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DOGAL HAFIF AGREGALI BETONLARIN DONMA-COZULME
ETKIST ALTINDAKI BAZI OZELLIKLERI UZERINE BiR
ARASTIRMA

E.Umit TURGUTALP (1) ibrahim ORUNG (1)

OZET : Hafif betonlar baz iistiin 6zellikleri nedenriyle son yilarda geleneksel
normal betonlarin yerini almaktadir. Bu konuda hafiflik ve st yalitomi etkili olmakta;
hafiflik yapt elermanlaninda bagil olarak yiik taguna kapasitesini arurmakiadir. Hafif
betonlarla gokdelenler, képriiler, deniz mavnalar: gibi yapilar iyi bir sekilde
olugturulabilmektedir. Bunurn yaninda tarimsal yapilarin sicaklik ve nem kontrolii
gerektiren ozellikleriyle deprem etkisi de gdzéniine alindiinda, bu malzemenin kirsal
véirelerde kullanilmasinin daha yararl olabilecefi soylenebilir. Bu nedenlerle hafif
agregalarin ve bunlarla liretilen hafif betonlarin ozelliklerinin incelenmesiyle
bilinmeyen yonlerinin araguirilmast gerelonektedir.

Bu galiyma, Dogu Anadolu Bélgesinde yaygin olarak bulunan dogal hafif
agregalardan, Sarikamig yéresindeki konsolide olmanug dogal pomza ile tiretilen hafif
betonlarin donma-gazillme etkisinde birakilma sonucunda bazi ozelliklerinin
degigiminin saptanmasi amaciyla yapdmisnr. Arastirmadan elde edilen sonuglar,
donma-¢dziilme etkisinde birakilan érneklerin birakilmayan orneklere gore dnemli
derecede olumsuz bir etkilenmeye ugramadigine géstermigtir. Ancak bulgular,
donma-¢dziilme etkisinin betonun ¢imento miktarlarinin artmasiyla hafif betonlarin
dayanymla [lgili bazn Gzelliklerinin olumsuz yénde etkilendigini de gostermigtir.

Soguk iklime sahip ve birinci derecede deprem etkisinde bulunan Dogu
Anadolu Bélgesinin kirsal yapilaninda geregi gibi kullamildigr rakiirde, hafif
agregalarla liretilen betonlar, biiyiik yararlar saglayabilecektir. Bu konuda, hafiflik, 15
valuum gibi listiinliikler yaninda, donma-¢ézitlme etkisinin de dnemli olmayist, hafif
betonlarin kullamlabilirliging ararir.

1) Atatirk Universitesi Ziraat Fak. Tanimsal Yapilar ve Sulama Béliimd, Erzurum.
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EFFECT OF FREEZING AND THAWING ON SOME PROPERTIES
OF LIGHWEIGHT CONCRETES

SUMMARY : The purpose of this study was to determine the some
properties of lightweight concretes subjected to freezing and thawing treatment.
Lighrtweight aggregates from Sarikamig Region were used in lightweight concrete
specimens. These concretes were prepared at 300 kgims, 400 kgim3 and 500 kgim3
levels of cement contents. In addition 200 + 200 kg/m3 cement and lime content level
was also used in another lightweight concrete specimens. At first concretes were
separated into two groups. The first group was cured in lime-saturated water and the
second group was subjected to 12 hours freezing and 12 hours thawing cycles during
21 days.

Some aggregate properties such as grading, unit weight, water absorption and
specific gravity factor were determined before the production of concrete test
specimens.

Lightweight concrete tests were achieved after 28 days on the cylindirical
specimens. Some properties of lightweight concretes such as unit weight,
compressive strength and splitting tensile strength, modulus of elasticity, water
absorption and thermal coductivity were determined.

The results of these tests showed that, significant differences between
water-cured concreres and concretes subjected to freezing-thawing cycles were not
obtained. However, the unit weight and the strength characteristics of lightweight
concretes were increased slighily by the increasing of cement content.

Lightweight concretes have low unit weight and high thermal insulation
characteristics. [f the appropriate strength properties are. provided, lightweight
concretes could be used in buildings succesfully. Due to the low unit weight and high
thermal insulation properties, lightweight concretes could also be used in farm
buildings more effectively. This feature of lightweight concrete has also much more
importance if rural buildings are constructed in earthquake zones.

