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AGREGA POROZITESININ HAFIiF BETONLARIN
FiZIKO-MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSi
Metin DAVRAZ ¥, Ebru BASPINAR
f)zet

Bu calismada, dogal ve yapay hafif agregalardan elde edilen hafif betonlarin goriiniir ve teorik bosluk
oranlarinin, hafif betonun birim hacim kiitlesine, basing ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerine etkileri
arastirilmigtir.

Arastirmada 5 farkli kdkende dogal ve bir yapay hafif agrega tiirii ile kirectasi agregast kullanilmistir. Cimento
dozaji ve su/cimento orani sabit tutularak, Portland ¢imentosuyla hafif beton ve kontrol betonu karigimlar
hazirlanmis, karigimlar kiip, silindir ve prizmatik numune kaliplarma dokiilmiis ve esit kiir kosullarinda
bekletilmigtir. Hafif beton drneklerinin birim hacim kiitleleri, goriiniir ve teorik bosluk oranlari, basing ve egilme
dayanimlar1 belirlenerek, goriiniir ve teorik bosluk oranlarimin beton fiziko-mekanik ozelliklerine etkileri
aragtirtlmistir. Sonug olarak, hafif betonlarin birim hacim kiitle ve basing dayanimlarinin teorik bosluk orani ile
yakin iligkisi ortaya konulmustur. Ayrica teorik bosluk orani kullanilarak bu 6zelliklerin tahminine yonelik
esitlikler de onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, bosluk orani, birim hacim kiitle, basing ve egilme dayanimu.

EFFECT OF POROSITY OF AGGREGATE ON PHYSICO-
MECHANICAL PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CONCRETE

Abstract

In this study, the physical properties of natural and artificial aggregates were determined. The effects of apparent
and theoretical pore rates of lightweight concretes obtained from these aggregates on the mass per unit volume,
compressive strength and flexure strength of concrete samples were investigated.

Five different types of natural LWA, one type of artificial LWA and limestone aggregate were used in this study.
Dosage of cement and w/c ratio was kept constant in the mix designs of normal and lightweight concrete
samples and Portland cement was used in this mixtures. Prepared fresh concretes were poured into cube, cylinder
and prismatic moulds and concrete samples were kept under the same curing conditions. The mass per unit
volumes, apparent and theoretical pore rates, compressive strengths and flexure strengths of lightweight
concretes samples were determined and the effects of apparent and theoretical pore rates on pyhsico-mechanical
properties of samples were investigated. As a result, the close relationship between the mass per unit volume and
compressive strength with theoretical pore rate in lightweight concretes were presented. In addition, by using
theoretical pore rates, it was also proposed the equations for the estimation of these properties.
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1. Giris

Glinlimiizde, gelismis iilkelerde yaygin olarak kullanilan ve gelismekte olan {ilkelerde de
yayginlagsmaya baglayan “hafif beton” kullanimi eski zamanlara dayanmaktadir. Stimerler
M.O. 3000 yillarda Babylon’u insa ederken kullanmislardir. Romalilar ve Yunanlilar
Ayasofya kilisesinde (M.S. 4 yy.), Roma tapinaginda (M.S. 118), amfi tiyatrolarinda (M.S. 70
yy. ve 80 yy. ), su kemerlerinde (M.S. 14 yy.) oldugu gibi bazi yap1 insaatlarinda hafif agrega
olarak pomzay1 kullanmislardir. Maya medeniyeti ise piramitlerin (Meksika) yapiminda (M.S.
624-987 yy.) hafif agregalarin kullanildig1 bilinmektedir (Chandra ve Berntsson 2002).

Hafif beton {iiretiminde hafif agrega kullanimi ile birim agirligi istenen diizeyde tutmak
onemlidir. Hafif beton iiretiminde kullanilan hafif agregalar, dogal olarak olusmus, elenmis ve
kirilmis hafif agregalar ile dogal hammaddelerin yada endiistriyel atiklarin 1s1l igleme maruz
kalmasiyla elde edilen hafif agregalardir. Dogal hafif agregalar genellikle pomza, volkanik
cliruf, tif vb. volkanik kokenli olup ilk kullanilan hafif agregalardir. Dogal malzemeden
iiretilen yapay hafif agregalar, genlestirilmis kil, genlestirilmis sist, genlestirilmis arduvaz,
perlit, vermikiilit ile strafor (styropor) gibi polimer esasli malzemelerdir. Endiistriyel atiklarin
islenmesiyle iiretilen hafif agregalar, genlestirilmis yiiksek firin ciirufu ve kizdirilmis ugucu
kiildiir. Agreganin ozellikleri, kayacin 6zelliklerine ve iiretim yontemlerine baghdir (Ates,
2000).

Hafif agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, hafif betonun 6zelliklerini belirler. Lo vd.
(2007) yaptiklar1 ¢aligmada hafif betonun dayanimimnin hafif agreganin dayanimima ve
sertlesmis ¢imento harcina bagli oldugunu vurgulamistir. Hafif agregalarin cogu gozenekli ve
suyu emme Ozellige sahiptir. Hafif agregalarin gozenekli ve su emme 6zelligine sahip olmasi
su/cimento oranini, bununla birlikte betonun birim hacim kiitlesini, islenebilirligini ve
dayanikliligini da etkilemektedir.

