenligi diisiik malzemelerin kullanilmas1 ve 1s1
kayiplarinin  azaltilmasi ile yap1 igerisinde uygun ¢evre kosullarinin olusturulmasi
kolaylasacaktir. Aycicegi saplar1 kullanilarak iiretilen betonlarin 1s1 iletkenlik katsayisinin
normal betona gore 300 doz icin % 28, 400 doz i¢in %40 oraninda azalmis olmasi, yapi
elemanlar1 yoluyla ortaya ¢ikan 1s1 kayiplarinin 6nemli miktarda azaltilmasini saglayacaktir.
Bu sekilde gerek 1sitma giderleri, gerekse yalitim malzemelerinin kullanimi azaltilarak

iireticilerin masraflar1 diisiiriilmiis olacaktir.

Sonug olarak aygcicegi saplarmin beton iretiminde kullanilmasi ile dayanim ve
dayaniklilig1 yeterli, 1s1 iletkenligi diigiik bir malzeme iiretilmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen
sonuglarin 1s18inda, beton iiretiminde karisima girecek aycicegi sapt miktarinin kullanim
amacina ve dozaja bagli olarak %20 ile %40 arasinda olmasi tavsiye edilebilir. Ciinkii bu
araligin tlizerindeki aycicegi sapt miktarlarinda dayanim ozellikleri azalmakta, bu araligin

altindaki miktarlarinda ise 1s1 iletimi artmaktadir.
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