GIRIS
Hafif betonlar gesitli dzellikleri bakimindan, yapilarda normal betonlara gére
iistiinliikler saglayabildikleri igin son yillarda yaygin olarak kullamim alanina
girmiglerdir. Bunlanin normal betonlara gére birim agirliklan ve dayanimlan diisiik
olup, 1s1 yahitimlan yiiksektir. Bu 6zellikler kullanilan hafif agrega gesidi ve karisim
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oranlarina gore de degigebilmektedir. Dayanim bakimindan uygulama yerlerine gore
yeterlilik saflanabildigi takrirde, hafif betonlar normal betonlar yerine tagiyici eleman
olarak da kullanilabilmektedir. Ancak bunlarin 6zellikle 1s1 yalimu gerektiren bolme
duvarlan veya benzeri elemanlarda uygulanmalar daha yararl: olabilmektedir.

Hafif betonlar, normal beton agregalarindan ince tanelerin ¢ikarilmasi, ¢imento
hamurunda bosluk yaratabilecek hava katkist eklenmesi ve hafif agrega
kullamlmastyla genellikle G¢ farkli sekilde iiretilebilmektedir (Anon., 1973; Spratt,
1975). Beton biinyesinde % 10-30 kadar bosluk olugturulmasi, genellikle beton birim
agirlifini da bu oranlarda azaltmaktadir (Weigler ve Karl, 1980).

Bu ¢aligmada donma-¢oziilme etkisinde birakilacak hafif beton 6rneklerin
retiminde Sartkamig yoresinden saglanan dogal. bir hafif agrega ¢esidi olan, taneli
(daginik) yapidaki pomnza kulianilmugnr.

Hafif betonlarin birim agirliklan 1600 kg/m3 deferine kadar ulagabilmekte;
betonarmede kullanilan hafif betonlann birim agirliklan ise 1900 kg/m3'e kadar
¢ikabilmektedir. Hafif agregali betonlarin diigiik birim agirhkh olmalari, yap
elemanlarinin normal betonlara gore etkili yiik kapasitesinin artmasina, yapilarn kisa
zamanda bitirilmesine, tagima ve yapin fiyatlaninin daha diigiik degerler almasina
neden olur (Anon., 1973; Bomhard, 1980).

Dogal hafif agregali betonlarin dayammlari, genellikle agrega gesidi, kang:m
oranlan ve sikigtirma gibi etkenlere bagl olarak 100 kgf/cm?'den 300 kgf/cm? ve
kadar degismekte ise de bazi 6zel amagh betonlarda 1500 kg/m? birim agirhikla
400-450 kgf/cm?'ye kadar basing dayamm elde edilebilmektedir (Bomhard, 1980).
Bobrowski (1980), 1680 kg/m3 birim agirhkl hafif betonlarla 250 kgf/cm? - 280
kgf/cm? silindir basing dayanirmu degerleri elde etmistir. Clarke (1987)'da yapilar igin
uygun hafif betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarimn 250 kgf/cm?den fazla olmas:
gerektigini belirtmektedir.

Hafif betonlarin elastikiyet modilleri normal betonlardan daha diigiik bir
durum gostermemekte ise de gogu kez, bu deger normal betonlarin 1/4 - 2/3'i
arasinda yer alabilmektedir (Anon., 1973; Lo-shu ve ark., 1980; Tasdemir, 1982).

Hafif betonlarin 6nemli 6zelliklerinden birisi de 1s1 yalitiminin yiiksek
olmasidir. Bu deger pomza ile iiretilen hafif betonlarda 0,1 -0,3 kcal/m °C h arasinda
degismektedir (Anon., 1973). Normal kosullarda hafif betontarin 1s1 iletim katsayis
agrega ¢esidine, beton dayammina bagh olmayip, betonun birim agirlifi ve nem
igerigi 1s1 iletim katsayisini etkileyen baglica etkenlerdir (Lo-shu ve ark., 1980).