Sarkar vd. (1992), farkli genlestirilmis kil agrega 6rnekleri (Leca -Isveg ve Liapor -Alman) ve
bu orneklerden elde edilen hafif betonlar1 incelemislerdir. Liapor ve Leca agregalar1 tane
yogunluklar1 yakin olmasina karsin, Liapor’un baglantili gézenek orani, Leca’dan yaklasik
iki kat yiiksek bulunmustur. Leca agregasi ile iretilen hafif beton 6rneklerinin birim agirligi
daha diisiik, Liapor agregasi ile iiretilen hafif beton 6rneklerinin basing dayanimlar ise daha
yiiksektir. Sarkar vd., 6zellikle Liapor agregali betonlarin basing dayanimindaki yiikseklik,
baglantili gozenek yapisindaki artisa bagli olarak, ¢cimento hamuru-agrega arayiizii mikro
yapisinin gelismesine ve aderansin iyilesmesine baglamislardir.

Lo vd. (2008), hafif agregalarin su emmesinin hamur-agrega arayiiziindeki gozenek
dagilimina etkilerini aragtirmiglardir. Bunun icin farkli s/¢ oranlarinda hazirlanan harg
orneklerinin SEM goriintii analizlerinde, arayiiz bolgesindeki gézenek miktarina s/¢ oranindan
daha ¢ok, hafif agreganin su emmesinin etki ettigini belirlemislerdir. Yiiksek su emme
oranina sahip hafif agregalarda arayiiz bolgesindeki bogsluk oranmin arttigi bildirilmistir.
Arayiiz bolgesindeki bosluk oraninin artmasi, 6zellikle hafif betonlarda mekanik 6zellikleri
olumsuz etkilemektedir.

Bu c¢aligmada 5 farkli kokende dogal ve bir yapay hafif agrega tiirii ile kiregtasi agregasi
kullanilarak hazirlanan hafif beton Orneklerinin birim hacim kiitleleri, goriiniir ve teorik
bosluk oranlari, basing ve egilme dayanimlar1 belirlenerek, goriiniir ve teorik bosluk
oranlarinin beton fiziko-mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Malzemeler, Ozellikleri ve Yontem

Beton karigimlarinda baglayict olarak CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Kontrol
betonu Orneklerinde agrega olarak Isparta Belediyesi tas ocagindan temin edilen kiregtasi
kirmatas agregast (KCT), hafif beton drneklerinde dogal hafif agrega olarak Isparta-Karakaya
pomzasi (IKP), Isparta-Gelincik pomzas1 (IGP), Kayseri pomzasi (KP), Nevsehir pomzasi
(NP), Kula volkanik ciirufu (KVC) ve yapay hafif agrega olarak genlestirilmis kil agrega
(GKA) kullanilmistir. Tiim agregalar kare gozlii eleklerden elenmek suretiyle iki farkli tane
boyut grubuna (0/4 mm ve 4/8 mm) ayrilmistir. Agrega fiziksel 6zellikleri TS 699 (2009) ve
TS EN 1097-6 (2002) standardina gore belirlenmistir. Agrega kimyasal analizleri GOLTAS
Kalite Kontrol Laboratuari’na yaptirilmistir. Cimento ve agrega 6zelliklerine ait bilgiler Tablo
1, 2 ve 4’de verilmistir.

Tablo 1. Beton karigimlarinda kullanilan ¢imentonun TS EN 197-1 (2002) standardina
uygunluk analiz sonuglari
(Goltas Kalite Kontrol Lab. Aylik (Kasim) Cimento Analiz Sonuglari, (2007)

Blaine 0.A, Priz Bas. Genlesme Mukavemet Degerleri (MPa) SO; K.K CK cr
©em’g) | @em® | (Dak) (mm) @ | % | %) CsS
B2 B7 B28

Ort. 3133 3.12 158 1 27.1 42.3 56.0 2.84 1.94 0.29 0.004 58.95

SDS. 123.84 0.01 22.04 0 2.14 2.21 1.38 0.13 1.14 0.091 0.003 4.17

Min. 2980 3.11 140 1 23.3 37.8 54.5 2.63 1.00 0.10 0.001 52.82

Maks. 3370 3.14 200 1 30.0 44.6 58.1 3.00 3.83 0.40 0.010 64.57
Tablo 2. Agregalarin kimyasal bilesenleri

Max:lme SiO, Al,O, Fe,0s cao MgO Na,O K,0 S0 AZ. Caco, MgCO; R,O
IKP 56.25 16.99 4.80 7.60 1.50 4.20 5.25 0.25 2.83
IGP 60.50 17.15 3.38 4.68 2.09 4.30 4.54 0.16 2.64
KP 67.50 14.90 3.10 2.90 251 4.00 2.75 0.10 2.18
NP 72.37 12.93 1.29 0.75 0.21 3.52 4.42 0.007 3.80
KVC 45.75 15.66 10.68 8.83 5.93 5.19 6.48 0.036 1.52
GKA 62.80 16.05 9.08 3.76 2.02 1.68 3.28 0.17 0.89