Hafif betonlarin bogluklu yapidaki 6zellikleri, bunlarn su gegirme ve su emme
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kapasitelerinin yiiksek olmasina, bu nedenlerle de kimyasal ve benzer etkenlere kargt
dayaniksiz bir durum gostermelerine yol agar. Dolayistyla yalium amagli betonlann su
gegirmeyecek bigime getirilmesi gerekir (McClune ve Moorhouse, 1981).

Betonarmede kullanilan normal betonlara gore hafif betonlar donany: atege
karst daha iyi koruyabilmekte ve sicaklik degigmelerine karg1 daha fazla dayaniklik
gostermekte (Bomhard, 1980), ise de donatimin daha kolay paslanmasi s6z
konusudur. Hafif betonlarin kuruma biiziilmeleri ve siinmeleri de normal betonlara
gore daha fazladir (Anon., 1973).

Hafif agregali betonlar kiirleri sirasinda bogluklarinda su igerdiklerinden,
¢imentonun hidratasyonu igin normal betonlara gore daha olumlu bir durum ortaya
gikmakta, ayrica gimento hamuru da agrega igerisine iyi niifus ettifinden daha iyi bir
bag gergeklesmektedir (Bamforth, 1987). Uretim yontemi, agrega gesidi, karigim
oranlan gibi etkenlere bagh olarak, hafif betonlarin birim agirliklan ve dolayisiyla
dayamim ve yalittm 6zellikleri degigebilmektedir. Uygulama amacina gore ok degigik
Ozelliklere sahip hafif betonlarla dolu ve bogluklu bloklar, prefabrik veya yerinde
dokiilen (cast in situ) tagtyicl veya tagiyiclt olmayan yalihm elemanlan
iiretilebilmektedir. Ayrica hafif betonlar betonarme ve dngerilmeli beton elemanlarda
da kullanilabilmektedir (Anon., 1973).

Hafif betonlar genellikle taze betondaki agreganin yiizeye dogru ¢ikma egilimi
gostermesi ve bunun sonucunda betonda tabakalagma (ayrigma) yapabilmesi
nedeniyle gerekli kogullar saglanamtyorsa, yerinde dokiimden ¢ok, prefabrik eleman
olarak iiretilmelidir. Hafif betonlarla iiretilen plakalar, hafiflikleri ve yalitmlarinin
yiksek olmas: nedenleriyle duvar, ¢ati ve dogseme gibi yap1 elemanlarinda
kullanilabilmektedir. Yalihm amaciyla yapilan bu gekildeki uygulamalarda, iist
yiizeylerin gerektifinde, su gecirmeyen, aginmay1 Onleyen veya yiik etkisinde
kalanlarinin da dayamm artrict bir tabakayla kaplanmas: diistiniilmelidir. Hafif
betonla iiretilen plakalann 151 yaliinm amaciyla kullamilmasinda, yeterli bir yaliimin
saglanabilmesi i¢in plaka kalinliklarimin 4 cm'den az olmamasi gerekir (Anon., 1973,
Spratt, 1975).

Yap: elemanlarinda yeterli dayamm saglanmast kosuluyla hafif betonlarin
birim afirliklartmin normal betonlara gore diisiik olmasi birtakim yararlar
saglayabilmektedir. Hafif beton yapilann kendi agirhiklar1 normal beton yapilara gore
daha az oldugundan, depremin bu yapilar iizerindeki etkileri de azalmaktadir
(Bayiilke, 1978; Turgutalp, 1982; Postacioglu ve Bora, 1984).

Hafif betonlarla gbkdelenler, yiik tagiyic1 biiyitk mavnalar, biiyiik agikliklt
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kopriiler yaninda; kentsel yorelerdeki yapilarda da iistiin 6zellikleri nedeniyle yaygm
olarak uygulanabilmektedir. Kentsel yapilardaki gibi kirsal yérelerde de hafif
betonlarin kullanilmasi, dzeliikle tanimsal yapilann, belirli istekleri nedeniyle daha
yararli olabilir. Clinkii hayvan barinaklan, meyve ve sebze depolan gibi sicakhk ve
nem kontroliiniin énem tagidigy vapilarda bu kogullar hafif betonlanin geregi gibi
uygulanmasiyla, daha iyi bir gekilde saglanabilir.

Hafif agregalann dogal bir yekilde yaygin olarak bulundugu Dogu Anadolu
Bolgesinin birinci derece deprem etkisi ve sofuk iklimi de gézdniine alinirsa,
yukarida da belirtildigi gibi hafif betonlann tanmsal yapilarda kullanilmasi biiyiik
dstiinlitkler saglayabilecektir. Tanmsal yapilanin yalihm gerektiren ve biiyiik élgiide
yiik tagryict olmayan yerlerinde hafif betonlarin kullanilmasi, Gretimin geregi gibi
yapilmasi veya prefabrik olarak saglanabilmesi duramlannda da tagiyich yapi
elemanlarinin bu malzemeyle olugturulmast uygundur. Bomhard (1980), da hafif
betonlarin geregi gibi kullamimasi durumunda giivenilir ve ekonomik ¢oziimler
getiren bir malzeme olabilecegini belirtmektedir. Aynca baz1 yap1 elemanlarinin
donatih olarak uygulanmasi da disiiniilebilir,

Sicaklik derecesinin sifirin  altina diigmesi durumunda, beton
parcalanabilmektedir. Bunun nedeni, beton bogluklarindaki suyun donmas:
sonucundaki hacim arug1 yiziinden, ¢cekme gerilmelerinin olugmasi ve bunun da
betonun gekme dayanimindan fazla degerler almasidir. Betonun donmaya dayanikli
olmasinda, iklim kogullan da dnemlidir. En elverigsiz kogullar ise gece donma,
glindiiz ise erime olayinin yinelenmesidir. Agik hava etkisindeki ve kalinlig1 az olan
sofuk yorelerdeki beton elemanlann donmaya dayanikli olmas: saglanmalidir
{Postaciofilu, 1975). Betonda donma sonucu olugan gerilmeler, saturasyon derecesine
bagh olarak degisir. Gerilmeler saturasyon derecesinin bir fonksiyonu olarak azalir
(Mazurkiewicz, 1982).

Bu galigmada Sankamig Ilgesi yakiminda bulunan ve bijyiik bir kapasiteye
sahip olan dogal hafif agrega (konselide olmamig yapidaki pomza) (Turgutalp, 1978),
ile iiretilen hafif betonlann donma-¢dziilme etkisi sonrasindaki bazi &zellikleri
donma-g¢oziilme etkisinde birakilmayanlarla karsilagurmali olarak incelenmigtir.

Dogu Anadolu bdlgesinin kig boyunca ortalama sicaklik degerlerinin 0°C'un
altinda olmast ve aynica gece-giindiiz sicaklik farklamnin biiyiik degerlere nlagmasi
{Anon., 1984), iklimin yap: elemanlan iizerindeki olumsuz etkisi nedeniyle, séz
konusu hafif agregayla liretilen betonlann bu dzelliginin saptanmasinn dnemini ortaya
pmkarmaktadir, Normal betonlarda donma - ¢oziilme olay1 ile dayanim tzellikleri
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olumsuz ybnde etkilenmektedir.

Hafif betonlarin ozellikle dig duvarlarda, su etkisinde kalan kisimlarda ve
benzeri dig ortamla iligkide olan yapi elemanlarinda donma-gziilme etkisinin Snemi
daha belirgin bigimde ortaya ¢ikmaktadir (Klieger ve Hanson, 1961).

Bu ¢aligmada, farkli ¢imento miktarlan igeren hafif beton 6rneklerinin
donma-¢6ziilme sonucundaki o6zellikleri laboratuvarda yapilan deneylerle
belirlenmigtir. Donma-¢6ziilme etkisinde birakilan ve birakilmayan Grneklerin
liretiminden once, kullamilan agreganin 6zellikleri saptanmus, karigim oranlan belirli
bir ¢okme degeri gozoniinde tutularak, farkli gimento mikrarlarina sahip beton tiretimi
amaglanmigtir. Agrega ve beton deneylerinin yapilmas: ve elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde, biiyiik olgiide ilgili Tiirk Standartlan ve yabanci standartlardan
yararlamlmgtir.