KCT 0.66 - - 31.82 20.03 - - - 46.73 56.82 42.06 0.42

Arastirmada hacimce iki farkli agrega graniilometrisi kullanilmistir. TS 3530 EN 933-1’e
(1999) gore agregalarin tane boyut dagilimlart belirlenmistir. Agrega gradasyonunun beton
fiziko-mekanik ozelliklerine etkisini de inceleyebilmek igin iki farkli agrega karisim orani
kullanilmistir. I.grupta % 60 oraninda 4/8 mm ve % 40 oraninda 0/4 mm, II. grupta ise % 60
oraninda 0/4 mm ve % 40 oraninda 4/8 mm tane boyutlarindaki agregalar beton karigimina
dahil edilmistir. I. grup ve Il. grup agregalara ait tane boyut dagilimlar1 sirasiyla Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Agrega karisimlarinin tane boyut dagilimlar (I. grup).
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Sekil 2. Agrega karisimlarinin tane boyut dagilimlar (II. grup).

2.2. Karisim Oranlari, Orneklerin Hazirlanmasi ve Kiir Kosullar
Beton oOrneklerinin  porozite, birim agirhk ve basing dayanimi  6zelliklerinin
karsilastirilabilmesi icin iki farkli karigim oraninda 14 karisim hazirlanmistir. Beton karigim

oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Karigim oranlari

. Agrega Siiper
Karigim No c’;:gfr:g;) (kg/m?) (k;/lrjns) slg Akiskanlastinici
0/4 mm 4/8 mm (kg/m°)
KB | 817 1108
IKP | 447 461
=3 IGP | 386 286
5] KP | 300 257 305 150 0.5 4.5
= NP | 376 369
KVC I 606 765
GKA | 373 507
KB I 1181 773
IKP I 640 321
S IGP 11 553 200
0] KP Il 300 368 213 150 0.5 4.5
= NP 11 538 257
KVC Il 869 533
GKA Il 534 354

Beton karigimlari  hazirlanmadan once hafif agregalar doygun-yiizey kuru duruma
getirilmistir. TS EN 12390-1 (2002)’de belirtilen deney numune boyutlarina uygun olarak,
her bir karisimdan;

-Birim hacim kiitle deneyleri i¢in 3 adet 100 mm kiip,

-Tek eksenli basing dayanimi i¢in 3 adet 150 x 300 mm standart silindir,

SDU International Journal of Technological Sciences



Agrega Porozitesinin Hafif Betonlarin Fiziko-Mekanik Ozelliklerine Etkisi 39

-Egilme dayanimi tayini i¢in 40 x 40 x 160 mm prizma

beton ornekleri hazirlanmigtir. Tiim karigimlarin teorik hesaplamalarinda s/¢ orani (0.5),
cimento dozaj1 (300 kg/ms), hacimce toplam agrega icerigi (% 73) ve hava igerigi (% 2) sabit
tutulmus, islenebilirligi saglamak i¢in ¢imento agirligmin % 1.5°i oraninda siiper
akigkanlastirict kullanilmistir. Dokiimii yapilan beton ornekleri 24 saat sonunda kaliptan
cikarilmis ve deney siiresine kadar TS EN 12390-2 (2002)’ye gore kiir havuzunda
bekletilmistir.

2.3. Fiziksel ve Mekanik Deneyler

Normal ve hafif beton Orneklerinin bosluk orani tayini TS 3524 (1980) standardinda
tanimlanan Olciitlere gore belirlenmistir. Bu amagla; 28 giinliik kiir siiresini tamamlamig 100
mm boyutlarindaki kiip 6rnekler 24 saat siireyle 105 °C’de degismez agirhiga gelinceye kadar
etiivde kurutularak kuru agirliklart belirlenmistir. Ayrica TS EN 12390-7 (2002)’ye gore,
1/100 mm hassasiyetli elektronik kumpasla numune boyutlari 6l¢iilerek, birim hacim kiitleleri
hesaplanmistir (Esitlik 1).

D =MV (1)

D: Numune (kuru durumda birim hacim kiitlesi (kg/m3),
M : Numune (kuru) agirhigi (kg),
V : Numune hacmi (m?®).