MATERYAL VE METOD

Materyal

Aragtirma materyalini, Sankamig ligesi yoresinden saglanan dogal hafif
agregalar olugturmaktadir. Bu agregalar volkanik kokenli, yer yer konsolide olmus,
biyiik kismt dagimk yapidaki pomzadan olugmaktadir. Agregamn agirlik yiizdesi
olarak % 68'1 5i0O,, % 13'i Al,05, % 7'si Fe,05, % 4'i K,O ve kimyasal bilegik
olarak geri kalam1 da CaO, MgO, Na,O gibi bilegiklerden olugmaktadir (Turgutalp,
1978). Aragtirma materyalini olugturan hafif agregaya iligkin deneylerle saptanan elek
analizi degerleri Tablo 1'de verilmigtir. Bu degerlerle gizilen agrega granulometri

Tablo 1. Hafif Agrega Elek Analizi Degerler.
Table 1. Grading of Lightweight Aggregates.

Elek agikhifn (mm) Elekten gegen (yifistml) (%)
Size designation Percentages passing sieves
19.10 97.5
12.70 80.5
9.53 69.5
4.76 48.0
2.38 38.0
1.19 29.5
0.30 14.5
0.15 12.5
Incelik modiilii 3.9

Fineness modulus
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Sekil 1. Hafif agrega granulometri egrileri
Figure 1. Grading curves of lightweight aggregates

egrisi ile Anon. (1976 a), (ASTM c¢ 330) ve Anon. (1976 b)'de hafif betonlar igin
Ongoriilen granulometri sinir egrileri de Sekil 1'de gosterilmigtir. Ayni hafif agreganin
karigik, ince ve kaba durumdaki diger bazi 6zellikleri de Tablo 2'de verilmisgtir.

Aragtimmada aynca, Agkale Cimento fabrikasinin {iretimi olan katkili portland
gimentosu (KPC 325), kanigim suyu olarak, Atatiirk Universitesi igme suyu, ¢imento
ile birlikte baglayic1 amaciyla ve kiir ortamindaki suyun kiregle doyurulmasinda
fabrikasyon toz kireg ve beton drneklerin bagliklanmasinda da toz kiikiirt eritilerek
kullanilmugtir.

Metod

Hafif beton érneklerin iiretiminde kullanilan agregamin tane dagilim, incelik
modiild, birim agirlik ve bagil yogunluk faktdni (specific gravity factor) ile difier bazi
Onemli dzellikleri Anon. (1976 a) (ASTMC 330, C 331) ve Anon. (1976 b)'ye gore
belirlenmigtir.

Denemede kullanilan agreganin granulometrisi, hafif beton yapimi igin
Ongoriilen hafif agrega granulometri sinir degerlerine biyiik 6l¢iide uygunluk
gosterdiginden (§ekil 1), hafif betonlarin deney érnekleri igin tiretiminde, agrega tane

dagilmunda bir ayarlama yapilmasina gerek gériilmemigtir. Dolayistyla agregalar
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Tablo 2. Hafif Agreganin Kangik, Ince ve Kaba Durumdaki Bazi Ozellikleri.
Table 2. Some Properties of Lightweight Aggregates.

Ozellik ' Agrega (Aggregate)
Property Karnigik Ince Kaba
Mixed Fine Coarse
Birim agurltk (finn kuru) 766 T 880 647
Unit weight (kg/m?)
Bagil yognuluk faktori i T
Specific gravity factor
Finn kuruy, dry 1.54 1.82 1.43
Dogal neminde (% 2), moist 1.60 1.74 1.53
Suemme (%) 17 20 IS
Water absorption (%)
(.074 mm elekien gegen (%), 23 - ea
material finer than 0.074 mm (%)
Organic madde (%) 0.17 0.17
Organic impurities (%)
Kil topaklar (%) 0.18 018
Clay lumps (%)
Yanicl madde (%) 4.0 4.0
Friable particles (%)
Siilfat miktart (%) 3.0 3.0 o

Sulfate content {%)

hafifge tokmaklanarak, taneler birbirinden ayrildiktan sonra dogal durumuyla
kullamlmigtir. Ancak gok biiyiik konsolide olmug agrega pargalarn diginda, agreganin
vaklagik % 95'inden fazlas: gozéniine alindiginda, en biiyiik tane boyutunun 20 mm
dolayinda olmast nedeniyle, bu deger en biiyiik tane boyutu amaciyla kullamlmgtir,
Deneme amaciyla hafif betonlarin iiretiminde, genellikle uygulanan 250 kg/m?3
- 550 kg/m3 gimento miktarlari (Anon., 1968; Neville, 1973; Anon., 1977)de
gozoniinde tutularak, 300 kg/m3, 400 kg/m? ve 500 kg/m3 ¢imento ve ayrica 200 +
200 kg/m3 ¢imento + kireg miktarlar kullanilmustir, Bu dozajlardan iki grup olarak
tiretifen betonlardan birisi normal kir kogullary, digeri ise donma-¢éziilme etkisi
alunda birakilmigtir. Taze betonlar 24 saat kalipta tutulduktan sonra, kaliptan
gikanilarak kirece doygun suda 7 giin korunmustur. Bu siire sonucunda normal
kogullarda kiir edilecek beton dmekler suda 21 giin daha kalirken; donma - ¢6ziilme
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etkisinde birakilacak omekler 12 saat donma ortaminda (ortalama sicakhif yaklagik
-20 °C) tutulduktan sonra, 12 saat de su ortamina yeniden konularak, bu isglem
doniigiimli olarak 21 giin siirdiriilmiigtiir. Ber iki gruptaki beton 6rneklerin deneyleri
28'inci glinde yapilmigtir.

Her iki grup igin baglangigta belirlenen dozaj diizeylerindeki betonlar
iiretilirken, karigim oranlarindaki su miktarlar, biitiin beton émekleri i¢in 51 ¢m
¢okme verebilecek sekilde ayarlanmigtir.

Hafif betonlarin kangim oranlarinin belirlenmesinde, taze betonlarin ¢okme ve
birim agirliklan ile sertlegmig betonlarn birim agirlik, basing ve ¢ekme dayanim ve
elastikiyet modiiliiniin saptanmasinda, aynca normal kiir kogullarinin saglanmasinda
ve donma—gézﬁlme isleminin yapilmasinda Anon. (1977), Anon. (1978a), Anon.
(1978 b), Anon. (1978 c), Anon. (1980), Anon (1981 a), Anon. (1981 b), Lydon,
(1981), Anon. (1976 a) (ASTM C 31, 39, 172, 192, 469, 495, 496, 567, 617,
666)'dan yararlanilmigtr. Ayrica betonlann birim agirhik ve nem durumlan gézoéniine
alinarak 151 iletkenliklerinin hesapla bulunmasinda da Loudon ve Stacy (1966)'dan
yararlanilmistir.

Donma-gdziilme etkisinde birakilan ve birakiimayan her iki gruba iligkin farkh
dozaj diizeyleri igin iiretilen iiger adet beton drneklerinden elde edilen degerlerin
ortalamasi ile sonuglar belirlenmigtir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Aragtrmaya konu olan hafif agregayla iretilen taze betonlarin dozajlari,
kangtm oranlar ve taze betona iligkin bazi 6zellikler Tablo 3'de verilmigtir,

Taze betonlarin 300 kg/m3, 400 kg/m3, 500 kg/m3 ¢imento ve 200 + 200
kg/m3 ¢imento + kireg¢ miktarlaniyla iiretilmeleri durumundaki taze beton birim
agirliklart sirastyla 1631 kg/m3, 1660 kg/m3, 1698 kg/m3 ve 1600 kg/m3 olarak
bulunmugtur. Taze betonlann birim agirhklan ¢imento miktariyla birlikte artmakta;
kireg katkili betonlarda ise bu deger en diigiik diizeyde kalmaktadir,

Uretilen hafif betonlarin normal kiir ve donma-¢6ziilme sonucunda saptanan
bazi dzellikleri bu gruplar gozéniine alinarak, Tablo 4 ve S'de verilmistir. Bu
tablolardan da gériilebilecedi gibi hafif betonlarin 300 kg/m3, 400 kg/m3, 500 kg/m?
¢imento ve 200 + 200 kg/m3 gimento + kireg miktarlarina gore normal kiir kosullan
sonucundaki birim agirliklan sirasiyla 1660 kg/m3, 1698 kg/m3, 1745 kg/m3 ve 1585
kg/m3 olup, ayn: sirayla bunlarin standart silindir drneklerden elde edilen basing
dayanimlan ise 85.5 kgf/fcm?2,112,5 kgf/fem?2, 125,3 kgf/cm? ve 64,2 kgf/cm?2'dir. Bu
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Tablo 3. Uretilen Taze Betonlarin Kanigim Oranlan ve Taze Beton Ozellikleri.
Table 3. Mix Proportions and Some Properties of Freshly-Mixed Concretes.