Daha sonra 21 = 2 °C’de kiir havuzunda 24 saat bekletilerek doygun hale getirilmis,
numunelerin su i¢indeki agirligr tartilmig, doygun hale gelen numuneler su igerisinden
cikarilip yiizeyleri kuru hale getirildikten sonra doygun kuru ylizey agirliklar1 belirlenmistir
(TS EN 3526, 1981). Beton orneklerinin 6l¢iimlenen bosluk oranlari Esitlik 2 yardimiyla
hesaplanmaistir:

Po = (Wpky-Wk) / (Wpky—Ws) 2)

Po : Sertlesmis beton numunesinin goriiniir bosluk oran1 (%),
Whky : Sertlesmis beton numunesinin doygun kuru yiizey agirhig (g),
Wk : Sertlesmis beton numunesinin etiiv kurusu agirligi (g),

Ws :Sertlesmis beton numunesinin su i¢indeki agirligi (g)

Ayrica Esitlik 3’de verilen baginti kullanilarak beton 6rneklerinin teorik bosluk oranlar1 da
hesaplanmaistir:

P: = [1000-((Wclmc) + (WAl/DAl) + (WAQ/DAz))]/].O (3)

Pt : Betonun teorik (hesaplanan) bosluk orani (%),
W¢  : Karigima giren ¢imento miktart (Kg),

Wai1 : Karigima giren iri agrega miktari (kg),

Wao : Karigima giren ince agrega miktar (kg),

¢ : Cimento 6zkditlesi (g/em®)

Oa1  : iri agrega dzkiitlesi (g/cm?)

a2 : Ince agrega dzkiitlesi (g/cm3)
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Basing dayanimi deneyleri 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerini tamamlamis standart silindir
numuneler lizerinde TS EN 12390-3 (2010) standardina gore gergeklestirilmistir. Yiikleme
hiz1 0.34 MPa/s secilmis ve bu hiz biitiin beton 6rneklerinde sabit tutulmustur.

Egilme dayanimi deneyleri, 28 giinliikk kiir siiresini tamamlamis 40 x 40 x 160 mm
boyutlarina haiz prizmatik beton ornekleri ile TS EN 12390-5 (2002) standardina uygun
olarak yiiriitiilmiistiir. Orta noktadan kuvvet uygulanarak yiikleme yontemine gore yiiriitiilen
egilme dayanimi deneyleri esnasinda yilikleme hizi 0.05 MPa/s secilmistir. Beton 6rneklerinin
egilme dayanimi Esitlik 4 kullanilarak hesaplanmistir (TS EN 12390-5, 2002):

for = 3/2 x (FxL) / (dixd,?) (4)

fs : Egilme dayanimi, (MPa, N/mm?),

F : Uygulanan en biiyiik yiik (N),

L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik (mm),
d, d2 : Numunenin kesit boyutlar1 (mm).

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

3.1. Agrega Fiziksel Ozellikleri

Etliv kurusu tane yogunlugu (prq), agrega kiitlesinin uzayda kapladigi hacme (toplam gozenek
hacmi + bosluksuz matris hacmi) orani olarak ifade edilebilir. Agreganin goriiniir porozitesi
(agik gozenek orani) ve gergcek porozitesi (acik + kapali gbozenek orani) etiiv kurusu tane
yogunlugunu, dolayisiyla hafif betonlarin birim hacim kiitlesi, basing dayanimi gibi fiziko-
mekanik Ozelliklerini etkileyen Onemli parametrelerdir. Bu calismada incelenen hafif
agregalarin goriiniir porozite (1), ger¢ek (n1) porozite ve kapali gézenek orani bulgulart
Tablo 4°de verilmistir. Tablo 4 degerlendirildiginde;

- 4/8 mm tane boyut araliginda en yiiksek toplam porozite oranlarina IGP (%73) ve KP (%71)
agregalar1 sahiptir. Ancak KP’nin kapali goézenek orani (%30), IGP’den (%21) daha
yiiksektir. Bu boyut araliginda, en diisiik toplam porozite oranimi KVC (%37) agregasi
sergilemistir.

- 0/4 mm tane boyut araliginda ise en yiiksek toplam porozite oranlarin1 KP (% 64) ve GKA
(%51) hafif agregalar1 gosterirken, GKA agregasinin kapali gézenek orani (% 17), KP’den
(%15) daha yiiksektir. Bu boyut araliginda en diisiik toplam poroziteye KVC (% 28) agregasi
sahipken, en diisiik kapali gdzenek oranini ise IGP (% 3) agregasi gdstermistir.

Tablo 4. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin
TS 699 (2009) ve TS EN 1097-6" ya (2002) gore fiziksel dzellikleri

Agrega Port Pra Pa Pssd mn Mo ko Kg Kapali Gozenek
Tipi (gr/cm®) (gr/cm®) (gr/cm”) (gr/cm (%) (%, (%) (%) Orani (%)
KCT4/8 0771 2.576 2.770 2.646 7.032 7.014 92.968 92.986 0.018
KCTO/4 ' 2.723 2.738 2.728 1.729 0.569 98.271 99.431 1.160
IKP4/8 2577 1.071 2.005 1.537 58.426 46.548 41.574 53.452 11.878
|KPO/4 ’ 1.489 2.575 1.911 42.229 42177 57.771 57.823 0.052
IGP4/8 2489 0.665 1.380 1.183 73.263 51.778 26.737 48.222 21.485
|GPO/4 ’ 1.287 2.352 1.740 48.278 45.264 51.722 54.736 3.015
KP4/8 2407 0.709 1.175 1.106 70.526 39.624 29.474 60.376 30.903
KPO/4 ' 0.855 1.667 1.345 64.469 49.019 35.531 50.981 15.450
NP4/8 2311 0.858 1.114 1.088 62.874 23.024 37.126 76.976 39.851
NPO/4 ’ 1.252 1.644 1.491 45.799 23.835 54.201 76.165 21.964
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KVC4/8 2808 1.778 2.185 1.964 36.695 18.631 63.305 81.369 18.064
KVC0/4 ' 2.021 2.574 2.236 28.032 21.481 71.968 78.519 6.550
GKA4/8 2519 1.180 1.368 1.318 53.152 13.758 46.848 86.242 39.394
GKAO/4 ' 1.243 1.860 1.575 50.652 33.181 49.348 66.819 17.471
Por : Ozkiitle Pra: Etliv kurusu tane yogunlugu Pra: GOrunlr tane yogunlugu Pssa: Doygun kuru ylizey tane yogunlugu
Mo : Gorlnir porozite 11 : Gergek porozite Kq : Gorlnur kompozite ko: Gergek kompozite