Cimento Su Agrega sl¢ Cokme Birim agirlik
miktan miktan miktar orani miktar1 Unit weight
Cement Water Aggregate w/c Stump (kg/m>)
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) ratio (cm)

300 347 833 1.16 j&1 1631

400 356 833 0.89 5+1 1660

500 361 833 0.72 5+1 1698
Cimento +
kire¢ miktann 416 833 1.04 5¢1 1600

Cement + lime
cont. (kg/m?)
200 + 200

betonlann 28 giinliikk standart &rneklerden basing etkisi altinda farkli dozajlara gore
saptanan verilere dayamlarak ¢izilen gerilme-deformasyon egrileri Sekil 2'de
gosterilmistir, Bu sekildeki egrilerden hesaplanan ve normal kiir kogullarinda tutulan
orneklerin elastikiyet modiilleri, yukarida belirlenen dozaj diizeyleri sirasina uygun
olarak 51800 kgf/cm?, 65500 kgf/cm?, 69800 kgf/cm? ve 48600 kgf/cm2; yanilma
¢ekme dayanimlan ise 14,9 kgf/cm?, 17,0 kgf/em?2, 18,4 kgf/em? ve 9,8 kgf/cm?'dir,

Donma-¢éziilme etkisinde birakilan 300 kg/m3, 400 kg/m3, 500 kg/m?3
¢imento ve 200 + 200 kg/m3 gimento + kireg dozajli betonlanin, Tablo 4'te de verildigi
gibi sirastyla sertlegmis beton birim agirhklar, 28 giin sonucunda 1652 kg/m?3, 1669
kg/m3, 1735 kg/m3 ve 1632 kg/m3 olarak bulunmugtur. Betonlarin 24 saat suda
tutulmalariyla finn-kuru agirliklarina gore saptanan su emme degerleri de Tablo 4'de
verilmigtr.

Donma-goziilme etkisinde birakilan ¢rneklerden elde edilen 28 giinlitk basing
dayanimlar belirtilen dozaj diizeylerine gore 80,6 kgf/cm?, 101,0 kgf/cm?2, 109,8
kgf/cm?2 ve 50,0 kgf/cm? olup, yanlma ¢ekme dayamimlari ise 14,2 kgf/cm?,
16,6 kgffem?, 17,9 kgffcm? ve 82 kgf/em?dir. Basing etkisinde saptanan
gerilme-deformasyon egrilerinden hesaplanan elastikiyet modiilleri de 45000 kgf/cm?,
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56000 kgffem?, 67000 kgf/em? ve 28700 kgf/em? olarak bulunmugtur,

Aragtirma i¢in tretilen hafif betonlarin birim airlik ve nem durumlar: temel
alinarak, Loudon ve Stacy (1966)'e gore hesaplanan 151 iletim katsayilar: da Tablo
5'de verilmiglir.

Arastirmadan elde edilen veriler degerlendirildifinde; taze ve sertlegmis
betonlann birim agirhiklarinin ¢imento miktar ile birlikte artt1gl, bu degerin kireg
katkih betonlarda ise en dislk degere sahip oldufu goriliir. Ancak sertlesmis
betonlar gdzoniline alinirsa, donma-goziilme etkisinde birakilan betonlarin 28 giinliik
birim afirfiklaninda, normal betonlarn birim agirliklanna gore ortalama olarak % 1,3
gibi dnemsiz bir azalig; ¢imento + kireg icerikli betonlarda ise % 2,5 kadar bir arug
saptanmugnr,

Uretilen hafif betonlarin standart silindir 6meklerden elde edilen 28 giinliik
basing dayanmimlari, genellikle ¢imento miktar1 ile birlikte artiy gostermis,
donma-¢ozillme etkisinde birakilan betonlanin basing dayanimlari, normal kiir
kogullarinda tutulan droneklere gére bir miktar azalmugtir, Ancak Tablo S'ten de
gorlilebilecedi gibi bu azalma 6nemli diizeylerde degildir.