41

Normal ve hafif agregalarin toplam poroziteleri, agik ve kapali gozenek oranlar1 Sekil 3’de

gosterilmistir.
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Sekil 3. Normal ve hafif agregalarin toplam porozitesi, acik ve kapal1 gozenek oranlari

Aragtirillan hafif agrega tiirleri igerisinde, en diisiik etiiv kurusu tane yogunluguna, 4/8 mm
tane boyut araliginda IGP (0.665 g/cm3), 0/4 mm tane boyut araliginda ise KP (0.855 g/cm3)
sahiptir. Bu degerler hafif agregalarin toplam porozite oranlar ile de uyumludur (Sekil 4 ve
Sekil 5). Buna karsilik, hafif agrega tiirleri icersinde en diisiik gergek porozite oranina sahip
KVC agregast hem 4/8 mm ve hem de 0/4 mm tane boyutu araliklarinda en yliksek etiiv

kurusu tane yogunlugu (sirastyla 1.178 ve 2.012 g/cm3) degerlerini gostermistir (Sekil 6).
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Sekil 4. 4/8 mm tane boyutlu agregalarda etiiv kurusu tane yogunlugu-toplam porozite iligkisi
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Sekil 5. 0/4 mm tane boyutlu agregalarda etiiv kurusu tane yogunlugu-toplam porozite iligkisi
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Sekil 6. Normal ve hafif agrega tiirlerinin etiiv kurusu tane yogunluklar1

3.2. Hafif Beton Birim Hacim Kiitlesi

Cimento dozaji, s/¢ orani, agrega graniilometrisi, (agrega, ¢imento, mineral katki gibi) kati
bilesenlerin o6zkiitlesi, hapsolmus-siiriiklenmis hava igerigi, kivam, sikistirma yontemi ve
stiresi gibi bircok parametre sertlesmis betonun birim hacim kiitlesini etkiler. Ancak 6zellikle
hafif betonlarda birim hacim kiitle degerine agrega etliv kurusu tane yogunlugunun etkisi
biiyiiktiir. Aragtirma kapsaminda normal ve farkli tiirde hafif agregalarin kullanildigi hafif
beton 6rneklerinin (kuru) birim hacim kiitleleri (D) Tablo 5 ve Sekil 7°de verilmistir. Bulgular
TS EN 206-1 (2002) standardina gére yorumlandiginda;

-KP I ve KP II hafif beton 6rneklerinin D1.0,

-IGP I, IGP II, NP I ve NP II hafif beton 6rneklerinin D1.2,
-IKP I, IKP II, GKA I ve GKA II hafif beton 6rneklerinin D1.4,
-KVC I ve KVC II hafif beton 6rneklerinin D1.8 birim hacim kiitle sinifinda yer almaktadir.
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Tablo 5. Hafif betonlarin birim hacim kiitle siniflamasi ve hafif beton hacim kiitle degerleri
(TS EN 206-1, 2002).

Hafif Betonlarin Birim Hacim Kiitlesine Gore Siniflandinimasi (TS EN 206-1)

Sinif | D1.0 | D1.2 | D1.4 | D1.6 | D1.8 | D2.0
Sinir Aralik (kg/m®) | <1000 | 1000-1200 | 1200-1400 | 1400-1600 | 1600-1800 | 1800-2000
Grup | 1l
Ornek KB IKP IGP KP NP KvC GKA KB IKP IGP KP NP KVC | GKA
B.H.Kiitle(kg/m®) 2204 1248 1026 925 1095 1684 1225 2224 1305 1111 945 1149 1717 | 1234

Bulgular degerlendirildiginde, sabit ¢imento dozaji ve sabit s/¢ orami kosullarinda, hafif
betonlarin birim hacim kiitle degerleri ile agrega gercek porozite oranlar1 ve etiiv kurusu tane
yogunluklarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. II. grup orneklerde ince agrega oranindaki
%20’lik artig, bu grupta yer alan hafif betonlarin birim hacim kiitlelerini nispeten (%1-7)
artirmistir.
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=
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Kontrol ve Hafif Beton Ornekleri

Sekil 7. Kontrol ve hafif beton 6rneklerinin birim hacim kiitleleri

3.3. Hafif Beton Bosluk Oram (Py, Py)

Betonun su gecirimliligi, igerdigi birbiriyle baglantili (goriiniir) bosluk oranma baghdir.
Beton, tugla, kiremit gibi yap1 malzemelerinin matrisleri gozle goriilen ya da goriilemeyen
bosluk icerebilir. Baglantisiz (kapali) bosluklarin kapilarite ve su emmeye herhangi bir etkisi
yoktur. Bununla birlikte baglantili, baglantisiz, goriilebilen ya da goriillemeyen bosluklar
betonun dayanimini ve dayanikliligini etkiler.