Her iki gruba iliskin érneklerin elastikiyet modiilii deferleri, basing dayanim
degerlerinde oldugu gibi ¢imento miktart ile birlikte artmugtir. Ancak donma-goziilme
etkisinde birakilan benzer Grneklerin elastikiyet modiilii deferleri biraz diigik elde
edilmigtir, Bu dusiis kireg katkili drneklerde daha belirgindir. Betonlann elastikiyet
modiillerinin saptandigy gerilme-deformasyon efrileri incelendifinde (Sekil 2),
donma-gozillme etkisinde birakilan betonlarda, ayni basing gerilmesine karsilik olan
deformasyonlarin difer gruba gore daha biiyiik oldufu ve bunun ¢imento mikeanyla
azaldifn goriilmekiedir. Ayrica ¢imento ve kiregle liretilen betonlarda da gerilme
etkisine karg1 clusan deformasyonlann sadece gimento igeren betonlara gére daha
fazla oldugu saptanmigtir,

Standart silindir Srneklerin 28 giin sonundaki, yarilma ¢ekme dayammlari ise,
dozajla birlikte artmus, ancak donma-¢oziilme etkisinde birakilan Smeklerin yanlma
gekme dayanimlan Tablo S'ten de goriildiigi gibi difer gruba gore fazla olmamakla
birlikte bir miktar diisiik bulunmustur.

Donma-gdziilme etkisinde birakilan 6rneklerin ve bunlarla paralel iiretilen difer
drneklerin binm agiriiklan arasinda onemli bir fark olmadifindan dolayi her iki groba
iligkin betonlarn 1s1 iietim katsayilan arasinda da biiyiik bir fark yok!tur.
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Normatl kiir kosullarinda tutulan :
A - 200 kg/m? + 200 kg/m? ¢imento + kiregli betonlar
B - 300 kg/m? ¢imento igerikii betonlar
C - 400 kg/m?® gimento ierikli betonlar
D - 300 kg/m3 ¢imento igerikli betonlar

Donma-gdziilme etiisinde tutulan :
A'- 200 kg/m3 + 200 kg/m3 cimento + kiregli betonlar
B'- 300 kg/m? ¢imento igerikli betonlar
C' - 400 kg/m? ¢imento igerikli betonlar
' - 500 kg/m3 ¢imento igerikli betonlar

Sekil 2. Donma-¢ézillme etkisinde tutulan ve tutulmayan hafif betonlarin
"Gerilme-Deformasyon” efrileri

Figure 2.Stress -Strain diagrams of lightweight concretes
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Finn-kuru birim agirliklan temel alinarak, 6rnekler igin hesaplanan 24 saatlik
su emme deferleri, Tablo 4'ten de gorilebilecegi gibi, dozaj artigina bagl olarak
azalmig, su emme kire¢ katilan betonlarda en biiyiik degere ulagmigtir.
Donma-¢oziilme etkisinde birakilan rmeklerin su emmesi, difer gruba gore daha fazla
bulunmugtur. Bunun nedeni, donma-¢6ziilme sonucunda beton biinyesindeki
gevseme ile olusan bosluklanin artmas: ile agiklanabilir.

Aragtirmada kullamilan dogal hafif agregayla iiretilen betonlarin ¢imento
miktanyla 6nemli mekanik dayanmimlannin arttigy, kireg katkisiyla bu dayanimlann
azaldig1 ve donma-¢oziilme etkisinin betonun 6zellikleri iizerinde 6nemsiz derecede
olumsuz etkilere sahip oldugu ve bu betonlarin soguk iklim kosuilarina agk, yapi
elemanlarinda da bagariyla kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Bu sekilde hafif
betonlanin hafiflik ve yeteri derecede dayanim gerektiren yapi elemanlarinda, yalium
betonu ve tagiyici olarak kullanilabilecefi sdylenebilir. Dolayisiyla, Dogu Anadolu
Bolgesinin sofuk iklimi ve birinci derece deprem bolgesi olma durumu gozoniine
alindifinda; hafif betonlarin 6zellikle kirsal alandaki tarimsal yapilann yalitim ve
hafiflik gerektiren vap elemanlaninda kullanilmas: baz: iistiinliikler saglayabilecektir.
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