Deneyler kapsaminda yer alan beton Orneklerinin goriiniir bosluk oranlar1 (Po) tayini 28
giinliik suda kiir edilmis 100 mm’lik kiip numuneler iizerinde yiiriitiilmiistiir. Ayrica teorik
(baglantil1 + baglantisiz) bosluk oranlar1 da (P;) hesaplanarak sonuglar Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6 incelendiginde, karisimda kullanilan hafif agregalarin gériiniir poroziteleri ile orantili
olarak hafif beton bosluk oranlarinin da arttig1, bununla birlikte 1. grup 6rneklere gore, ince
agrega oranindaki artisin II. grup orneklerin bosluk oranlarinin bir miktar azalmasina neden
oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6. Kontrol ve hafif beton 6rneklerinin su emme, goriiniir ve teorik bosluk oranlari

5 - Su Emme Goriiniir Teorik Bosluk

Kansim No Kurl(lkY;)ng];l)nluk Doygl(l; ;{n‘;gﬁg)“"'“k Oranmt Bosluk Orani Ora\ms

o o %) (P) (%) (P) (%)
KB 1 2268 2204 2.9 16.9 20.93
IKP 1 1575 1248 26.2 28.4 55.18
=3 IGP 1 1448 1026 41.1 415 63.38
15} KP1 1274 925 31.7 48.3 67.06
= NP 1 1270 1095 16.0 48.1 58.17
KVC1 1850 1684 9.9 30.1 41.57
GKA1 1373 1225 121 45.1 55.44
KB Il 2258 2224 15 14.9 20.24
IKP 11 1612 1305 235 26.0 53.07
=3 IGP II 1506 1111 35.6 334 60.14
1G] KPII 1304 945 38.0 45.1 66.27
= NP 11 1323 1149 15.1 433 55.95
KvCIl 1845 1717 7.5 26.9 40.44
GKAII 1408 1234 141 39.6 55.11

Hafif beton 6rneklerinin teorik bosluk oranlar (Py) yaklasik % 40-67, goriiniir bosluk oranlari
(Po) ise % 28-48 arasindadir. Hafif beton orneklerinin goriiniir ve teorik bosluk oranlari
arasindaki farklilik, goriinlir bosluk oranmin, suyun niifuz edemedigi agrega ve ¢imento
hamuru matrislerindeki kapali (baglantisiz) bosluklar1 kapsamamasindan kaynaklanmaktadir.

2500 +
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& 1500
:‘5’
= > L 2 LS
E * il
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Sekil 8. Kontrol ve hafif beton 6rneklerinde D — Py arasindaki iliski
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Sekil 9. Kontrol ve hafif beton orneklerinde D — Py arasindaki iliski

D-Py ve D-P; oranlar1 arasindaki iligkiler istatiksel olarak analiz edilmis ve bulgular Sekil 8 ve
Sekil 9’da grafiksel olarak verilmistir. Goriiniir porozite - birim hacim agirlik arasindaki
iligki, (en yiiksek regresyon katsayisi i¢in) logaritmik bir fonksiyonla tanimlanabilirken, teorik
bosluk orani - birim hacim kiitle arasinda gii¢lii dogrusal bir iliski s6z konusudur.
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3.4. Hafif Beton Basin¢ Dayanim (f;)

28 giinliik kiir siiresini tamamlamis kontrol ve hafif beton 6rneklerinin basing dayanimlari
Tablo 7 ve Sekil 10°da verilmistir. Kontrol ve hafif beton 6rneklerinin basing dayanimlari
karsilagtirildiginda, 1. grupta KVC-1 ve GKA:I hafif beton 6rnekleri, kontrol betonu (KB-I)
basing dayanimimin %58’ini, Il. grupta yeralan GKA-II 6rnegi ise, kontrol betonu (KB-1I)
basing dayaniminin % 61’ini saglamistir. Buna karsilik, her iki grupta en diisiik basing
dayanimina sahip hafif beton 6rnekleri KP-1 ve KP-II’dir. II. grup beton orneklerin karigim
tasarimindaki ince agrega miktar1 artigi, basing dayanimlarimi . grup Orneklerine gore
nispeten iyilestirmistir.

Ayrica hafif beton 6rneklerinin 28 giinliik karakteristik basing dayanim degerleri TS EN 206-
1 (2002) standardina gore yorumlanmistir. Buna gore;

-IGP-1, KP-1, NP-I 6rnekleri standartta belirtilen en diisiik dayanim sinifi olan LCS,

-IKP-1, GKA:-I, KVC-I, IKP-II, IGP-11, NP-1l ve KVVC-II 6rnekleri LC12,

-GKA II 6rnegi LC16 basing dayanim sinifindadir.

Tablo 7. Hafif betonlarin basing dayanim siniflamasi ve 28 giinliik hafif beton érneklerinin
ortalama basing dayanimlari (TS EN 206-1).

Hafif Betonlarin Basin¢g Dayamim Simifi (TS EN 206-1)
Basin¢ Dayamim Sinifi (Silindir) LC8 LC12 LC16 LC20
28 Giinliik Karakteristik Basin¢ Dayanimi — fyy 8 12 16 20
(MPa)
Grup | 11
Ornek KB | IKP | IGP | KP NP KV | GK | KB | IKP | IGP | KP NP KV | GK
(I\];IC'ISDii.’-l) 247 | 129 | 11.0 | 8.6 105 | 143 | 144 | 270 | 149 | 125 | 106 | 13.3 | 155 | 164

30

25

20

15 -

10

Basing Dayanimi, fc (Mpa)

KB1 KBII IKPI IKPII 1GPT IGPII KPI KPII NP1 NPII KVCI KVCIIGKAT GKAT

Kontrol ve Hafif Beton Ornekleri

Sekil 10. 28 giinliik kontrol ve hafif beton 6rneklerinin basing dayanimlari

Bosluk orani, gozenek biiyiikliigii ve dagilimi malzemelerin basing dayanimina etki eden
onemli parametrelerden birisidir. Bu nedenle, sabit ¢imento dozaj1 ve s/¢ orani kosullarinda,
28 glinliik hafif beton 6rneklerinin basing dayanimlari (f¢) ile Py ve P; arasindaki iligkiler de
deneysel bulgulara dayanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12
incelendiginde, f; = f (Po) fonksiyonunda regresyon katsayist 0.78 iken fo = f (Py)
fonksiyonunda 0.91°dir.
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Sekil 12. 28 giinliik hafif beton 6rneklerinde f; - Py iliskisi

Ozellikle yiiksek regresyon katsayisina sahip f; - Py iliskisi, hafif betonlarin teorik (toplam)
bosluk oranlarmin basing dayanimi degerleri lizerine olan etkinligini agik bi¢cimde ortaya
koymaktadir. Hemen tiim hafif agrega tiirlerinde etiiv kurusu tane yogunlugu ve dolayisiyla
gercek porozite degerleri beton teorik bosluk oranina giiglii bicimde etki etmistir. Bununla
beraber, GKA’nin KVC agregasindan daha yiliksek gergek porozite degeri degerine,
dolayisiyla bu agrega ile iiretilen beton 6rneklerinin de daha yiiksek goriiniir ve teorik bosluk
oranlarina sahip olmalarina karsilik, en yiiksek beton basing dayanimlarini saglamistir. Bu
durum, GKA’nin KVC agregasina gore daha kiigiik gézenek boyutuna ve daha homojen
gbzenek dagilimina sahip olmasina dayandirilabilir.

3.5. Hafif Beton Egilme Dayanimm (f)

28 giinliik kontrol ve hafif beton orneklerinin egilme dayanimlari Tablo 8 ve Sekil 13’de
verilmistir. Kontrol ve hafif beton 6rneklerinin egilme dayanimlari karsilastirildiginda, 1.
grupta GKA-I ve Il. grupta GKA-II hafif beton 6rnekleri, kontrol betonu (KB-1 ve KB-1I)
egilme dayanimlarinin sirasiyla % 66 ve %70’ini saglamistir. Buna karsilik, her iki grupta en
diisiik egilme dayanimina sahip hafif beton 6rnekleri yine KP-1 ve KP-II olmustur.
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Tablo 8. 28 giinliik kontrol ve hafif beton 6rneklerinin ortalama egilme dayanimlar1 (TS EN
206-, 2002).

Kontrol ve Hafif Beton Orneklerinin Egilme Dayammlari (MPa)
Grup | 1
Ornek KB | IKP | IGP | KP NP KV [ GK | KB | IKP | IGP | KP NP KV | GK
(I\/Tga) 597 | 354 [ 234 | 184 | 3.08 | 276 | 395 | 6.21 | 356 [ 2.76 | 2.04 | 3.23 | 3.35 | 4.38

Egilme Dayamm, f«{MPa)

KBI

KB1I

IKP1 IKPII IGP I IGP I

KP1

KP I

NP |

Kontrol ve Hafif Beton Ornekleri

NP1 KVCIL KVCI GKAT GKAII

Sekil 13. 28 giinliik kontrol ve hafif beton 6rneklerinin egilme dayanimlari

Basing dayaniminda oldugu gibi, sabit ¢imento dozaji ve s/¢ orani kosullarinda, 28 giinliik
hafif beton orneklerinin egilme dayanimlart (fir) ile Py ve Py arasindaki iligkiler de deneysel
bulgulara dayanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. fis - Po ve fe - Py arasindaki
iligkilerde regresyon katsayilari sirasiyla 0.68 ve 0.74 olup, giivenilir bir tahmine yonelik
esitlik 6nermek i¢in diisiiktiir (Sekil 14 ve Sekil 15). Bununla beraber, digerine gore yiiksek
regresyon katsayisina sahip olan fcs = f(P;) fonksiyonu daha tutarlidir.

Egilme Dayanmimi, ff (Mpa)
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Sekil 14. 28 giinliik hafif beton 6rneklerinde fis - Py iligkisi
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Sekil 15. 28 giinliik hafif beton 6rneklerinde fcf - Py iliskisi

Diger hafif agregalarin bir kismindan daha yiiksek teorik bosluk oranina sahip olmasina
karsin, hafif beton Ornekleri igerisinde en yiiksek egilme dayanimi degerlerini GKA ile
tiretilen ornekler sergilemistir. Basing dayaniminda oldugu gibi bu durum da, GKA’ nin kiigiik
gozenek boyutu ve homojen gozenek dagilimi ile iligkilendirilebilir.

4. Sonuclar

Hafif agregalarin goriinlir ve gergek porozite degerleri, etiiv kurusu tane yogunlugunu, bu
agregalar ile iiretilen betonlarin bosluk oranlarim1 ve dolayisiyla hafif betonlarin fiziko-
mekanik ozelliklerini etkileyen Onemli bir parametredir. Bu c¢aligmada, farkli porozite
degerlerine sahip dogal ve yapay hafif agregalarla sabit c¢imento dozaji ve s/¢ orani
kosullarinda tiretilen hafif betonlarin goriiniir ve teorik bosluk oranlar1 belirlenerek, sertlesmis
betonun birim hacim kiitlesi, basing dayanimi ve egilme dayanimi {izerine etkileri
arastiritlmistir. Tartisilan bulgular asagida 6zetlenmistir:

-Hafif agregalarin gercek porozite degerleri ile hafif betonlarmn birim hacim kiitleleri
uyumludur. En diisiik birim hacim kiitleye sahip hafif beton érnekleri (925-945 kg/m®), en
yiiksek gercek porozite (% 65-71) ve en diisiik etiiv kurusu tane yogunluguna (0.709-0.855
glcm3) sahip KP agregalarindan iiretilmistir. Buna karsin en yliksek birim hacim kiitleye sahip
hafif beton 6rnekleri de (1684-1717 kg/m®), en yiiksek gercek porozite (% 28-37) ve en
yiiksek etitv kurusu tane yogunluguna (1.778-2.021 g/cm®) sahip KVC agregalarindan elde
edilmistir.

-Hafif beton Orneklerinin bosluk oranlari, hafif agregalarin goriiniir poroziteleri ile orantili
olarak artken, ince agrega oranindaki artis nedeniyle II. grupta yeralan 6rneklerin bosluk
oranlar1 bir miktar azalmistir.

-Hafif beton 6rneklerinde goriiniir ve teorik bosluk oranlari ile birim hacim kiitle, basing
dayanimlart ve egilme dayanimlar1 arasindaki iliskiler istatiksel analizler yardimiyla
arastirilmis ve esitlikler onerilmistir. Hafif betonlarin birim hacim kiitle ve basing dayanimlari
ile teorik bosluk orani arasindaki korelasyonlar, goriiniir bosluk orani ile elde edilenlerden
daha giivenlidir.
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-Dogal hafif agregalar ile {iretilen hafif betonlarda teorik bosluk oranlari artisina bagh olarak
basing dayanimi degerleri azalmistir. Buna karsilik, KVC agregalarina gore daha yliksek
gorlniir ve teorik bosluk oranina sahip GKA ile tiretilen betonlarin basing dayanimlari, KVC
agregalari ile tiretilen 6rneklerden daha yiiksektir. Bu durum, GKA’nin KVC agregasina gore
daha kiigiik gozenek boyutuna ve daha homojen gozenek dagilimina sahip olmasina
dayandirilmistir.

-Beton goriiniir ve teorik bosluk oranlar ile egilme dayanimlar1 arasinda deneysel verilerin
istatiksel analizlerine dayanan iligkilerin regresyon katsayilar1 diisiiktiir. Bununla birlikte,
goriiniir bosluk oranina gore, teorik bosluk oran1 — egilme dayanimi arasinda daha iyi bir
korelasyon mevcuttur. Bu duruma dayanarak, betonun teorik (toplam) bosluk orani arttikca,
egilme dayaniminin logaritmik bir fonksiyona bagl olarak azaldig1 sdylenebilir. Ayrica, diger
hafif agregalarin bir kismindan daha yiiksek teorik bosluk oranina sahip olmasina karsin, en
yiikksek egilme dayanimi degerlerini GKA ile iiretilen 6rneklerin sergilemesi de, GKA’nin
kiiglik gozenek boyutu ve homojen gozenek dagilimu ile iliskilendirilebilir.
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